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Tédmin opinndytetyon aiheena on toteuttaa Porin Tuorsniemessé sijaitsevan yksityis-
henkilon omakotitalon aurinkosidhkdjarjestelmdn sdhkdsuunnitelma sekd tarvittavan
osajérjestelmén kustannusarvio. OpinndytetyOssd tarkastellaan aurinkoenergian kus-
tannustehokkuutta vaihtoehtona jakeluverkosta ostetun sdhkdenergian rinnalle. Tyon
tavoitteena on laskennallisesti mitoittaa kohteeseen sopiva jérjestelméd komponenttei-
neen kiinteiston sdhkdnkulutukseen ndhden. Kohteen kulutustietojen perusteella vali-
taan toimeksiantajan kdyttoon mahdollinen osajérjestelma.

Suomen maantieteellisestd sijainnista ja sddoloista johtuen aurinkosdhkojérjestelméa
suositellaan asennettavaksi omakotitalohankkeessa yleisen sdhkdverkon rinnalle.
Omakotitaloissa sdhkon kokonaiskulutusta ei ole ympérivuotisesti mahdollista korva-
ta aurinkoenergialla, vaan rinnakkaisjirjestelmailld pyritddn vahentiméan ostosahkon
tarvetta.

Valitsin laitteistossa kéytettdvit paddkomponentit Luvialaisen Satmatic Oy:n valikoi-
masta mitoittamillani tehoilla. Suunnittelemallani jarjestelmélld ja asennustavalla on
mahdollista korvata arvioni mukaan noin 3 000 kilowattituntia ostosdahkod vuosittain.
Rahallisessa sahkonkulutuksessa tdmé tarkoittaa noin 300 euron sddstoa.

Toimeksiantaja voi hyodyntdd tyon tuloksia laitevalintoineen, kun jérjestelmén han-
kinta ja asennus on ajankohtaista. OpinndytetyOn teoriaosuutta ja laskentaesimerkke-
jé voivat hyddyntdd myos muut aurinkoenergian kayttdonottoa harkitsevat yksityis-
henkil6t.
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The purpose of this thesis is to make an electricity plan and a cost estimation of a so-
lar power system for a private individual house in Tuorsniemi, Pori. The cost effi-
ciency of solar energy is studied as an alternative to the on-grid electricity. The aim
of the thesis is to find a suitable system with its components that matches the electri-
city consumption of the property.

Due to geographic location and weather conditions of Finland, the total consumption
of electricity cannot be replaced by solar energy in residential properties all year
round. Therefore, the solar power system is recommended to be installed in a private
home project alongside the general electricity grid to reduce the need of purchased
electricity.

The electricity plan is based on components purchased from Satmatic Ltd. The re-
sults indicate that the planned solar power system can save approximately 3000 kWh
purchased electricity annually, which stands for about 300 euros per year.

The client can utilise the results of the thesis when the acquisition and installation is
acute. The theory and calculation examples of the thesis can also be applied to other
residential properties for the electricity plan and the cost estimation of a solar power
system.
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1 JOHDANTO

Projektin toimeksiantaja on kokenut tarpeelliseksi kartoittaa uusiutuvan energian
hy6dyntdmismahdollisuudet muun remontin ohessa. Talo on suuri ja kulutuskojeita
on suuren ilmanalan ldmmittdmisen liséksi paljon. Toimeksiantaja toivoo konkreet-
tista tietoa kohteen kannalta optimaalisesta aurinkoenergian kéytdstd laitevalintoi-

neen.

Kohteen sidhkonkulutus muodostuu télld hetkelld kokonaan verkonhaltijalta ostetusta
sdahkostd. Toimeksiantaja toivoo, ettd mahdollisimman suuri osa sdahkostd voitaisiin
tulevaisuudessa tuottaa aurinkoenergiajirjestelmin avulla. Jotta aurinkoenergialla
saavutettaisiin mahdollisimman suuri tuotto, suunnittelussa ja mitoituksessa tarvitaan

sdahkoalan asiantuntijan ndkokulmaa.

Rakennuksen sijainti vaikuttaa aurinkoenergian tuottamiseen erittdin sopivalta. Var-
jostavia tekijoitd ei pihapiiristd juurikaan 16ydy ja suuret kattolappeet mahdollistavat
suurikokoisenkin paneeliston asentamisen. Katon liséksi talon eteldseindén on tule-
vaisuudessa mahdollista asentaa aurinkopaneelit, jotta tuottoa saataisiin my0s talvisin
auringon ollessa matalimmillaan. Kohteen sdhkonkulutustiedot on kerétty toimek-
siantajan kautta verkonhaltijalta. Kulutustiedot on syotetty kannattavuus- ja mitoitus-
laskureihin. Laskutulosten avulla on maiiritetty hankinnan kannattavuus, takaisin-
maksuaika ja ostosdhkon tarpeen vihentyminen aurinkoenergiajdrjestelméda hyodyn-

tden.



2 AURINKO ENERGIANLAHTEENA

Auringosta maahan saapuva siteilyenergia eli insolaatio on kaiken eldmén ehto. Au-
ringon kuuma pinta séteilee energiaa, jota auringosta maahan kertyy noin 1360 wat-
tia neliometrid kohti. Tétd arvoa nimetdén aurinkovakioksi. Energiaa riittdd auringos-
ta verrattain runsaasti, vaikka osa siitd pysdhtyykin ilmakehdén. Siteilyd saapuu
maahan joka hetki teholla, joka kattaa moninkertaisesti thmiskunnan kuluttaman

energian. (Peréld 2017, 16)

Auringon séteilyenergiaa voi ottaa talteen joko limpdenergiana tai sdhkdenergiana.
Aurinkopaneelit voivat toimia jopa 100 vuotta, ja niiden kéytostd kertyvét kustan-
nukset ovat pienet. Energian talteenotto on mahdollista kaikkialla, missd aurinko
paistaa. Sdhkon siirtdmiseltdkin sddstytddn, jos energia on mahdollista kayttdd heti

tuotantopaikalla. (Perdld 2017, 17)

Aurinkoenergia on yksi ympéristdystavillisimmistd energiantuottomuodoista. Sen
suosio kasvaa kovaa vauhtia niin ulkomailla kuin Suomessakin. Aurinkosdahkdjérjes-
telmid oli vuoden 2015 loppuun mennessd asennettu jo noin 228 GWp ja méadra kas-

vaa vuosi vuodelta kymmenilld gigawateilla. (www.aurinkoenergiaa.f1)

