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Taman opinnaytetyon aiheen sain Riihilahden tilalta, kun maatila osallistui
vuonna 2016 aurinkosédhkon yhteishankintaan. Yhteishanke sai minut
kiinnostumaan aurinkosédhkdntuotannosta, ja paatin etté teen siitd opinnay-
tetyoni. S&hkon mikrotuotanto on aina kiehtonut minua ajatuksena. Maati-
lalla investoitiin 7 KWh aurinkosahkdjarjestelméan, ja se asennettiin vuo-
den 2016 syyskuussa. Tyon tavoitteena oli selvittdd mité pitaé tehda ja tie-
tdd ennen kuin voi alkaa tuottamaan sdhkdéd omaan kayttoon. Myds tyon
olennaisena osana oli selvittdd kannattavuuslaskelmalla onko investointi
kannattava.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kerrotaan ensin auringosta yleisesti seké
maan vaikutuksesta auringon séteilyyn. Tydssé esitellaan aurinkosahkojar-
jestelman komponentit yksitellen. Liséksi tyossé kerrotaan hiukan esimer-
kiksi aurinkopaneelin toimintaperiaatteesta ja sen ominaisuuksista, jotka
pitda ottaa huomioon asennettaessa. Tyon kaytdnnon osuudessa olen kayt-
tanyt myos valokuvia, jotka kuvasin itse. Kuvat ovat havainnollistamassa
asiaa aina kun olen nahnyt sen tarpeelliseksi. Kaytdnndn osuus koostuu
aurinkoséhkdgjarjestelman suunnittelusta, mitoituksesta ja toteutuksesta.

Investointi osoittautui kannattavaksi ja se maksaa itsensa takaisin 15 vuo-
dessa. Opinnaytetyota tehdessani huomasin, ettd yhteistilauksesta oli to-
della hyotyd. Asennetulla aurinkoséhkojarjestelméalld on laskelmien mu-
kaan mahdollista tuottaa 10 prosenttia maatilan vuotuisesta sahkdn kulu-
tuksesta. Tyon perusteella uskoisin, ettd aurinkosdhkontuotanto maatiloilla
tulee yleistymaan seuraavien lahivuosien aikana, koska laitteistojen hinnat
laskevat ja ostosahkon hinta tulee nousemaan.
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The topic of this thesis | got from Riihilahti farm when the farm in 2016
took part in a joint acquisition of solar electricity. The joint project made
me interested in photovoltaic production and | decided to study the topic.
The micro-generation of electricity has always fascinated me as an idea.
The farm invested in a 7 KWh photovoltaic system which was and will be
installed in September 2016. The aim of the thesis was to find out what
you need to do and know before you can begin to generate electricity for
own use. An essential part of the thesis was also to find out via profitabil-
ity calculations whether the investment is profitable.

The theoretical part of the Bachelor's Thesis first tells about the sun in
general and the effect of the earth on the sun's radiation. Most of the theo-
retical part concentrates on the solar power system components individual-
ly. In addition, the operating principle of a solar panel and its features that
should be considered when installing are explained. For the practical part
of the work | have used the photographs that I shot myself. The practical
part consists of the plan, dimensioning and implementation of the photo-
voltaic system.

The investment proved to be profitable, and it pays for itself in 15 years.
When doing the thesis | noticed that the joint order was really useful. Ac-
cording to the calculations, it is possible to produce 10% of the annual
electricity consumption of the farm. Based on the thesis, | believe that
photovoltaic power production on farms will become more common in the
next few years as hardware prices fall and the price of purchased electrici-
ty will increase.
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Aurinkosahkon tuotanto omaan kayttdon maatilalla

1 JOHDANTO

Maatiloilla kuluu paljon séhkoé valaistukseen, séhkolaitteiden pyorityk-
seen, ja mahdollisesti myds lammitykseen. S&hkon hinta koostuu kolmesta
elementistd, veroista, siirrosta ja sahkon myyntihinnasta. S&hkon kéyttaja
ei voi vaikuttaa muuhun kuin ostamansa sdhkon hintaan Kilpailuttamalla
sé&hkon myyjat saannollisesti.

Sahkon myyntihintaan vaikuttaa mm. tuotantokustannukset seka sahkon
porssihinta. Verot koostuvat séhkdverosta, jonka suuruus riippuu séhkon
kulutuksen madrésté ja arvonliséverosta, jota maksetaan sahkdenergiasta,
séhkonsiirrosta, sdhkdverosta ja huoltovarmuusmaksusta. Séahkon siirto-
hinta muodostuu s&hkdnsiirrosta, mittarinluvusta ja taseselvityksesta. ta-
seselvitys tarkoittaa eri sahkonmyyjien myyméan sahkdenergian maaran
selvittamista. (Energiavirasto 2017)

Kun maatiloilla kuluu paljon sdhko4, ja sahkon hinta nousee verojen koro-
tuksen, siirtohinnan korotuksen tai myyntihinnan korotuksen takia, niin ti-
loilla kannattaisi miettid olisiko esimerkiksi aurinkosahkontuotannosta
apua. Silla saisi korvattua ostosdhkoa omalla sahkolld. Omaan kayttoon
tuotetusta sahkosté ei tarvitse maksaa veroja, jos jarjestelman tuotanto ei
ylitd 100kVA. Siirtomaksua ei luonnollisesti tarvitse omasta séhkdsta
maksaa. Jos sahkoa tuotetaan hetkellisesti enemman kuin oma kulutus on,
niin ylijadméasahko syotetdan valtakunnan verkkoon, ja oma séahkdyhtit
josta normaalisti tila ostaa s&hkot, ottaa tuotetun ylijadmasahkon vastaan.
Sahkdyhtio maksaa siita nimellisen korvauksen.

Opinnaytetytssa kasitelladn aurinkosédhkodntuotantoa maatilan omaan kayt-
toon, silla nykydéan sahkon pientuottajat eivat saa séhkon myynnisté sen
enempaa, mitd sdhkon hinta on porssissd. Lahitulevaisuudessa ei ole na-
kopiirissa, ettd Suomessa aurinkoséhko paasisi syottotariffin piiriin.

Sain toimeksiannon Riihilahden tilalta. Tarkastelen tyosséa aurinkosahko-
jarjestelman kannattavuutta ja selvitan, minkakokoinen jérjestelmaé tilalle
sopii. Maatila on pieni peltopinta-alaltaan ja tilan tuotantosuuntina ovat
porsastuotanto, mehildistarhaus ja metsatalouden harjoittaminen. Pieni-
muotoista talvikalastustakin on ollut jossakin vaiheessa. Hunajaa myydéén
suoraan kuluttajille, jonkin verran ldhialueen kauppoihin, mutta suurin osa
myydéaéan pakkaamolle.

Opinnéaytetydssa kerron aluksi auringosta energianlahteend ja sen soveltu-
vuudesta energiantuotantoon. Esittelen myos lyhyesti auringon séteilyn
hyddyntamisestd lammityksessd. Opinndytetydsséni kerron mité aurin-
kosahkojarjestelman eri osat ovat, ja selostan lyhyesti esimerkiksi aurin-
kopaneelin toimintaperiaatteen. Kerron mita pitéa suunnitella ja tietaé en-
nen investointia. Aurinkoséhkojarjestelmén asentamisesta olen koonnut
lyhyen koosteen, ja esitellyt eri kattotyypeille soveltuvat asennusjarjestel-
maét. Loppuosa tyostéd keskittyy Riihilahden tilalle asennettavan aurin-
koséhkdojarjestelman suunnitteluun, asentamiseen ja kannattavuuden sel-
vittdmiseen.
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Auringosta tulee jatkuvasti 10 000 kertaa enemman energiaa kuin mita
ihmiskunta tarvitsee. (Kankaanpaa 2016) Miksi emme hyddyntaisi sita
enemman?