Auringon kokonaisséteilyn maddrdd mitataan yleensd vuotuisena midrdnd. Siteily
koostuu auringon suorasta séteilystd, mutta myds pilvien, ilmakehdn ja maan heijas-
tamasta hajaséteilystd. Suomessa vuotuisten siteilyméérien vaihtelu on suurta johtu-
en Suomen maantieteellisestd sijainnista. Eteldisessd Suomessa vuotuinen siteily-

miéird on noin 980 kWh/m? ja pohjoisessa noin 750 kWh/m®. (Lehto ym. 2017, 10)

Auringon sdteilyenergiaa kertyy maahan vaihtelevasti eri osissa maailmaa kuvan 1.
mukaisesti. Pdivintasaajan tuntumassa aurinko paistaa péivilld ldhes kohtisuorasti
maahan. Télloin energiaa kertyy runsaasti. Napoja kohti siirryttdessd auringon séteily
kohtaa maan loivemmassa kulmassa. Nédin ollen kerittidvissd oleva energian miéra
vihenee. Tdstd syystd pédivintasaajasta poispéin siirryttdessd kerdimien kallistuskul-

mien merkitys kasvaa. (Perdld 2017, 18)



GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
/‘;&%y ‘»-%J g 4 &/&j = 7 3

@2
3

© 2016 Solargis

annualsum <800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Long-term average of { [ ] _ kWh/m?

dalysum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Kuva 1. Aurinkoenergian mééri eripuolilla maailmaa
(www.solargis.com)

Aurinkosdhkdtuotannossa aurinkokennot muuntavat auringon siteilyenergiaa sahko-
energiaksi. Aurinkojirjestelmd voidaan liittdd yleiseen sidhkoverkkoon tai aurin-
koenergian tuotantoa voidaan toteuttaa verkosta erillddn. Verkosta erillddn toteute-
tussa jdrjestelmdssd hyddynnetddn akustoa varastoimaan energiaa pilvisyyttd sekd

ilta- ja yoaikaa varten. (www.aurinkoenergiaa.fi)

Aurinkoenergia on siis merkittdvd keksintd kaikkia sdhkonkdyttdjid ajatellen. Sen
kayttd on jo teoriassakin hienoa ja tulee tulevaisuudessa koskettamaan meité jokais-
ta yhd enemmain. “Energiaremontissa maltti on valttia, silld mahdollisuuksia aurin-
koenergiasta hydtymiselle on lukuisia ja tarjolla oleva valikoima on laaja. Kannattaa
aloittaa sieltd, missd sddstot ovat tuntuvimpia. Tamé edellyttdd toimintatapojen pun-
nintaa ja kuoletusaikojen laskemista. Huonolla suunnittelulla ja pelkkiin mainospu-

heisiin luottamalla paddytdin helposti vain tuhlaamaan rahaa.” (Isosaari 2012, 9)



2.1 Kiyttokohteet

Aurinkovoimaloita esiintyy nykyéédn jo paljon kesdmokeilld, joille ei omaa sdahko-
verkon liittymékaapelia ole vedetty. Jo pienikin aurinkosdhkdjérjestelmé asennettuna
kohteen kannalta jarkevédsti hyville paikalle voi mahdollistaa usean pienitehoisen
laitteen kdyton jopa samanaikaisesti. Aurinkosdhkojérjestelmén hankinta on jérkeva
sijoitus suuremman remontin yhteydessi ja tottakai silloin, kun halutaan sadstai ra-

haa sdhkolaskuissa pitkélléd aikavélilla.

Téysin uutta taloa rakennettaessa kannattaa huomioida, ettd vaikka aurinkosdhkojér-
jestelmad ei valittomasti asennettaisikaan, on jirkevid asentaa paneelien kaapelit tai
sahkoputket rakenteiden sisddan valmiiksi. Tdmd helpottaa asennusty6td myohem-
min: lopputulos asennustyon kannalta on siistimpi ja kustannukset asennustyosté jaa-

vit viahdisemmiksi. (Perdld 2017, 83)

Suomen ilmastoa ajatellen pilvinen ja sateinen sdi eivit ole optimaalisimmat olosuh-
teet aurinkoenergian tuotantoon. Suomen kylmai ilmasto ei kuitenkaan ole este tuo-
tannolle, vaan paneelien sdhkontuotto on jopa parempi alhaisessa ldmpotilassa.
(www.aurinkoenergiaa.fi) Paneelien standardisoituna testilimpdtilana pidetddn + 25
celsiusastetta. Jo parin asteen nousu testilimpotilasta heikentééd tuotantoa noin pro-
sentilla. Lamp6tilan vaikutus paneelin tuotantokykyyn vaihtelee hieman eri paneeli-

tyypeilld. (Lehto ym. 2017, 22)

Suomessa 1 kWp paneelistolla (riippuen asennus- ja sdfolosuhteista) voidaan tuottaa
keskimiérin 900 kWh sdhkoéd vuodessa. Jos itsetuotetulla sahkolld korvataan ostettua
sdahkod, kertyy sddstod vuodessa noin 100€/kWp. (www.aurinkoenergiaa.fi) Perélan-
kin mukaan aurinkoséhkojérjestelméd nostaa merkittdvasti kiinteiston arvoa. Aurin-
koséhkon kannattavuutta laskiessaan omakotiasukas pohtii varmasti laitteiston ta-
kaisinmaksuaikaa, mutta my0s kiinteiston arvon nousu tdytyy tdssdkin muistaa ottaa

huomioon. (Perdld 2017, 83)



Aurinkovoimala on oiva keksintd varsinkin kohteissa, joissa kulutusta on merkitta-
visti etenkin kesdaikana. Télloin voimalasta saatava hydty on parhaimmillaan. Tél-
lainen tapaus voisi olla esimerkiksi sdhkdldammitteinen omakotitalo, jossa on ilma-
lampopumppu tai —pumppuja, joiden kayttd painottuu kesdaikaan. (Tahkokorpi
2016,177) Taulukko 1. osoittaa hyvin, kuinka aurinkoisina kesidkuukausina voima-
lan avulla tuotettu sdhkd korvaa suuren prosentuaalisen médrdn kulutetusta sdhko-

energiasta.

Taulukko 1. Esimerkki omakotitalon kuukausikulutuksesta ja 4,5 kWp paneeliston
tuotosta (Lehto ym. 2017, 76)
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Paneelit voidaan asentaa kohteeseen monella eri tavalla. Perinteisesti ne asennetaan
katon lappeeseen. Paneelit on mahdollista asentaa myds integroidusti rakennuksen
ulkoseinille, jolloin ne toimivat samalla my0s julkisivuna. Tami toimintatapa yleis-
tyy jatkuvasti, ja tulevaisuudessa rakennuksia tullaan varmasti pééllystimiin kevyel-
13 sahkoa tuottavalla paneloinnilla. Seinddn asennettavat aurinkopaneelit ovat myds
jarkevid Suomen talvia ajatellen, silld auringon pysytellessd pdivén aikana matalalla

seindpaneeleiden on kuitenkin mahdollista tuottaa sihkod. (www.aurinkoenergiaa.f1)

Kuva 2. Kuvassa seindén asennetut aurinkopaneelit Lappeenrannan teknilliselld yli-
opistolla. (www.yle.fi)
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2.1.1 Aurinkosahko

Kuten aikaisemmin jo todettiin, aurinko on tuottanut séhkda jakeluverkon ulkopuoli-
sille kesdmokeille jo pitkddn. Viime aikoina jédrjestelmien hinnat ovat kuitenkin alen-
tuneet merkittdvasti. Ndin sdhkoverkkoon liitetyissd rakennuksissa ostosdhkon kor-
vaaminen itsetuotetulla aurinkosdhkdolld on tullut ajankohtaiseksi myods muissa kiin-

teistoissa.

Tuotettu ylijaidmésidhko voidaan syottid takaisin valtakunnalliseen verkkoon verkko-
yhtion hyviksymén verkkoinvertterin avulla. Suomen verkkoyhtidt hyvittavét verk-
koon syotetystd ylijddmasahkostd kuitenkin ainoastaan sdhkdenergian arvon. Hyvi-
tyshinta jaa néin ollen alhaiseksi. Tésté syystd tuotettu sahko kannattaa péddasiallisesti
hyoddyntdd itse. Optimaalisinta olisi jakaa aurinkosidhkotuotanto jokaiselle kolmelle
vaiheelle niin tasaisesti, ettd valtakunnanverkkoon takaisin syottamiseltd sddstyttéi-
siin. Esimerkiksi ldmminvesivaraajat ja sdhkokiukaat ottavat tehonsa jokaiselta vai-

heelta ja ovat ndin ollen edullisia kayttd. (Perdld 2017, 20, 80)

Asennettavien jarjestelmien kokoonpanot vaihtelevat suuresti. Laitevalintoihin vai-
kuttaa eniten jirjestelmén toteutustapa, eli liitetddnko jarjestelmi sdhkoverkkoon vai
ei. Verkosta erillddn toimiva jirjestelmi eroaa tekniikaltaan verkkoon liitetystd jér-
jestelméstd melko paljon. Kahden samantyylisen jirjestelmédn komponenttien tyyp-
piominaisuudet ja mitoitus eroavat yleensd jo niin huomattavasti, etteivét osat olisi

yhteensopivia keskendin vaihdettaviksi. (Lehto ym. 2017, 43)

Kuva 3. Aurinkopaneelit asennettuna omakotitalon katolle
(www.solen.f1)



12

2.1.2 Aurinkoldmpd

Aurinkoldmpdjérjestelma sopii erinomaisesti kohteisiin, joissa tarvitaan paljon 14m-
poenergiaa. Padsadntodisesti nima jarjestelmit ovat tavallista LVI-tekniikkaa. Perin-
teiset pddkomponentit ovat aurinkoldmpdkerdimet, ldmpdvaraaja sekd 1ammonsiirto-
jarjestelma. Aurinkopaneelin toiminnasta poiketen aurinkokerdimen tarkoitus on siis
tuottaa lampod. Padsdintoisesti aurinkokerdimid hyddynnetddn kiyttoveden ldmmit-
tdmisessd ja kiinteistdjen sdhkoisessd lammityksessd. Samankokoista aurinkopanee-
lia ja aurinkokerdintd verrattaessa huomataan, ettd aurinkokerdin tuottaa suhteessa

aurinkopaneelia enemmén energiaa. (www.aurinkoenergiaa.fi)

Lattia- Patteri-
lammitys verkosto

= | .
Lammityskattila

Kuva 4. Aurinkoldmpdkerdimet liitettynd l&dmmitys- ja kéyttovesilinjoihin.
(www.ldmpdtekniikka.f1)
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Kaytettdvid aurinkokerdintyyppejd ovat tasokerdimet ja tyhjidkerdimet. Nestekiertoi-
sessa tasokerdimessd vesi-glykoosiseosta kierrdtetdin pumpun avulla putkistoissa.
Lammennyt neste kuljetetaan 1dmpdvaraajaan, josta se saadaan kayttoon. Kerdimen

toiminta on sdddettavissd ohjausyksikolld. (www.aurinkoenergiaa.f1)

Isosaari toteaa teoksessaan, ettd aurinkoldmpd ei voi Suomessa lédhtokohtaisesti toi-
mia talon padldmmitysjdrjestelmédnd. Ymparivuotinen energiantuotto ei yksinkertai-
sesti riitd Suomen olosuhteissa. Téstd syystd jdrjestelmd kytketddn yleisimmin 6ljy-
lammityksen rinnalle. Suosituimpia kerdimid timén tyylisissd asennuksissa ovat ta-
sokerdimet, jotka soveltuvat hyvin etenkin harjakattoasennuksiin. Jopa 90 prosenttia
kaikista aurinkokerdimistd ovat juuri tasokerdimid. Tdmén lisdksi kdytetddn myos
jonkin verran tehokkaampia tyhjiokerdimié, jotka ovat kuitenkin kalliita tasoke-
rdimiin verrattuna. Tdmén vuoksi niiden yleistyminen on jiényt vaisuksi. (Isosaari

2012, 108-109)