2 AURINKO ENERGIALAHTEENA

Auringossa tapahtuu fuusioreaktio eli siind kaksi vetyatomin ydinté, kaksi
protonia ja kaksi neutronia yhtyy heliumatomin ytimiksi, jolloin reaktiossa
vapautuu suuri méaara energiaa. Yhden heliumkilon muodostaminen ve-
dystd vapauttaa energiaa saman verran kuin sitd on 27 000 tonnissa Kivi-
hiiltd eli 180 miljoonaa kWh. Auringossa muuttuu joka sekunti 654 mil-
joona tonnia vetyd 650 miljoonaksi tonniksi heliumia. Jd&va nelja tonnia
muuttuu energiaksi. (Erat, Erkkild, Lofgren, Nyman, Peltola & Suokivi
2001, 10.) Auringon sateily sisdltda valtavasti energiaa, ja maan pinnalla
séteilyn teho on noin 170 000 TW. (Kankaanpéé 2016)

2.1 Maapallon vaikutus auringon sateilyyn

Auringon sateilya on ilmakehén yldosissa keskiméérin 1368 W/m2 ja tata
kutsutaan aurinkovakioksi. Sateilyn maara vaihtelee eri vuodenaikoina
johtuen maan kiertoradan soikeudesta. Sateily on suurimmillaan tammi-
kuussa ja pienimmilladn kesakuussa. Auringon aktiivisuus vaikuttaa myos
sen sateilyn maaraan. (Kankaanpaa 2016) Maapallon kaarevuudesta johtu-
en auringonsateilyn maara pinta-alayksikkod kohden vahenee mentéessé
kohti napa-alueita. Maapallon akselin kaltevuuskulmasta johtuen auringon
sateilyn vuodenaikaisvaihtelut ovat huomattavat, ja napa-alueita kohti
mentédessa ne kasvavat. (Kaivosoja, Kivikko & Peltola 2011, 148.)

2.2 Suomen ilmaston vaikutus

Suomessa saadaan kesalla enemmaén auringon sateilyenergiaa verrattuna
Keski-Eurooppaan, mutta tilanne muuttuu talvisin péinvastaiseksi. Suo-
messa auringon sateilymaara on vuositasolla joko saman verran tai jopa
enemman kuin Keski-Euroopassa (Kuvat 1 ja 2). Selityksena tdhén on ke-
sélla pidempi valoisa aika, jonka ansioista pimeé talviaika kompensoituu.
Suomessa on pilvettdémien pdivien suhteellinen osuus suurempi verrattuna
Keski-Euroopan epavakaampaan ilmastoon. Kuten kuvassa 2 nakyy, niin
auringon séateilyenergiasta Eteld-Suomessa saadaan 90 prosenttia maalis-
syyskuun valisend aikana. Sateilyenergian kéyttd painottuu kevéan ja syk-
syn valiseen aikaan. (Kaivosoja ym. 2011, 148.)
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Auringonséteily optimiasennossa olevalle paneelineliometrille Eteld-
Suomessa on noin 1100 kW/m2 ja Keski-Suomessa noin 1000 KW/ m2,
Sadolosuhteet vaikuttavat voimakkaasti sateilyn hetkelliseen méaréan. Au-
rinkopaneeliin tulevan energian maaraan vaikuttaa sateilyn voimakkuuden
lisdksi sen suuntaus.

Suomessa on tyypillista se, ettd aurinko nakyy suhteellisen alhaalla suuren
osan ajasta, minka johdosta ympariston varjostus aiheuttaa suurempaa
haittaa. Merkittavé osa séteilysta on epésuoraa séteilyd, jonka vaikutus on
painvastainen. Maaliskuussa auringon paiste jakaantuu tasaisesti koko
Suomen alueelle. Kesakuussa Ahvenanmaa ja saaristo ovat aurinkoista
seutua, mutta myos rannikot ovat kauttaaltaan aurinkoisia Perameren ran-
nikkoa myoten. Syyskuussa maan eri osien véliset erot tasoittuvat, mutta
suhteellisen paisteen arvot alentuvat kaikkialla. Joulukuussa suhteellisen
paisteen arvot ovat pienid, ja ne voidaan laskea Etel&- ja Keski-Suomessa.
Lounaisosa on hieman aurinkoisempi kuin kaakkoisosa. (Tahkokorpi,
Erat, Hanninen, Nyman, Rasinkoski & Wiljander 2016, 14- 27)
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3 AURINKOENERGIA

Aurinkoenergian tarkeimméat hyddyntamismuodot ovat nykyaan valo,
lampo ja sé&hko. Tuulivoima, maalampo, vesivoima ja aaltoenergia ovat
my0Os epasuoraa aurinkoenergiaa. Ldmpodenergiana auringon energiaa voi-
daan kayttada joko passiivisesti tai aktiivisesti. Passiivinen lampdenergian
hyodyntdminen tapahtuu ilman erillisen lisdenergian kéyttoa, esimerkiksi
kun talo varastoi aurinkoenergiaa itseensda. Aktiivinen aurinkoenergian
hyodyntdminen tarkoittaa menetelmid, joissa auringon sateilyenergiaa
hyodynnetddn erilaisilla laitteilla, kuten esimerkiksi aurinkoldampoke-
raimilla ja aurinkopaneeleilla. (Kaivosoja ym. 2011, 147.)

3.1 Aurinkoldampo

Aurinkoldamp6a keratdén aurinkokeraimelld, joka vastaanottaa auringonsa-
teilyd. Kerédin muuttaa sateilyn lammoksi, joka voidaan kuljettaa kerédimes-
td ilman tai nesteen avulla, joko suoraan kayttéon tai lamminvesivaraa-
jaan. Aurinkolampdé hyddynnettédessd energian saanti on epédséénnollista
vuodenajasta, saasta ja maantieteellisista sijainnista johtuen. (Erat ym.
2001, 72.)

Aurinkokeraintyyppeja on kolmenlaisia. Ne ovat tyhjioputkikerdin, taso-
kerdin ja erilaiset paraboliset kerdimet. Kahta ensin mainittua kéaytetdan
pientalojen lammitykseen, kun taas parabolisia kerdimid suuremmissa
kohteissa, joissa lammon liséksi voidaan tuottaa sahkoenergiaa lampdvoi-
maprosessissa. (Kaivosoja ym. 2011, 149.)

3.1.1 Tyhjioputkiker&in

Tyhjidputkikerdin hyodyntdd auringon hajaséteilya tehokkaammin kuin
tavallinen tasokerain, joten siita on hyotyé syksyll4 ja kevéttalvella, jolloin
aurinko paistaa vahan ja matalalla. Tyhjioputkikerdimelld pystytadan tuot-
tamaan noin 30 prosenttia enemman energiaa neliotd kohden kuin tavalli-
sella tasokerdimelld. Eteld-Suomessa l&mmontuotanto kestdd helmikuulta
marraskuulle. Tyhjidputkikerdimessd on kahden lasin vélissé tyhjio, joka
toimii hyvana lammadneristeend, minka vuoksi ne toimivat myos kylmalla,
jos vain aurinko paistaa. (Aakko & Ylikangas 2013)

3.1.2 Tasokerdin

Tasokerdin on hyvin eristetty laatikkomainen elementti, jonka aurinkoon
péin suunnattu taso on valmistettu v&harautaisesta erikoispinnoitetusta la-
sista, josta auringon sateet lapaisevat hyvin. Elementin sisalla kierta se-
lektiivisella absorptiomateriaalilla pinnoitettu kuparinen kerdysputkisto.
Pinnoitettu putkisto imee hyvin lampdenergiaa, muttei luovuta sitd ulos-
péin. Kerdysputkeen on lisatty absorptiopinta-alan kasvattamiseksi joko
sivulevyt tai kuparilevy lammonkerdysputkien alle. (Aakko ym. 2013)
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3.1.3 Paraboliset kerdimet

Paraboliset kerdimet perustuvat auringon sateilyn kerd&miseen suurelta
alalta. Kerétty séteilyenergia keskitetddn yhteen pisteeseen, jotta saavute-
taan korkeampi lampdtila seka parempi hyotysuhde. Keraimilla pystytdan
tuottamaan myos sahkoa. Keskittava aurinkokerdin keskittdd auringosta
tulevan sateilyn pienelle alalle, josta seuraa, ettd aurinkokeraimen putkisto
saa enemman sateilyd. Parabolinen keskittdva kerdin koostuu koverista
peileistd. Kaikki peiliin tuleva auringon sateily heijastuu polttopisteen
kautta, jossa kulkee kerdinputkisto. Putkistossa on kiertoaineena 6ljya, jo-
ka johdatetaan lammonvaihtimen kautta, jossa hoyrystetadan vettd hoyry-
prosessia varten. (Kaivosoja ym. 2011, 150.)