Kerdintyypisté riippumatta limmitettdvin kohteen tulee kuitenkin sijaita aurinkoisel-
la paikalla ja kerdinten suuntauksen tdytyy olla onnistunut. Myds lammonjakotavalla
on suuri merkitys. Ldmmonjakotavalla tarkoitetaan tapaa, jolla 1&mpoad siirretdén
lammitettdvain tilaan. Esimerkiksi patterilimmityksessd aurinkoldmmon hyddynta-
minen ei ole kiinteiston kannattavin lammitysmenetelmé. Vesikiertoisessa lattialim-
mityksessd taas aurinkoldammon kéyttd on perusteltua. Lattiapinta saadaan ldmmitet-
tyd jo matalalla 1&dmpdtilalla ja tilasta tulee nopeammin ldmpimédn tuntuinen kuin

puhdasta huoneilmaa limmitettdessé. (Isosaari 2012, 109)

Karkeasti voidaan sanoa, ettd aurinkoldmpokerdimilld on mahdollista saada auringon
sateilyenergiasta talteen jopa 80 prosenttia. Tavallisesti energiaa kertyy vain noin 40
prosenttia. (Perdld 2017, 21) Lammitystd paremmin aurinkoldmpd sopii kuitenkin
lampimén kédyttoveden tuotantoon. Kesdlld aurinkoa riittdd ja lammintd vettd kertyy
yleensa riittdvisti huhtikuusta syyskuuhun. Jotta kaiken kayttdveden lammittimiseen
padstiisiin kuitenkin kesdkuukausinakin, tulee kdyttoveden kulutuksen olla sdanndl-
listd ja madréllisesti riittdvan suurta. Limpimastd kiyttovedestd voidaan vuositasolla

tuottaa aurinkoenergian avulla noin puolet. (Isosaari 2012, 109)
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2.2 Sahkoverkosta irti oleva jarjestelma (Off-grid)

”Off-grid-jarjestelmé tunnetaan myos saareke- ja mokkijérjestelméni: se toimii oma-
na verkkonaan (saarekkeena) ja sen energiavarastona toimii akusto tai erikoiskohteis-
sa esimerkiksi massiivinen vauhtipyord. Vastaavalla tavalla toteutettuja jérjestelmié

16ytyy myds veneistd ja matkailuautoista.” (Lehto ym. 2017, 44)

Padpiirteittdin niin sanottu mokkijérjestelméd koostuu aurinkopaneeleista ja niiden
johtimista, aurinkopaneelisddtimests, akustosta sekd tarvittavasta maadoitusjérjes-
telmistd. Usein jarjestelmissd on myos 230 voltin vaihtosuuntaaja. Vaihtosuuntaajan

kayttd vaatii huomiota johdotuksessa ja vikasuojauksessa. (Lehto ym. 2017, 45)

Iy e
Aurinkopaneelit [Q];:F:D D:Z‘I[;‘p]
591 B0
S&adin CI:IE|D |j|‘=<L=<D
faailie=
A — | ‘
] L0 e o)
230V Sahko " ;
g o} 12V Kuorma |

N J LSO i
Invertteri

Kuva 5. Off-grid-jérjestelmén padkomponentit

ST-kisikirja 40 (Lehto ym. 2017, 45)

Aurinkopaneelien tuottama sdhko voidaan kéyttdd heti tai tuotettu sdhkdenergia voi-
daan varastoida akustoon, jollei kuormituksia silld hetkelld ole. Mokkijérjestelmén
suunnittelussa vaarana on helposti alimitoittaminen. Télloin aggregaatin hyddynta-
minen lisdtehonldhteend on hyvé vaihtoehto. Aggregaattiin on helppo liittda tehok-

kaampia laitteita, jos sellaisten kédytolle on tarvetta vain ajoittain. Aggregaatin liséksi
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on toki myds muita vaihtoehtoja lisdtehonldhteeksi. Lisdnd voidaan kdyttdd esimer-

kiksi tuulimyllya. (Lehto ym. 2017, 46)

2.3 Sidhkoverkkoon liitetty jarjestelma (On-grid)

On-grid-jarjestelméssd aurinkopaneelit tuottavat energiaa yleisen verkon rinnalla.
Jarjestelma syottdd siis yleiseen sdahkoverkkoon liitettyd laitteistoa ja tdlldin jakelu-
verkko toimii energiavarastona. Aurinkosdhkdjdrjestelmdn mitoittaminen on On-
grid-jarjestelméssd huomattavasti yksinkertaisempaa, kun ei tarvitse valittdd siité,
miten sahko riittdé kiinteiston kuormituksille tai toimivatko suojaukset luotettavasti.

(Lehto ym. 2017, 43)

Jakeluverkkoon liitetyn jéarjestelmén padkomponentteihin kuuluu aurinkopaneelit te-
lineineen seka invertteri eli verkkoon syottdva vaihtosuuntaaja lisdlaitteineen. Vaih-
tosdhkoksi muutetun jannitteen tulee olla yleiseen sdhkdverkkoon sopivaa epdsym-

metrian vélttdmiseksi. (Lehto ym. 2017, 43)
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Kuva 6. On-grid-jérjestelmén padkomponentit

ST-kisikirja 40 (Lehto ym. 2017, 44)
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2.4 Asennuspaikka ja paneelien suuntaus

Aurinkoenergialaitteiden sijainti, kallistuskulma ja teho vaikuttavat merkittavésti jar-
jestelmén energiantuotantoon. Aurinkopaneelit tulee sijoittaa varjottomaan paikkaan
ja jokaisen paneelin tulisi saada siteilyd tasaisesti. Kiinteésti asennettavat jérjestel-
mét asennetaan padsdantdisesti etelddn eli kohti pdivéntasaajaa. Varjostavien tekijoi-
den takia paneelit voidaan my0s suunnata ldnnen ja iddn viliselle alueelle, mutta
energiantuotto jda tilldin yleensd pienemmaéksi. Suuntausilmansuunta vaikuttaa mer-
kittdvasti vuorokauden parhaaseen energiantuottoaikaan. (Tahkokorpi 2016, 18)
Usein paneelit asennetaan rakennuksen kattolappeen mukaisesti, vaikka optimaali-

nen kulma Suomessa on noin 42 astetta. (www.aurinkoenergiaa.fi)

POHJOINEN LEVEYSPIIRI 60°N

Joulukuu Maaliskuu Kesakuu
Syyskuu

i 30° 53°

Kuva 7. Auringon paistekulmia eri vuodenaikoina
(www.motiva.f1)