3.2 Aurinkoséhko

Aurinkopaneeleilla muutetaan auringon sateilyenergia sahkdenergiaksi, jo-
ta voidaan kayttdd sahkojarjestelméan kytketyissé sahkolaitteissa, tai séh-
ko voidaan varastoida esimerkiksi akkuihin my6hempaa kayttoa varten.
Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista, jotka hyodyntavéat valosah-
koista ilmiota irrottaakseen elektroneja paneelin pinnasta. Aurinkokennot
voidaan jakaa piipohjaisiin ja ohutkalvotekniikkaan perustuviin aurinko-
kennoihin. (Kaivosoja ym. 2011, 152.) Vuoden 2016 lopulla Suomessa on
kytketty aurinkoséhkojarjestelmid sahkoverkkoon 20 MWp (Megawatti
piikki) edesta. Se on kaksi kertaa enemman kuin vuoden 2015 lopussa.
(Puro 2017 b)

4  AURINKOPANEELI

Alun perin aurinkopaneeli kehitettiin antamaan virtaa satelliiteille. Vii-
meisten 20 vuoden aikana puolijohdetekniikan kehitys on tuonut aluksi
avaruustekniikassa hyddynnetyt paneelit laajaan kayttoon.

Puolijohdemateriaaleista valmistettavat aurinkopaneelit normaaliolosuh-
teissa eristavat, mutta auringon paistaessa niihin, eristeista tulee sédhkoa
johtavia. Yleisesti aurinkopaneeleissa kaytetdan raaka-aineena piité (Si),
mutta tulevaisuudessa tekniikan kehittyessé saatetaan kéyttad muita mate-
riaaleja. Piit4 esiintyy maankuoressa, ja se on hyvin yleinen puolimetalli.
Mutta se on sitoutuneena muihin alkuaineisiin. Aurinkopaneelin hintaa
nostaa se, etté pii on ensin puhdistettava ja sitten muokattava paneelia var-
ten. (Kankaanpaa 2016)

4.1 Paneelityypit

Kiinteistokaytossa kaytetdan yleensa yksikide- ja monikidepaneeleita. Yk-
sikidepaneeli (Kuva 3.) on kasattu hyddyntden yksikiteisesta piista sahat-
tuja, alkujaan pyoreita piikiekkoja ja niista leikataan palat pois, jolloin ak-
tilvinen pinta-ala saadaan suuremmaksi. Puolijohteen kiderakenne on yh-
tendinen ja hyotysuhde on hyvin korkea, kun puolijohteeseen paistaa au-
rinko suoraan kiderakenteen kannalta optimaalisessa suunnassa. Hyo-

5
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tysuhde kertoo, kuinka suuren osan aurinkopaneeliin osuvasta auringon
séateilyintensiteetistd se pystyy muuttamaan s&hkdenergiaksi. Yksikide-
paneelin hinta on suurempi kuin monikidepaneelin.

Kuva3.  Yksikidepaneeli (Telila 2012)

Monikedepaneelin (Kuva 4.) puolijohteista voidaan tehdd helpommin so-
pivan kokoinen, ja koko aurinkopaneelin pinta-ala on katettavissa moniki-
depaneelilla. Kiderakenne ei ole suunnankannalta yhtélainen kuin yksiki-
depaneelin kiderakenteessa. Tastd johtuu pienempi hy6tysuhde, mutta var-
jostus ei ole yhté suuri ongelma, ja eri suunnista tuleva valo muuttuu hel-
pommin hyddynnettavaksi sahkoksi monikidepaneelilla.

<o

Kuva4.  Monikidepaneeli (Telil4d 2012)

Todellisuudessa molemmilla paneelityypeilla paastaan hyvéaan lopputulok-
seen Kiinteistokaytossa. Tekninen kayttoika ei eroa juuri ollenkaan kéytet-
tiinpd kumpaa paneelityyppié tahansa, koska se on molemmilla tyypeilla
useita kymmenia vuosia. (Kapylehto 2016, 57- 58)

Liséksi on olemassa uudempi aurinkopaneelitekniikka, Ohutkalvokenno.
Se on valmistettu erittdin ohuesta puolijohdemateriaalista, joka sisaltda
erilaisia aineyhdistelmid. Hyva puoli on se, ettd kennoihin kuluu vahem-
mé&n materiaalia, ja ne ovat edullisia valmistaa. Kennojen hyétysuhde on
kuitenkin perinteisid paneeleja pienempi. Kennoja valmistetaan ohuesta
kalvosta, jonka pinnalle on kerrostettu puolijohdemateriaalia. Kenno on
taipuisa, ja se voidaan kaaria rullalle. Suurien maarien valmistaminen on
edullista, koska se voidaan valmistaa rullalta rullalle menetelmélla. (Telil&
2012)
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4.2  Aurinkopaneelin toimintaperiaate
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Kuva5.  Aurinkopaneelin toimintaperiaate. (Kankaanpaa 2016.)

Kuvassa 5. on esitetty aurinkopaneelin toimintaperiaate: Valo muuttuu
séhkovirraksi. Paneelissa on yhdistettyné kaksi erityyppista puolijohdema-
teriaalia (n ja p). Kun auringon valo kohdistuu paneeliin, osassa valohiuk-
kasia on suuri energia, ja ne lapéisevat ohuen pintakerroksen. Ne muodos-
tavat elektroni-aukkopareja. Lahelld pn-liitosta muodostuvissa pareissa
elektronit kulkevat n-puolelle, ja aukot p-puolelle. Muodostuneen séhko-
kentan vuoksi elektronit pystyvat litkkkumaan vain tiettyyn suuntaan.

Piist4 valmistetun puolijohteen erilaiset ominaisuudet saadaan aikaan li-
saamalla sopivia seosaineita puolijohteeseen. Kemiallisesti rakenne on hy-
vin pysyvé, ja siind ei ole mitéan liikkuvia osia. Tastd johtuu aurinko-
paneelien pitkd, kymmenia vuosia kestava tekninen kéyttoika. (Kankaan-
paa 2016)

4.3 Hyotysuhde

Aurinkopaneelin hyotysuhde tarkoittaa sit4 osuutta auringon séteilyenergi-
asta, joka voidaan muuttaa sédhkoksi. Parhaiden kaupallisten paneelien
hyotysuhde on yli 20 %, mutta edullisimpien paneelien, joita on eniten
markkinoilta saatavilla, hyotysuhde on alempi, noin 15 — 17 prosenttia.
Hyotysuhteeseen vaikuttaa kennojen ja etulasin laatu, sekd paneelin me-
kaaninen rakenne. (Tahkokorpi ym. 2016, 142.)

Aurinkopaneelin hyotysuhde ei ole olennainen asia vaan tuotantohinta, eli
paljonko tuotettu s&hkd maksaa. Nykyisisséd jarjestelmissd valitaan
useimmin alemman hyo6tysuhteen monikidepaneeli, koska kokonaistalou-
dellisuus on télla ratkaisulla parempi kuin yksikidepaneeli. Monikide-
paneeleilla jarjestelmda rakennettaessa tulee paneeleja enemman Kkat-
tonelidlle kuin yksikidepaneeleilla tehtdessd. Vuosituotanto on sama
kummallakin jérjestelmalld, mutta monikidepaneelijarjestelma on edulli-
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sempi. Hyotysuhteella ei siis ole niin paljon merkitysta kuin hinta/ watti.
(Képylehto 2016, 58- 60.)

4.4  Lampotilavaikutus aurinkopaneeliin

Kylmé& aurinkopaneeli tuottaa paremmin kuin l[ammin johtuen puolijoh-
teen ominaisuuksista. Asennuksessa tdima huomioidaan silla, ettd paneelin
ja katon véliin jatetd&n vapaata ilmatilaa. Jos paneelin [ampd6tila muuttuu
50 astetta, niin sen teho muuttuu 20 prosenttia. Muutokseen vaikuttaa
my0s paneelin tyyppi ja ikda. Paneelin jannitekayttaytyminen muuttuu
myos lampd6tilan mukaan, mutta siita ei tarvitse kiinteiston omistajan huo-
lehtia. VVerkkoinvertteri osaa optimoida virran ja jannitteen suhteen niin,
ettd paneeleista saadaan suurin mahdollinen teho. On tarkeaa jattda panee-
lin ja katon véliin tilaa, jotta ilmavirtaus jadhdyttadd paneelistoa kesahel-
teelld. Paneeliston yl&- ja alareuna on jatettdvd myds avoimeksi, jotta ilma
padse kiertdmain vapaasti. Kuvassa 6. Ominaiskéyra kuvaa paneelin jan-
nitekayttaytymista: milla virran ja jannitteen suhteella sita pitaa kuormit-
taa, jotta saadaan suurin mahdollinen teho. Puolijohteelle, kuten aurinko-
kennon piille, on tyypillistd, ettd ominaiskdyra muuttuu lampétilan funk-
tiona. (Képylehto 2016, 61- 63.)

P_—_UI Huipputeho

Teho (W)

Jannite (V) \/r;wp

Kuva 6.  Aurinkopaneelin ominaiskayré vihredlla ja punaisella eri jannitteen ja virran
suhteilla laskettu teho. Huipputehon virta ja jannite merkittyind Imp ja Vmp.
(Kéapylehto 2016, 63.)

4.5 Rakenne ja sdhkoiset ominaisuudet

Aurinkopaneelissa on suuri maara aurinkokennoja kytkettyina sarjaan tai
joskus rinnan. Sarjaan kytkettdessa jannite kasvaa (V), kun taas rinnan
kytkettdessa virta kasvaa (A). Yksittaiset kennot ovat sarjassa, eli plusna-
vat on liitetty miinusnapoihin ja kennoston pdistd on vedetty plus ja mii-
nusjohtimet aurinkopaneelin takana sijaitsevaan liitinpaneeliin. S&hkotek-
nisesti koko kennoston virtaominaisuudet pysyvét samana, mutta jannite
kasvaa. (Képylehto 2016, 64.)
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5 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Suunnittelussa pitéa kiinnittdd huomiota nimellistehon mitoittamiseen ta-
pauskohtaisesti, jotta jarjestelmastd saadaan maksimaalinen hy6ty. Taytyy
miettid aurinkopaneeleille optimaaliset sijoituspaikat ja suuntaukset. Au-
rinkoséhkojarjestelmat kytketaan kiinteistokaytossa sahkokeskuksen kaut-
ta yleiseen sahko verkkoon, joten liittyminen vaatii laitteistolta ja séhkolta
tiettyja laadullisia vaatimuksia. (Isojunno 2014) Verkkoon liitetyn aurin-
kosahkojarjestelman kytkeminen on, niin tasavirran eli aurinkopaneelien
johdotuksen, kuin vaihtovirran eli verkkoinvertterin kytkent& sdhkoéverk-
koon, séhkdurakointioikeuksien alaista tyota. (Képylehto 2016, 71.)

5.1 Mitoitus

Hybddyn maksimoimiseksi on paneelien mitoitus laskettava. Suurin hyoty
saadaan, kun tuotetulla aurinkoséhkolla korvataan ostosédhkod, ja kaikki
tuotettu sahkdenergia kulutetaan itse. Jarjestelman ylimitoittaminen ei
kannata, koska takaisinmaksuaika pitenee, ja ylijaddmasahko joudutaan
syottdmaan yleiseen sdhkoverkkoon markkinahintaa vastaavalla korvauk-
sella. Markkinahinnan korvaus on karkeasti kolmasosa ostosahkon hinnas-
ta. Mitoitus kannattaa suorittaa niin, ettd energian kulutus optimoidaan
kiinteiston pohjakuorman mukaan, eli aurinkopaneelien tehtdvéna on ta-
soittaa kiinteiston sahkonkulutusta. Pohjakuorma tarkoittaa sitd energian
kulutusta, joka kuluu kiinteistdssa minimissadn riippumatta vuorokauden
ajasta. (Isojunno 2014)

5.2 Suuntaus ja sijoitus

Tarkeda energiantuoton kannalta on, ettd aurinko paistaa mahdollisimman
pitk&an ja esteettdmasti paneelin pinnalle. Optimaaliseen energiantuotan-
toon vaikuttaa eniten kolme tekijaa: sijainti, kallistuskulma ja suuntaus.
(Isojunno 2014)

Kiinteistdssa on helpointa aloittaa tuotannon mahdollisuuksien selvittami-
nen visuaalisella tarkastuksella. Taman toimenpiteen avulla voidaan hel-
posti jattdd pois huonosti sopivat paikat rakennettavalle jarjestelmélle.
Suurimmat paneelien toimintaa haittaavat ymparistotekijat ovat varjoja ai-
heuttavat korkeat puut ja rakennukset. Yleensd varjostusongelmista péés-
tdan asentamalla aurinkopaneelijarjestelma rakennuksen katolle. Hyvéa
paikkaa ei kannata hylatd, jos paikan varjostusta saa véhennettyd puustoa
harventamalla. (Laihonen 2016)

Kallistuskulmaan vaikuttaa auringonsateilyn tulokulma, joka on paneelin
sisadn tulevan sateilyn ja pinnan valinen kulma. Tulokulma on 0, jos satei-
ly osuu kohtisuorassa paneelin pintaan, jolloin saatava energia on suurin
mahdollinen. Edullisimmat kallistuskulmat Suomessa ovat 30° ja 90° va-
lilld riippuen vuodenajasta. Paneeleita ei kuitenkaan aina pystyta asenta-
maan optimikulmaan.
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Suuntaus eli atsimuuttikulma maééritelldan ilmansuuntien mukaan, jossa
eteld on 0°, l&nsi + 90° ja itd -90°. Koska maapallo pyorii akselinsa ympaéri
niin, auringon sateily osuu jatkuvasti eri tulokulmista paneeliin. (Isojunno
2014)

Haluttaessa suurin mahdollinen yhteenlaskettu vuosituotanto, paneelit on
suunnattava kohti eteldd, ja Suomessa 40-50 asteen kallistuskulmaan.
Kiinteistokaytossé paneelit asennetaan kdytannossa siihen kulmaan kuin
ne on helppo asentaa, eli yleensa katon suuntainen asennus on helpoin ta-
pa. Kaytanndssa erot tuotannossa ovat niin pienid, ettad kulmaa ei l&hdeté
muuttamaan, ja ne asennetaan lappeensuuntaisesti.

Jos paneelit asennetaan harjakatolle ita- lansisuuntaan, vuosituotanto on
pienempi kuin etel&n suuntaan asennettaessa, mutta aamuisin ja iltaisin
saavutetaan hieman suurempi tuotanto. (Kapylehto 2016, 120- 121.) Ita-
lansi suuntaan asennuksesta on hyotya etenkin kotieléintiloille, koska ku-
lutus jakaantuu pidemmalle vuorokauden ajalle. Eldinten hoitaminen ajoit-
tuu padsaantoisesti aamuihin ja iltoihin.

6 VERKKOINVERTTERI ELI VAIHTOSUUNTAAJA

6.1

Verkkoinvertterin tehtdvand on huolehtia suojauksesta, ja muuttaa panee-
listolta tuleva tasavirta vaihtovirraksi, seka samalla synkronoitua séhko-
verkkoon. Sahkokeskuksessa kytkenta tehdaan syottopuolelle sulakkeen
kautta. (Képylehto 2016, 143.)

Aurinkopaneelit kytketdan suojatuilla kaapeleilla verkkoinvertteriin
tracker- eli seurantapiireihin. Yksittaisen seurantapiirin valaistusolosuh-
teiden tulee olla samanlaiset. Toinen piiri voi olla kokonaisuudessa suun-
nattu kaakkoa kohti ja toinen kohti lounasta, mutta piirin sisélla paneelien
suuntaus tulee olla sama. Seurantapiiri kykenee hakemaan paneelistosta
suurimman mahdollisen tehon. (Képylehto 2016, 72- 74.)

Invertterityypit

Invertterit voidaan jakaa kanttiaalto- ja siniaaltoinverttereihin. Erona nailla
kahdella tyypilld on invertterin tuottaman vaihtovirran laatu. Kanttiaal-
toinvertterilld saadaan aikaiseksi karkeampi vaihtovirta kuin siniaaltoin-
vertterilla. Mutta herkéat sahkolaitteet, kuten tietokoneet, eivat toimi hyvin,
tai ollenkaan kanttiaaltoisella vaihtovirralla. Siniaaltoinvertterilla vaihto-
virran suuruus vaihtelee jatkuvasti siniaaltoisena, joten se sopii paremmin
séhkolaitteille. (Hyvonen 2015)

Mikroinvertterid kdytetdan sellaisissa jarjestelmissd, joissa jokainen aurin-
koséhkdojarjestelman paneeli on muista erillddn. On suuri etu, ettd jos yksi
paneeleista vikaantuu, se ei vaikuta muiden mikroinvertterill4 varustettu-
jen paneelien toimintaan, vaan niiden toiminta jatkuu normaalisti. K&yttaja
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saa tarkempaa tietoa aurinkoséhkdjérjestelmén toiminnasta, jopa paneeli-
kohtaisesti, jos jarjestelméssa on erilliset mikroinvertterit. (Isojunno 2014)