Paneelien suuntaamisessa ja kallistamisessa kdytetddn myo0s itsestdin kddntyvid pa-
neeleita, jolloin paneeli saadaan aina kohtisuoraan aurinkoa kohden. Néitd automaat-
tisia auringon mukaan kéadntyvid jdrjestelmid kutsutaan trackereiksi. Tracker-
jérjestelmid on tilld hetkelld sekd yksi- ettd kaksiakselisina. Yksiakselijarjestelma
lisdd paneelien tuottoa noin 20-25 %, kun taas kaksiakselijarjestelmalld lisdtuottoa
saadaan aikaiseksi jopa 35-45 %. Yleensd automaattinen kdénto tapahtuu idén ja 14n-

nen vélilld auringon liikkuessa pdivdn mittaan. (www.aurinkoenergiaa.fi)

Paneelien kennojen sarjakytkentdjen takia tasainen siteily jokaiseen kennoon on tér-
kedd. Varjo ehkéisee tiydellisen virrankulun paneelissa. Jos kuitenkaan mahdollisia

varjostuksia ei voida vilttad, tiytyy paneelipinta-alaa suurentaa, jotta se tuottaisi tar-
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vittavan energiamdirin. (Erat ym. 2008, 15) Yleisimmin paneelien kytkenndissd
kiytetddn sisddnrakennettuja ohitusdiodeja. Ohitusdiodin tarkoitus on parantaa
paneelin varjostuksensietokykyd. Yleisimmin paneelien kytkentd tehddin kolmea
ohitusdiodia kéyttden, jolloin kenno jakautuun kolmeen osaan kuvan 8. mukaisesti.
(Lehto ym. 2017, 57) Liséksi alla olevasta kuvasta selvidd, kuinka varjostus kennon
alanurkassa aiheuttaa ohitusdiodin aktivoitumisen. Jos varjostus olisi kriittisemmassé
paikassa, aiheuttaisi se pahimmassa tapauksessa koko kennoketjun sammumisen.

(Lehto ym. 2017, 21)
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Kuva 8. Kennoston ohitusdiodin aktivoituminen varjostuksen vuoksi
ST-késikirja 40 (Lehto ym. 2017, 21)
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3 AURINKOENERGIAN TALTEENOTTO

3.1 Aurinkosdhkojérjestelmit

Jéarjestelmien kokoonpanot vaihtelevat suuresti aurinkovoimalan luonteesta riippuen.
Komponenttien valinnoissa on huomioitava riittdvét tasasdhkdominaisuudet. Etenkin
suojalaitteiden valinnoissa on oltava tarkka ja selvittda, ettd laite ylipdéténsad sopii

tasasdhkodasennuksiin. (Lehto ym. 2017, 49)

Seuraavissa kappaleissa selvitetddn aurinkosdhkojirjestelmien yleisimpid kom-
ponentteja, niiden valmistustekniikkaa sekd komponentin tehtivdd aurinkoséhkojéar-

jestelmén osana.

3.1.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelien valmistus tapahtuu yksinkertaisuudessaan niin, ettd yksittdisid au-
rinkokennoja sarjaan kytkemdlld saadaan aikaan kokonainen kennosto. Valmis ken-
nosto pakataan ilmatiiviisti lasin alle, ja reunat tiivistetdén niin, ettd paneeli on me-
kaanista rasitusta sekd vaihtelevia ympéristdolosuhteita kestavd kokonaisuus. (Tah-

kokorpi 2016, 137)

Yleisimmat aurinkokennotyypit kuluttajien kdytdssd ovat yksi- ja monikiteiset pii-
kennopaneelit. Néiden liséksi kdytossd on ohutkalvopaneeleita sekd télld hetkelld
suosiotaan kasvattavia orgaanisia kennoja. Kennotyypit ovat keskendén ominaisuuk-
siltaan hieman erilaisia ja palvelevat kayttdjddnsd eri tilanteissa eri tavoin. (Lehto
ym. 2017, 12) Talld hetkelld tehokkaimmat paneelit markkinoilla on valmistettu yk-
sikiteisestd piistd. Valmistukseltaan ne ovat kuitenkin kalliimpia kuin monikidepiihin

perustuvat kennot. (www.aurinkoenergiaa.fi)
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Paneelien nimellisteho ilmoitetaan aina niin sanottuina piikkiwatteina (Wp), jotka
ilmoittavat aurinkopaneelien tehon standardiolosuhteissa. Piikkiwattiarvoa ei kuiten-
kaan saa sekoittaa paneelin maksimitehoon. Paneelin on mahdollista tuottaa selvésti-
kin nimellistehoaan enemmin esimerkiksi kevittalven olosuhteissa, kun jyrkdssa
kulmassa olevat paneelit saavat siteilyddn sekd suorasta auringonpaisteesta ettd lu-

mihangen heijastuksista. (Tahkokorpi 2016, 138)

Olennainen ja paneelien hintaan vaikuttava tekijd on myds aurinkokennon hy&tysuh-
de. Hyotysuhteella tarkoitetaan sitd osuutta auringon siteilyenergiasta, joka voidaan
muuttaa sdhkoksi. Parhaimmat kaupalliset paneelit saavuttavat yli 20 prosentin hyo-
tysuhteen. Kdytetyimmaét ja huokeammat paneelit yltdvat hyotysuhteessaan noin 15-
17 prosenttiin. Hy6tysuhteeseen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa kennon etu-

lasin laatu sekd paneelin mekaaninen rakenne. (Tahkokorpi 2016, 142)

”Aurinkopaneelin hyotysuhde mééritellddn jakamalla nimellisteho sen pinta-alalla ja

standardiolosuhteiden siteilymaaralld (1000W/m?). ” (Tahkokorpi 2016, 142)

Esimerkiksi 250 piikkiwatin ja pinta-alaltaan 1,65 nelidmetrin aurinkopaneelin hyo-

tysuhde saadaan laskettua seuraavalla tavalla:

250 W, < (1,65 m’ x 1000 W/m®) = 15 %

3.1.2 Akkutekniikka

Akustoa kéytetddn aurinkovoimalassa sdhkdenergian varastoimiseen myohempéd
kayttod varten. Yleensd akkujdrjestelmd on sidhkdverkkoon kytkemédttomin jérjes-
telmén osa. Sdahkoverkkoon kytketyissd (on-grid) jirjestelmissd akustoa ei yleensd
kaytetd, silld akusto ei tuo jarjestelméddn merkittdvad lisdhyotyd. (Tahkokorpi 2016,
142)

”Usein kéytetdén suljettuja lyijyakkuja niiden hinnan ja helpon ylldpidon vuoksi. Nii-
td nimitetddn myos huoltovapaiksi akuiksi, mutta akkujen kunnosta on hyvé varmis-

tua vuosittain tarkkailemalla niitd kdytossd esimerkiksi akuston kuntoa tarkkailevalla
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akkumittarilla ja tekemalld raskaampi kuormitustesti.” (Lehto ym. 2017, 55) Suljetut

akustot voi sijoittaa sisétiloihin (Lehto ym. 2017, 56).