Stringi-invertteri on téalla hetkelld suosituin invertterimalli, koska ne ovat
monipuolisia. Kéaytettavissa jarjestelmissa kaikki, tai suuret paneeliyksikot
ovat kaikki liitettynd yhteen invertteriin. Inverttereiden maaré voi vaihdel-
la asennetun jarjestelmén koosta riippuen. (Hyvonen 2015)

Off-Grip-invertterill4 on kaksi ominaisuutta, se muuttaa tasavirran vaihto-
virraksi ja lataa ja yllapitad jarjestelmédéan kuuluvaa akustoa lataussaatimen
avulla. Tallaista invertteria kaytetadn saarekekéaytdssa valtakunnanverkon
ulkopuolella. Invertteri on toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin strin-
gi-invertteri, mutta lataussaatimelld lisattyna. (Isojunno 2014)

Keskusinvertterida kéytetddn suurissa aurinkosahkojarjestelmissd, jotka
toimivat voimalakaytossa. Keskusinvertterin teho vaihtelee 50 kW — 1
MW vililla. (Isojunno 2014) Invertterit ovat maahan asennettavia, isoja
kooltaan, ja kalliita investoida (Tanskanen 2015)

6.2 Viranomaisvaatimuksia verkkoinverttereille

Sahkoverkkoon liitettdvien verkkoinvertterien on taytettdva vallitsevat
turvallisuusstandardit. Suomessa verkkoon kytkettavien verkkoinvertterien
on taytettdvd suomalainen SFS-EN 50438 tai saksalainen VDE-AR-N
4105: n (2011) vaatimukset. Hyvélaatuisen verkkoinvertterin kayttoika
Suomessa on todenndkdisesti yli 20 vuotta. On kuitenkin hyvé varautua
siihen, ettd verkkoinvertterin joutuu kerran uusimaan muun jarjestelman
kayttoian aikana. Muuten ne eivat juuri vaadi huoltoa. (Tahkokorpi ym.
2016, 142- 144.) Vuoden 2013 aikana Energiateollisuus ry hyvéksyi sak-
salaisen VDE-AR-N-4105 — mikrotuotantonormin suojausasetusten mu-
kaiset laitteet kytkettdvaksi Suomen sahkdverkkoon. (Puro 2017b)

7  AURINKOSAHKOJARJESTELMAN ASENTAMINEN

Aurinkosahkgjarjestelman voi asentaa itse, jos siihen on aikaa ja taitoa.
Sen voi my0s ostaa avaimet kateen -periaatteella. Asennuksen tekija vas-
taa siitd, ettd katto pitdd vettd asennuksen jalkeen tai aurinkopaneelit ovat
oikein Kiinnitetty. Lisaksi asentajan vastuulla on se, ettd Kiinnitysjarjes-
telmé& on oikein kuormitettu kattoon n&hden.

7.1 Aurinkopaneelien Kiinnitystelineet
Aurinkopaneelit kiinnitetd&dn alumiiniprofiilista valmistetuille erikoiskis-
koille, jotka on kiinnitetty kullekin kattomateriaalille parhaiten soveltuvil-

la kiinnitystarvikkeilla. Ne on mitoitettu samalle kuormitustasolle, jolla
kattokin on aikanaan tehty. (Puro 2017a)
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7.2 Kiinnitystelineiden tyypit

Aurinkopaneelit voidaan kiinnittdd kahdella erilaisella kiinnitysjérjestel-
mélla Kkatolle: joko yksikerroksinen, tai kaksikerroksinen Kkiinnitysjarjes-
telm&. Naiden erona on kiinnitysjéarjestelméan rakenteen tukevuus, aurin-
kopaneelien jadhdytysvalin koko, ja Kiinnitystelineen hinta. Kiinnitysjar-
jestelmén tyypistd johtuen aurinkopaneelit kiinnitetd&dn joko pysty- tai
vaakasuoraan.

Yleensa yksikerroksisen kiinnitysjarjestelman ominaisuudet riittavat. Jos
halutaan varautua suuriin lumikuormiin, katon rakenteet arveluttavat, pa-
neeleista halutaan maksimituotto, tai halutaan paras mahdollinen rakenne,
niin  kaksikerroksinen kiinnitysjarjestelma tulee kysymykseen. (Puro
2017a)

7.2.1 Yksikerroksinen kiinnitysjarjestelma

Tyypillisesti yksikerroksinen kiinnitysjéarjestelmd muodostuu kattokiin-
nikkeilla kattoon vaakasuoraan Kiinnitetyista alumiiniprofiileista. Aurin-
kopaneelit kiinnitetddn naihin kiinnikkeisiin pystysuoraan. Talla tavalla
kiinnitetyn aurinkopaneelin ja katon véliin jaa 150 mm tuuletusvali. Pai-
noa paneelia kohden on tall& kiinnitysjarjestelmalla noin 6 kg. Joissakin
tapauksissa voidaan kayttdd kolmea kiskoa kahden sijaan, jos lujuuslas-
kenta sitd vaatii. Oikein asennetussa jarjestelméssa kiinnitysprofiilin ja au-
rinkopaneelin kiinnikkeen keskikohta on noin Y. etdisyydelld paneelin
paadysta pitkalta sivulta katsottuna. (Puro 2017a)

7.2.2 Kaksikerroksinen kiinnitysjarjestelma

Kaksikerroksinen kiinnitysjéarjestelma koostuu kattokiinnikkeill&d kattoon
vaakasuoraan kiinnitetyistd alumiiniprofiileista, niiden péalle asennetaan
lappeen suuntaisesti parillinen méaara alumiiniprofiileita. Aurinkopaneelit
Kiinnitetadn vaakasuoraan Kiinnitysjarjestelman péalle. Tassa kiinnitysjar-
jestelméssa jaa noin 200 mm tuuletusvali aurinkopaneelin ja katon valiin.
Painoa paneelia kohden télla kiinnitysjarjestelmalla on noin 10 kg. (Puro
2017a)

7.3  Eri kattotyyppien kiinnitystarvikkeet
Jokaiselle yleisesti kaytossa olevalle kattotyypille on omanlaisensa kiinni-
ketyyppinsé, johon aurinkopaneelien kiinnitysjarjestelma kiinnitetaan.
Kiinnikkeet on valmistettu ruostumattomasta teraksesta.

7.3.1 Saumapeltikatto

Kuvassa 7. nékyy kuinka kiinnitysteline asennetaan saumapeltikaton sau-
maan kiinnitettdvien puristimien avulla. Puristimen paalla on lappeen
suuntaisen saddén mahdollistava alumiininen kiinnityslevy, johon aurin-
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kopaneelien kiinnitysprofiili kiinnitetddn. Saman valmistajan Kkiinnitysle-
vyn urat sopivat alumiiniprofiilien uriin. (Puro 2017a)

Kuva7.  Saumapeltikaton kiinnike on helppo kiinnitta4 katon saumaan. (Puro 2017a)

7.3.2 Profiili- ja aaltopeltikatto

Kiinnitysteline asennetaan peltikaton I&pi kattotuoliin ruuvattavien ankku-
ripulttien avulla. Ankkuripultin alaosa ruuvataan 100 mm syvyydelta kat-
totuoliin, kuten kuvassa 8. nékyy. Ankkuripultin yldosassa kahden mutte-
rin vélissd on kiinnityslevy, jota pystytddn saataméaan lappeen suuntaisesti,
johon aurinkopaneelin kiinnitysprofiili kiinnitetdan. Kiinniketta varten po-
rattuun reik&an laitetaan kuminen tulppa, joka tiivistaa reién. (Puro 2017a)

Kuva8.  Aaltopeltikaton kiinnike porataan katon l&pi ruoteeseen tai kattotuoliin. (Puro
217a)

7.3.3 Huopakatto

Asennus vaatii reikien tekimistd kattoon samalla tavalla kuin profiili- tai
aaltopeltikattoon. Kiinnike porataan kattotuoliin tai vaihtoehtoisesti ruode-
lautaan (kuva 9.). Ruuvin ja reidn vali tiivistetdan tiivistemassalla, jotta
katto ei alkaisi vuotaa. (Kapylehto 2016, 165- 166.)
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Kuva9.  Huopakaton kiinnike asennettuna paikoilleen. (Puro 2017a)

7.3.4 Tiilikatto

Kiinnitysteline asennetaan tiilen alle kiinnitettdvien S-koukkujen avulla,
kuten kuvassa 10. nékyy. S-koukun korkeutta sdadetdan esim. sopivan
vahvuisella vanerilevylld, jotta koukku ei kosketa tiilen pintaa, ja mahdol-
lisesti riko sitd. S-koukku Kiinnitetddn kattotuoliin kahdella tai kolmella
100 mm puuruuvilla. (Puro 2017a)

Kuva 10. Tiilikaton teline kiinnitetaan tiilin alle. (Puro 2017a)

7.4 Maadoitus

Katolle asennettu aurinkopaneelijarjestelma pitdd maadoittaa esim. 16 ne-
liomillimetrin maadoituskaapelilla. Maadoitukseen kaytetddan erillista
maadoituskorvaketta, joka asennetaan aurinkopaneelin kiinnitysjérjestel-
méaan. Maadoituspisteend voi kayttaa katolta 16ytyvaa terasrakennetta tai,
jos rakennuksessa on jo maadoitus valmiina, sitd voi myos kayttaa. (Kapy-
lehto 2016, 153.)




Aurinkosahkon tuotanto omaan kayttdon maatilalla

7.5 Verkkoinvertterin asentaminen

Verkkoinvertteri kannattaa asentaa seinddn sisatiloihin ja l&helle s&hko-
keskusta. Liséksi asennuspaikan tulisi olla helposti saavutettavissa, jotta
invertterid olisi helppo tarkkailla. Ulkoasennus on myds mahdollista, mut-
ta invertterin tekninen kayttoika jaa lyhyemmaksi kuin sisalld, koska ulko-
na on suuret kosteuden ja lampotilan vaihtelut. Nimellinen lampdétilaalue
on invertterille méaritetty -25 °C - + 40 °C. Verkkoinvertteri on painava
laite, joten kiinnitys on syyté tehdd huolella. Jadhdytyksen varmistamisek-
si invertterin jokaisella sivulla tulee olla véhintaan kaksikymmenta sentti-
metrid vapaata tilaa. (kdpylehto 2016, 145.) Sahkokytkennét on jatettava
ammattilaisen tehtavaksi, niin aurinkopaneelien kytkenta invertteriin, kuin
invertterin kytkenté sahkdverkkoon.

7.6 Kaapelointi

Verkkoinvertteriin paneelistolta tuleva tasavirta kulkee suojattua aurin-
kosahkokaapelia pitkin. Kaapeli on putkitettu suojaputkeen, ja se voi kul-
kea vaikka rakennuksen ulkoseinad pitkin sdhkokeskukselle. Verkkoin-
vertterin, turvakytkimen ja sahkdkeskuksen vélilla kdytetddn normaalia si-
sdasennuskaapelia. (K&pylehto 2016, 141 ja 154.)

7.7  Turvakytkin

Suomessa sahkoverkkomadraykset vaativat, ettd aurinkovoimalan ja sah-
koverkon vilissa on oltava turvakytkin, jolle verkonhaltijalla on vapaa
paasy (Kuva 11.). Verkonhaltijan on voitava lukita kytkin auki asentoon,
jos verkossa tehdaan korjaustoita jannitteettomand. (Tahkokorpi ym. 2016,
162)

Kuva 11.  Aurinkoséhkojarjestelman turvakytkin (Joutsimatka)
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8 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN SUUNNITTELU, TOTEUTUS
JA KANNATTAVUUS RIIHILAHDEN TILALLE

8.1 Suunnittelu

Oma vuotuinen sahkonkulutus on hyva selvittad ensin, jotta suunniteltu
aurinkoséhkojarjestelma on oikean kokoinen suhteessa kulutukseen. Tamé
on tarkedd, koska tuotettua s&hkoa ei ole kannattavaa myyda verkkoon,
vaan kayttad se mahdollisimman tehokkaasti itse. Lasketaan vuotuinen
sédhkonkulutus KWh ja jaetaan se 8760 h (vuosi tunteina). Siitd saadaan
karkea arvio minka tehoinen jarjestelman kannattaa kyseiselle kohteelle
hankkia. Téssa tapauksessa se on 60 000 kwWh/ 8760h = n. 7 KW jarjes-
telma. Todellisuudessa tilan vuosikulutus vaihtelee suurestikin, riippuen
mm. kuinka kylma talvi on, silla talvella kuluu paljon sahkod lammityk-
seen. Lasketun jarjestelman koko ei vélttdmatta ole kuitenkaan tarpeeksi
iso, silla sahkon kulutusta on aina valilla enemmaén kuin 7 KWh, kuten
esimerkiksi silloin kun jauhatetaan séhkdémyllylld jauhoja. Liséksi pitda
muistaa, ettd aurinko ei aina paista kirkkaalta taivaalta, ja paneelien huip-
puteho ajoittuu keskikesalle, joten tuntituotto jaa alemmaksi suurimpana
0sana vuotta.

Suomessa ei ole kdytossd nettomittarointia. Olisi hyvé, jos se otettaisiin
kayttoon. Sédhkon nettomittarointi tarkoittaa sitd, ettd jos yhden tunnin ai-
kana kayttdd enemmaéan sahkoa kuin aurinkoséhkojarjestelma tuottaa, ja
toisena tuntina tuottaa enemman kuin kayttaa, niin hetkellisesti yli kulu-
tuksen tuotetun séhkon saisi takaisin ilmaiseksi, kun sité seuraavan kerran
kuluttaa enemman kuin paneelit tuottavat. Nain aurinkosahkojarjestelman
koko tuotantokapasiteetti tulisi kokonaan kaytettya, ja siitd voisi tehda vie-
14 suuremman kuin 7 KWh:a. Silla seitsemén kilowattitunnin jarjestelma
tuottaa laskennallisesti vuodessa noin 5600 KWh:a, jos oletetaan, etta yksi
kilowatti aurinkopaneeleja tuottaa 800 kilowattituntia sahkéa vuodessa.
Totuus tietenkin selvida kaytannossé, kuinka paljon sdhkoé kyseinen jér-
jestelmé tuottaa. Jos vertaa aurinkosahkojarjestelman vuosituottoa, 5600
KWh:a tilan koko vuoden sahkon kulutukseen 60 000 KWh:iin, niin se on
10 % tilan kayttamasta sdhkosta.

Tilalla on muutamia hyvia kattoja, joiden toinen lape on etelda kohti, seka
pari kattoa, joiden lappeet ovat ita-l&nsisuuntaan. Téssa vaiheessa suunni-
teltu jarjestelma asennetaan etelan puoleiselle lappeelle, koska tuotanto on
siella suurempi. Kuvassa 12. on rehuvarasto, jonka katolle aurinkopaneelit
asennetaan. Puista tai muista rakennuksista ei pitaisi tulla varjoja télle pai-
kalle, ainakaan kesdaikaan. Katto on melko loiva, silla se on noin 18 as-
teen kulmassa. Katto on aaltopelti&, ja se on tehty 1990- luvun alussa, kun
sikala rakennettiin.
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Kuva 12.  Aurinkoséhkojarjestelméan asennuspaikka, katon lape on eteldn suuntaan.
(Joutsimatka)

8.2 Toteutus

Kuvassa 13. asennetaan aurinkopaneeleja valittuun kohteeseen loppu-
keséstd 2016. Investointi tehtiin avaimet kéateen periaatteella, koska tila
osallistui Vélke-hankkeeseen, jossa oli kaikkiaan osallistujia 30. Suurin
osa muista osallistujista oli yksityishenkil6itd, ja hankealueeseen kuului
Kuhmoinen, Padasjoki ja Asikkala. Hankkeen vetdja teki kilpailutuksen, ja
Kilpailutuksen voittajayritys teki aurinkoséhkdjarjestelmien asennukset
hankkeessa mukana olleille. Tilalle investoidun 7 KWh:n aurinkoséhkojéar-
jestelmé maksoi n. 8500 euroa ilman arvonlisaveroa.

Valke-hanke oli osa Kohti hiilineutraalia kuntaa, eli HINKU-projektia.
Suomen ympaéristokeskus koordinoi hanketta ja paérahoittajana oli Euroo-
pan aluekehitysrahasto. Tavoitteena oli lisata vahahiilisyyttd parantavien
ratkaisujen kayttoonottoa kohteena olleissa yrityksissé ja kiinteistOisséa.
Hankkeen aikana oli tavoitteena véhentad fossiilisen energian kayttoad ja
kasvihuonekaasupaastoja.
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Kuva 13.  Aurinkopaneelien asentaminen paikoilleen viime vuoden syyskuussa. (Jout-
simatka)

Aurinkosahkojarjestelma olisi ollut paljon kalliimpi investointi, jos sité ei
olisi hankittu yhteishankkeen kautta, silla 5 KWh jarjestelmé& olisi maksa-
nut saman verran, ellei enemmaén kuin tdmé jarjestelma. Investointiin ei
haettu mitaén tukea, eika se olisi sitd varmastikaan saanut, silla tila ei olisi
tayttanyt niiden ehtoja. Investointi tehtiin omalla rahoituksella.