Isommissa jérjestelmissd kidytdssd on usein avoimia akkuja, jotka vaativat kuitenkin
paljon huoltoa ja joiden kunto tulisi tarkastaa véhintdan kolmen kuukauden vélein.
Avoimet akustot vaativat oman tilansa esimerkiksi ulkovarastossa tai vaikkapa sijoi-

tettuna rakennuksen alle. (Lehto ym. 2017, 56)

3.1.3 Lataussdatimet

Lataussddtimen tehtévd aurinkovoimalassa on sdétda paneeleilta tulevaa sdhkdad niin,
ettd akusto latautuu oikealla tavalla. Lataussdddin ohjailee akun latautumista ja seu-
raa sen varaustilaa. Lisdksi lataussddtimelld estetdéin akun ylilatautuminen seké kat-
kaistaan virrankulutus ennen kuin akun jénnite ehtii laskea liikaa. (Perdld 2017, 70)

Aurinkovoimaloissa kdytetddn kahdentyyppisid lataussditimid.

* ”PWM-sdddin (Pulse Width Modulation) kytkee ja katkoo tiheésti paneelin
virtaa ja muuttaa kytkenté- ja katkaisuaikojen suhdetta niin, ettd paneelin jan-

nite alenee sopivaksi akun lataamiseen.” (Perédld 2017, 70)

PWM-sdddon yhtend heikkoutena voidaan kuitenkin todeta, ettd esimerkiksi paneeli-
piirin kdyminen tiheésti tdydelld jannitteelld estdd paneelin ihanteellisen jénnitetason

hy6dyntdmisen synnyttien turhia havigitd. (Lehto ym. 2017, 18)

* MPPT-sdddin (Maximum Power Point Tracking) kuormittaa aina paneelia
maksimiteholla ja virittdd paneelin ja akun yhteistyohon niin, ettd paneeli
toimii aina MPP-pisteessdén tuottaen sahk6d maksimitehollaan. (Perdld 2017,

70)

MPP-piste on se piste paneelin tuottokéyrilld, jossa paneelin antama teho on suu-
rimmillaan. MPPT-séédin tarkkailee varjostusten ja pilvisyyden aiheuttamaa MPP-
pisteen vaihtelua ja hakeutuu suurimman tehon antavaan kohtaan. (Perdld 2017, 70-

71)
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3.1.4 Invertterit

Aurinkosdhkdjdrjestelmd tuottaa pddsddntdisesti tasasdhkod. Akustolta saatava ta-
sasdhko on kuitenkin mahdollista muuttaa 230 voltin vaihtosdahkoksi invertterin avul-
la. Vaihtosédhko mahdollistaa niin tietokoneen kuin hiustenkuivaajankin kdyton. Suu-
ritehoisella invertterilld voidaan kayttdd myds tehokkaampia laitteita, kuten sirkkelid

tai klapikonetta. (Perdld 2017, 75)

Invertteri tekee vaihtojannitettd katkomalla akuston tasajinnitettd sekd vaihtamalla
tasajannitteen suuntaa. Samalla tasajdnnite kasvatetaan moninkertaiseksi. Sahko-
verkkoon liitetyissd aurinkoséhkojirjestelmissé tarvitaan aina verkkoinvertteri muun-
tamaan tasasdhko verkkoon sopivaksi vaihtosdhkoksi. Verkkoinvertterin hankinnassa
on myds otettava huomioon verkkoyhtion laatimat vaatimukset. Invertterin tulee aina
tuottaa samanlaista siniaaltoista vaihtojdnnitettd kuin verkossa. Liséksi jénnitteen tu-

lee aina tahdistua verkon taajuuteen. (Perdld 2017, 78)

Kiinteistdjen sdahkoliittymét ovat ldhes aina kolmivaiheisia. Kolmivaiheisella verk-
koinvertterilld voidaan korvata kiinteiston jokaisen vaiheen kulutusta sekd syottda
ylijidmasahkod jokaisen vaiheen kautta takaisin verkkoon. Yksivaiheinen verkkoin-
vertteri taas voidaan kytked korvaamaan vain yhden vaiheen kulutusta ja ylijda-
mésdhkod syottdd takaisin verkkoon vain siind vaiheessa. Pienet alle 3 kWp:n aurin-
koséhkojarjestelmét on mahdollista varustaa vain yksivaiheisella verkkoinvertterilla.
Niin ollen pienimmatkin kolmivaiheiset verkkoinvertterit vaativat vahintddn 3kWp:n

aurinkosdhkopaneelit. (Perdld 2017, 78-80)

Yleiseen verkkoon sdhkod syottdvan jarjestelmén tulee katkaista toimintansa sdhkon-
jakelukatkoksen sattuessa. Aurinkosdhkojirjestelmin kiyttaminen varavoimana ylei-
sen verkon kadotessa on sallittua ainoastaan erityistoimenpitein. Tdma jirjestely vaa-
tii toimenpiteitd erityisesti maadoitusten ja verkon erotusten suhteen. Aurinkosdahko-
jérjestelmd ei saa aiheuttaa missdén olosuhteissa vaaraa verkon korjaajille sdhkokat-

kon aikana. (Lehto ym. 2017, 44)



Kolmivaiheinen verkkoinvertteri verkkoon liitettdviin jérjestelmiin

e Suojausluokka: IP65

e Hyotysuhde: 98%

e Tulojannite: 245-800V

e Max. DC-teho 5100Wp

e Max. AC-teho: 5000W

e Paino: 37.00 kg

e Mitat: 470 x 730 x 240 mm

Kuva 9. (www.jn-solar.f1)

Kuva 10. Verkkoinvertteri asennettuna omakotitalon ulkoseinille

(www.aurinkovirta.fi)
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4 LUVAT, HAKEMUKSET JA STANDARDIT