Aurinkopaneelit asennettiin yksikerros kiinnitysjarjestelmélla rehuvaras-
ton katolle (Kuva 14.) Katolle asennettiin 28 kpl 250 watin Eurener-
merkkistd monikideaurinkopaneelia. Paneelit jaettiin kahteen eri ryhmaan,
ja kummankin ryhmén paneelit kytkettiin sarjaan. Sarjojen jannite voi
nousta jopa 1000 volttiin. Aurinkopaneeleilla on 10 vuoden takuu, ja 25
vuoden tuottotakuu, jolla luvataan, ettd paneeli tuottaa vahintédan 80 % lu-
vatusta vuosituotosta.

Kuva 14. Aurinkopaneelit asennettiin yksikerros kiinnitysjarjestelmalld katolle ja jar-
jestelma oli jaettu kahteen ryhméan ja niiden paneelit ovat kytkettyna sarjaan.
(Joutsimatka)

Verkkoinvertteri asennettiin sikalan tekniseen tilaan, joka on ymparivuoti-
sesti [ammin, koska invertterin elinika pitéisi olla silloin pidempi (Kuva
15). Invertteriksi hommattiin 10KWh Kostal-merkkinen stringi-invertteri.
Invertteri valittiin isommaksi kuin jarjestelma olisi vaatinut, koska isompi
invertteri oli edullinen hankkia, ja jarjestelmén laajentaminen on edulli-
sempaa, kun ei tarvitse hommata isompaa invertteria vanhan tilalle.
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Kuva 15.  Asennettu stringi-invertteri sikalan teknisessa tilassa.

Ennen aurinkosahkojarjestelman kayttéonottoa pitaé tehda ilmoitus omalle
verkkoyhtidlle, jotta he tietavét, ettd kyseisesté kiinteistosta voi tulla sah-
kod, myos verkon suuntaan. Tama tietysti edellyttad, ettd Kiinteistéon on
asennettu elektroninen etéluettava s&hkonkulutusmittari. Lisaksi oman
sahkoyhtion kanssa pitdd tehdd sahkontuotantosopimus. Talla hetkelld
pientuottajalle ei makseta kuin porssi hinta vahennettynd séhkoyhtion pe-
rima valityspalkkio. Talla hetkella pientuottajalle maksetaan verkkoon
tuotetusta KWh:sta yhtiosté riippuen 3-4 snt/ KWh.

8.3 Kannattavuuslaskenta 7 KWh aurinkosahkdjarjestelmélle

Investoinnin kannattavuutta laskin internetista 16ytamallani kannattavuus-
laskurilla, joka 16ytyy osoitteesta:
http://www.finsolar.net/aurinkoenergianhankintaohjeita/kannattavuuslasku
rit/. Sivustolta 16ytyy useampia kannattavuuslaskureita, joista valitsin Ex-
cel- taulukkoon tehdyn laskurin, koska se tuntui kaikkein helpoimmalta ja
selkeimmalta kayttaa.
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S&hkon kuluttajahinta eli sdhkdenergian ja sdhkon siirron

ostohinta veroineen snt/kWh 12,0|snt/kWh
Kiinteistén sdhkdénkulutus vuodessa kWh/v 60000|kWh
|Arvio ostosdhkdn hinnan noususta %/vuosi 1,0%|%/v
Aurinkos&hkojarjestelman koko tehona Wp 7000[|Wp
Jarjestelman investointikustannus € (laitteet ja asennus,
|myds mahdollinen ALV) €8 428|euroa
Investointituki tai kotitalousvdhennys alkuinvestoinnista, %

0 %|%
Oma kiinteistéarvo-, brandi- tai ympérist6tuki investoinnille £0|euroa
Investoinnin laskentakorko, esim. pankin korkokulu 2,0%|%
Aurinkosdhkdn oman kdytdn osuus, % 100 %|%
Aurinkosdhkdn myyntihinta verkkoon snt/kWh 3,0|snt/kWh
Invertterin vaihdon kustannus, % alkuinvestoinnista.
Oletettu tapahtuvan kerran aurinkoséhkdjarjestelman
elinaikana 15. vuotena. 10 %|%
Vuotuiset yll&pitokulut (vakuutukset, huolto tms. kulut) %
alkuinvestoinnista 0,1 %|%
Aurinkosdhkdn vuosituotto 1 kWp:n jarjestelman sijainnin 800|kWh/kWpeak
Oletuksia ja vilituloksia:
|Aurinkosahkojarjestelman vuosituotto 5600|kWh
Aurinkovoimalan vuosittainen séhkontuotannon vdhenema -0,5%|%
Jarjestelman koko paneelien pinta-alana m2 47,6|nelidmetrid
Jarjestelman kayttoika vuotta 30|vuotta
\Jarjestelmé&n investointikustannus tukien jilkeen € 8 428 €|euroa
Jarjestelman vertailuhinta ilman tukia 1,2 €|euroa/W

Taulukko 1.  Kannattavuuslaskelman lahtttietoja. (Joutsimatka)

Kannattavuuslaskelmassa (Taulukko 1.) on varmoja tietoja, kuten sahkén
nykyinen hinta, ja my0ds olettamuksia, joita ei voi tietdd etukateen, kuten
esimerkiksi arvio sahkdn hinnan noususta. Jos olettamukset eivat toteudu
niin kuin laskelmassa on ennustettu, investoinnin takaisinmaksuaika pite-
nee vuosilla. Esimerkiksi ostosdhkon hinnan muutos on yksi kannatta-
vuuslaskelman suurista muuttujista. Oma arvioni onkin, ettd sahkon hinta
nousee Suomessa ehkd enemman kuin 1 % per vuosi, koska verkkoyhtiot
investoivat voimakkaasti séhkoverkon maakaapelointiin. Kannattavuutta
parantaa myos se, ettd pystyy kayttdmaan kaiken aurinkosahkojarjestel-
maén tuottaman séhkon itse, koska sahkoyhtiot eivat maksa siitd kuin pors-
sihinnan. Arvoituksena on vielé se, kuinka paljon sahkoéa jarjestelméa pys-
tyy tuottamaan vuositasolla, ja kuinka paljon yksi kilowatti piikki tuottaa
sédhkda yhden vuoden aikana. Investoinnille laskin omalle padomalle 2 %
koron, koska pankista ei saa edes niin suurta korkoa, ja jos korkoprosentti
olisi korkeampi, niin kannattavuus Karsisi.
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Aurinkoséhkén tuotto- ja talouslaskelmat elinkaaren aikana:

Jérjestelmdn  [Oman inti- ja Kassavirta €/v inni inni inni isi O
elinikd vuosina |séhkontuotannon  |ylldpito- sisdisid iivil tuotto voja |aika valitulla hinta menevan tuotanto tuotantohinta
arvo ja myyntituotot |kustannukset € korkokantoja |€/v (0% korko) (NPV) valitulla investoinnin [eur/kwh] ylija@masahkon |kWh/v LCOE
€ % (IRR] hinta [eur/kWh]