Yleensd jérjestelmétoimittajaa kannattaa pyytdd hoitamaan sihkdvoimalan rakenta-
miseen liittyvdt mahdolliset rakennus-/toimenpideluvat ja verkkoonliittimisluvat.
Toimittajille niiden hoitaminen on jokapdivéistd toimintaa, kun taas asiakkaalle to-
denndkdisesti ennaltaan tuntematonta. Rakennuslupaprosessi on ongelmallinen, silld
ainakin toistaiseksi kunnissa on erilaisia rakennusmaaréyksid. Téstd syystd yleispéte-
vien ohjeiden antaminen jérjestelmén rakentamisesta on mahdotonta. (Tahkokorpi

2016, 177)

Maallikon on mahdollista asentaa matalajannitteinen niin sanottu mokkijirjestelma
kayttoonsd, mutta muunlaisten, etenkin verkkoon liitettdvien jirjestelmien asennus
tulee jittdd ammattilaiselle. Tdytyy muistaa, ettd matalajénnitteistenkin akkujen suu-
ret virrat aiheuttavat valokaaren ja palovaaran. Niin ollen kattavat asennusohjeet ja

huolellisuus ovat vilttdmattomid. (Tahkokorpi 2016, 178)

Nyt voimakkaasti yleistyvissd verkkoon kytketyissé jérjestelmissd paneelit kytketddn
yleensd sarjaan ketjuksi, joiden tasajénnitetasot nousevat jo useisiin satoihin volttei-
hin. Témén takia niitd ei saa asentaa muut kuin kyseisiin sédhkotdihin hyvéksytyt
ammattihenkilot. Verkkoon kytkentd sinénsd on jo mahdotonta muille kuin luvat

omaaville sdhkoasentajille. (Tahkokorpi 2016, 178)

Kaikenlaisissa aurinkosdhkdjirjestelmien asennuksissa tulee noudattaa voimassa
olevia lakeja, médrdyksid, asetuksia ja ohjeita. Velvoittavin néistd on sdhkoturvalli-
suuslaki (1135/2016), jonka avulla pyritdin varmistamaan jirjestelmin turvallisuus.

(Lehto ym. 2017, 30)

Aurinkosdhkdjdrjestelmissd on syytd noudattaa seuraavia suomalaisia standardeja:

* SFS 6000:2012 Pienjdnnitesdhkdasennukset. Osa 7-712: Erityistilojen ja —
laitteistojen vaatimukset. Valosdhkoiset tehonsyottdjarjestelmat
* SFS-EN 62446 Sahkoverkkoon kytketyt valosdhkoiset jarjestelmét. Minivaa-

timukset jirjestelmén dokumentaatiolle, kdyttdonottotesteille ja tarkastuksille.
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5 PROJEKTI

Sain aiheeni opinndytetydlle Satakunnan Ammattikorkeakoulun kautta. Yksityishen-
kilo toivoi omakotitaloonsa aurinkoséhkdkartoituksen seki tarvittavien asennusmate-
riaalien kustannusarvion. Vaikka aihe oli itsellenikin uusi, otin haasteen innolla vas-
taan. Nden aurinkosdhkon kdyton tulevaisuudessa edelleen kasvavan ja yleistyvén.

Ammatillisen oppimisen vuoksi aihe kiinnostaa itsedni.

Kévin tapaamassa projektin toimeksiantajaa 5. syyskuuta Tuorsniemessid. Pohdimme
yhdessd kohteen energiansdédstoon liittyvida mahdollisuuksia. Opinndytetyon 1&hto-
kohtana oli, ettd tarkasteltaisiin kohteen uusiutuvan energian toteuttamismahdolli-
suuksia monesta eri nidkokulmasta. Aurinkosdhkdtekniikkaa tuotaisiin tydssd esiin
myo0s teoreettisesti, jotta asiaan perehtymitonkin henkild saisi tyostd paljon infor-
maatiota. Saman kokoluokan ja vuositasolla lahestulkoon samanlaiseen séhkonkulu-
tukseen perustuvan talon omistajat voisivat my0s kdyttdd tyon tietoja oman talonsa

aurinkosdhkdsuunnittelussa.

Suuressa omakotitalossa sdhkonkulutus kasvaa helposti melkoisen isoksi, koska
lammitettdvad ilman alaa on paljon ja Suomen sddolot vaativat lammitystd vuosita-
solla paljon. Vaikka nykypéivin sdhkolaitteet ovat jo pitkélle kehittyneitd ja energia-
tehokkaita, niiden kokonaiskuorma nousee ylldttdvinkin korkeaksi jatkuvalla kéaytol-
14. Jo vdhdinenkin ostosdhkon korvaus uusiutuvaa energiaa kiyttdmélld voi olla pit-

kalla aikavalilla merkittdva sdasto.
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5.1 Kohde

Projektin kohteena toimii suurehko kahteen tasoon rakennettu omakotitalo Porin
Tuorsniemessd. Toimeksiantaja on varautunut aurinkopaneelien asentamiseen talon
itd- ja lénsilappeille aurinkosdhkon tuotannon mahdollistamiseksi. Talossa on harja-
katto, joka on hyvdkuntoinen, joten esteitd paneeleiden asennuksiin telineineen ei
ole. My®ds talon eteldseind on mahdollista varustaa seindén asennettavilla paneeleil-

la.

Rakennus on 6ljyldimmitteinen. Talon alakerran eteinen, kodinhoitohuone sekd sau-
naosasto on varusteltu sdhkoisilld lattialimmityksilld. Toimeksiantaja tekee asunnos-
sa muitakin korjaustoitéd, joten aurinkosidhkdjarjestelmdn hankinta ja asennus muun
remontin yhteydessé on jarkevad. Liséksi hin kulkee tyon puolesta autolla viikoittain
pitkid vélimatkoja ja sdhkdauton hankinta on ajankohtaista ldhitulevaisuudessa. Au-

ton lataaminen aurinkosdhkoa kayttéen olisi suuri séésto.

Otin kohteen tarvikesuunnittelussa huomioon asiakkaan tarpeet ja pyrin valitsemaan
jarkevit komponentit. Tehtdessd suurta energiaremonttia timénkokoisessa talossa ei
ole jarkevad keskittyd vain pienen energiamdirdn tuotantoon. Tidstd syystd pohdin

myo0s aurinkoenergian hyodyntdmisté talon ldammityksessa.