0 00€ -84280¢€ -€8 428 012¢€ 0

1 672,0¢€ -8,4¢€ €664 o g i €| 1 012¢ 003 € 5600
2 6753 € -84¢€ €667 -67,7%| -6 997 €| 1 012¢€ 003 € 5572 076 €
3 678,7 € 84€ €670 -47,8%) -6377 €] 1 012¢€ 003 € 5544 051¢€
4 6820 € 84€ €674 -34,0%| -5767 £ 1 012¢€ 003 € 5516 0,38¢€
5 6854 € -84€ €677 -24,5’ﬂ -5166 € 1 012¢€ 003 € 5489 031¢€
6 6888 € -84 € €680 -17,7% -4574 € 1 013¢€ 003 € 5461 026¢€
7 692,2 € -84 € €684 -12,7% -3990€ 1 013¢€ 003€ 5434 022¢
8 6956 € -8,4¢€ €687 -8,9%| -3415€ 1 013¢€ 003€ 5407 019¢€
9 699,1€ -84¢€ €691 -6,0%| -2849€ 1 013¢€ 003 € 5380 017¢€
10| 7025€ 84€ €694 -3,7% -2290€ 1 013¢€ 003 € 5353 016 €
11 7060 € 84€ €698 -1,9%| -1740€ 1 0,13¢€ 003 € 5326 0,14¢€
12 7095 € -84€ €701 -0,4%| -1198¢€ 1 0,13¢€ 003 € 5300 0,13¢€
13 7130€ -84 € €705 0,8%)| -664 € 1 0,14¢€ 003 € 5273 012¢
14 7166 € -84€ €708 18% -138€ 1 0,14¢€ 003€ 5247 011¢€
15 7201 € -851,2 €] -€131 1,6% -234€ 1 014¢€ 003€ 5220 012¢
16, 7237 € -8,4¢€ €715 2,4% 277¢€ 0| 014¢€ 003 € 5194/ 011¢€
17 7272€ -84€ €719 3,1% 780€ 0| 014¢€ 004€ 5168 0,10€
18 7308 € 84€ €722 3,7% 1276€ 0 0,14¢€ 004€ 5143 0,10¢€
19 7345€ -84€ €726 4,2%) 1765€ 0 0,14¢€ 004€ 5117 0,09¢€
20| 7381€ -84 € €730 4,7%)| 2246 € 0 0,14¢€ 004€ 5091 009¢€
21 7418€ -84 € €733 5,0%| 2721¢€ 0 015¢€ 004€ 5066 008¢€
22 7454€ -8,4¢€ €737 5,4%| 3188€ 0| 015¢€ 004€ 5040 008¢€
23 7491 € -84¢€ €741 5,7%| 3648€ 0| 015¢€ 004€ 5015 008¢€
24 752,8¢€ -84¢€ €744 5,9%| 4102€ 0| 015¢€ 004€ 43990 007¢€
25 756,5 € 84€ £748 6,1%| 4549¢€ 0 015¢€ 004€ 4965 007¢€
26 7603 € -84€ €752 6,3%| 4990 €| 0 015¢€ 004€ 4940 007¢€
27 7641 € -84 € €756 6l 5424 € 0 0,16 € 004€ 4916 007¢€
28 7678 € -84 € €759 6, 5851¢€ 0 0,16 € 004€ 4891 006€
29 7716 € -8,4€ €763 6273 € 0| 016 € 004€ 4867 006€
30 7755€ -8,4¢€ £767 6688 €| 0] 016€ 004€ 4842 006€

YHTEENSA| 15749,7 € -9523,6 €| 15 156370

Taulukko 2. Aurinkosahkon tuotto- ja talouslaskelma elinkaaren aikana. (Joutsimatka)

Tuottolaskelmassa (Taulukko 2.) on laskettu 30 vuotta jarjestelmalle, ja se
tuottaisi sind aikana 156 000 KWh s&hkoé. Investointi maksaisi itsensa ta-
kaisin 15 vuodessa. On my6s hyva muistaa, ettd verkkoinvertteri pitéé
vaihtaa jossakin vaiheessa uuteen. Laskelmassa se on laskettu tapahtuvan
15. vuotena. Kun jarjestelma laajennetaan tdyteen kapasiteettiinsa, niin ta-
kaisin maksuaika lyhenee 12 vuoteen. Kolmessakymmenessa vuodessa au-
rinkosahkon tuotantohinta laskee 76 sentistd 6 senttiin per KWh. Oman
sédhkdntuotannon arvo 30 vuoden jélkeen on yhteensad 15 750 euroa, josta
vahennetddn investointi, ja yllapitokustannukset 9 524 euroa ja saadaan
investointi tuottamaan reilu 6 600 euroa. Laskelmassa on laskettu yll&pito-
ja huoltokuluja joka vuodelle 8,4 euroa, mutta kdytdnndssa jarjestelma ei
vaadi juuri muuta kuin tuotonseurantaa. Esimerkiksi lumen poistaminen
talvella ei ole kannattavaa, koska hy6ty on tehtyyn ty6hon nahden olema-
ton. Uuden invertterin hinta, reilu 850 euroa, saattaa olla alakanttiin, mutta
toisaalta tekniikka yleenséd halpenee, kun tuotanto ja kysyntd kasvavat.
Vaikka laskelma onkin laskettu 30 vuoden pituiseksi, taytyy muistaa, etta
paneelit toimivat vield sen jélkeen, vaikka niiden vuosituotanto on alentu-
nut reilu 800 KWh:a.

Vertaa:
Aurinkosahkdn omakustannushinta 30 vuoden 6,1|snt/kWh
Arvioitu ostosdhkon keskimaarainen hinta 30 vuoden ail 14|snt/kWh

Taulukko 3.  Ostosahkon ja oman aurinkosdhkén hinnan vertailu 30 vuoden jalkeen..
(Joutsimatka)

Taulukossa 3. on vertailtu aurinkoséhkén omakustannehintaa 30 vuotta
investoinnin jélkeen, ja verkosta ostettuun sahkon arvioituun 30 vuoden
keskihintaan. Jos olettamus pitd4 paikkaansa, niin aurinkoséahkoé kannat-
taa tuottaa itselle, ja ehkd jopa laajentaa tuotantoa jossakin vaiheessa tule-
vaisuudessa.
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9 LOPPUPAATELMA

Aurinkosahkojarjestelmaan investointi nayttdd kannattavuuslaskelman
mukaan, ettd kannattavalta, ja se maksaa itsensa takaisin 15 vuoden kulut-
tua. Investointi maksaa itsensa takaisin nopeammin, jos ostoséhkon hinta
nousee nykyistd hintaa korkeammaksi. Kannattavuuteen voi vaikuttaa
myos itse silld, ettd pyrkii kayttdmaan kaiken jarjestelman energian omalla
tilallaan. Tall4 hetkell& s&hkdn myynnissé ei ole mitaan jarked, mutta tule-
vaisuudesta ei koskaan tiedd. Aurinkosahkojérjestelmén yleistyessa on
yleensé seurauksena se, ettéd niiden hinnat alenevat. Ainakin tdhéan asti jar-
jestelmien hinnat ovat tulleet joka vuosi edullisemmiksi. Voisin olettaa, et-
tda vuosikymmenen vaihtuessa aurinkosahkojarjestelmien asentaminen
Kiinteistojen ja maatilojen yhteyteen tulee yleistyméén. Sahkon siirtohinto-
jen nousu saattaa osaltaan saada ihmiset vakavasti harkitsemaan aurin-
koséhkon tuotannon mahdollisuuksia kiinteistoillaan.

Investointia voisi kayttda hyddyksi esimerkiksi hunajan markkinoinnissa
ja myynnissa. Mutta hunajan tuotanto on ilman aurinkosahkoékin ilmastoa
vahan kuormittavaa, koska mehildiset tekevat suurimman tyon. Téssa vai-
heessa hunajan myyntitilanteessa voisi kertoa, ettd tuotannossa on kéytetty
aurinkoséhkoa. Kun tarpeeksi monelle asiakkaalle on kertonut asiasta, ja
kuullut heidan reaktionsa, niin tietdd paremmin kannattaako asia ottaa
markkinointiin mukaan.

Aurinkosahkén tuotanto tulee varmasti nousemaan yhdeksi téarkeaksi
energiantuotannon elementiksi, niin globaalisti kuin myds Suomessa.
Komponenttien hinta alenee vuosi vuodelta, ja uusia materiaaleja kehitel-
14&n aurinkopaneeleihin, sekd niiden hyotysuhde paranee. Lisdksi akku-
teknologian kehitykselld on suuri merkitys aurinkosahkoén tuotannolle, sil-
14 oletan, ettd tulevaisuudessa hetkellisesti ylimaardinen s&hko varastoi-
daan niihin, myéhempaa kayttoa varten.

Opinnaytetyon aikana opin paljon uutta asiaa, kuten mitd komponentteja
tarvitaan toimivaan aurinkoséhkojarjestelméan. Aurinkopaneelit eivat ol-
leet tekniikaltaan entuudestaan tuttuja, vaikka muutamassa paimenpojassa
niitd onkin ollut ké&ytdssa. Aiheeseen ei ollut paljoakaan suomenkielista
kirjallisuutta. Muutamia opinnaytetdita kaytin ajoittain lahteend, kun niista
I0ytyi jotain tyohon kelpaavaa tietoa. Tyon aikana ilmestyi Janne Képy-
lehdon tekema teos: Auringosta sahkot kotiin, kerrostaloon ja yritykseen,
josta oli paljon apua.
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