Vesikiertoisia aurinkoldmpokerdimid en ndhnyt jarkeviksi kdyttda kohteessa, koska
lampdokerdinten ja aurinkopaneeleiden yhdistdminen yhtendisessd jarjestelmdssd on
haastavaa, eikd jdrjestelmdd tahdo saada kannattavaksi. Talossa ei télld hetkelld ole
vesikiertoista lattialimmitystd, mutta sellainen on mahdollisesti tulossa remontin ai-
kana alakertaan, ja suurella todenndkdisyydelld myohemmin myds talon ylempdin
kerrokseen. Aurinkoenergiaa olisi helppo hyddyntdd l&dmpovaraajan sdhkdvastuksen
ottamassa tehossa, jolla kiertdvin veden ldmmitys tapahtuu. Tamén lisdksi aurin-
koséhkolld voidaan korvata esimerkiksi ilma-vesilampdpumpun ottamaa sdhkdd, jos
kyseisen laitteen asennus joskus katsotaan tarpeelliseksi. Sisdilman ldmmityksessa
aurinkoenergian kdyttd on jirkevintd nimenomaan vesikiertoisessa lattialammityk-
sessd, koska vaadittava lampoOenergian madrd patterilimmityksessd olisi kohtuutto-

man suuri.
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Tédmin projektin kohde olisi jarkevaa liittdd sdhkdverkkoon, joten ennen liittdmista
taytyy verkkoyhtion kanssa laatia mikrotuotantosopimus. Jo ennen tuotantolaitoksen
hankintaa on hyvi olla yhteydessd verkonhaltijaan ja varmistua siitd, ettd tuotantolai-
tos on sopiva liittdmispaikkaan (Pori Energian verkkosivut 2017). Verkonhaltija ha-
luaa sdhkon pientuotantosopimuksen avulla my0s varmistua siité, ettd kohteen mitta-
ri soveltuu pientuotannon mittaamiseen. Sopimusten ollessa kunnossa liittymén sih-
komittari ohjelmoidaan mittaamaan sdahkodd kahteen suuntaan; verkosta otto/verkkoon
anto. Verkosta ottoa ja antoa ei netoteta hetkellisesti, vaan ne molemmat jadvat mit-
tarin erillisiin rekistereihin. (Lehto ym. 2017, 32) Pori Energian pientuotantosopimus

16ytyy liitteestd 1.

Mittarin hetkelliselld netotuksella tarkoitetaan sitd, ettd mittari vdhentda itse laske-
malla verkkoon annetun tehon verkosta otetusta tehosta silld hetkelld. Jos siis yhdelld
vaiheella syGtetddn tietylld hetkelld verkkoon 100 W ja kaksi muuta vaihetta ottavat
verkosta yhteensd 60 W tehon, netottava mittari laskee ndmé yhteen ja silld hetkelld

verkkoon antoa jai 40 W. (Lehto ym. 2017, 32-33)
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5.1.1 Kohteen kulutustiedot

Kiinteiston kulutustiedot jdrjestelmidn mitoittamiseksi on hankittu Pori Energian
WattiVahti-sovellukselta. Kéytossd ovat niin vuosikulutustiedot kuin péaivittdiset
sahkomittarilukemat viimeisen kahden vuoden ajalta. Vuosikulutustietoja tarkistel-
lessa huomataan, ettd sahkon kokonaiskulutus kiinteistdssd on kasvanut vuosi vuo-

delta.

Taulukko 2. Projektikohteen sdhkonkulutus vuositasolla

Wattl Satutie 15, Pori / 4513512
Ovahti @

2013 2014 2015 2016 2017

2195 kwh 6696 kwh 8769 kwh 10445 kwh 10153 kwh

Toimeksiantaja on hankkinut talon vuonna 2013 ja sind vuonna sdhkdd on ehditty
kuluttaa ainoastaan noin 2000 kWh. 2014 vuoden lopulla taloon on hankittu 1,5 kW
ilmalimpopumppu. Pumppu avustaa talon talviaikaista ldmmitystd, mutta on myos
sisdilman viilentdjd kdytdnndssi koko kesin. [lmaldampopumppu on vaikuttanut seu-
raavan vuoden kulutukseen nostavasti, mutta ndin lammityksestd aiheutuva 6ljynku-
lutus on talossa pienentynyt. Vuositasolla 6ljynkulutus on kiinteistossd noin 2300
litraa. On huomioon ottamisen arvoista laskea siis auringosta saatavaa energiaa talon
sahkoisen lammityksen avuksi, ja néin ollen saada sdéstod 6ljyn kulumiseen. Toki on
pidettdvéd mielessa, etté talvella, jolloin limmitystarve on suurimmillaan, aurinko py-
syttelee pdivin aikana matalalla ja hyodynnettdvissd oleva aurinkoenergia jdi pie-
neksi. Kesdaikana taas auringon séteilyd on paljon ja pumpun avulla tehtidva sisiil-

man viilennys on halpaa.



28

Vuoden 2017 kesdlld kiinteiston omistaja on aloittanut tietokoneella suoritettavaa
kryptovaluutan louhintaa. Louhintaa tekevi tietokone ottaa verkosta jatkuvasti noin
800 watin tehon ja on kiinteistdssd suuri sihkonkuluttaja. Jos louhintaa suorittavan
tietokoneen tehoja vield kasvatetaan, voi koneen verkosta ottama teho nousta par-
haimmillaan jopa kahteen kilowattiin. Nykyiselld tehollakin suoritettava louhinta tuo
suuren lisdyksen sdhkolaskuun. Jos tietokone tekee tyotd kuukausittain ympéri vuo-
rokauden, kulutettu séhkdenergian maird euroina voidaan selvittdd tietokoneen otta-
man tehon ja ajan tulolaskulla: 0,8kW x 24h x 30pv = 576 kWh. Jos ostetusta sahko-
energiasta maksetaan siirtohintoineen ja veroineen 10 snt/kWh, tuo kryptovaluutan

louhinta sédhkdlaskuun ldhes kuudenkymmenen euron lisén kuukaudessa.

Kryptovaluutan louhinnan aloittamisesta johtuva sdhkonkulutuksen kasvu on suoraan
ndhtdvissé alla olevasta kaaviosta. Sdhkod on vuoden 2017 lokakuun loppuun men-
nessd kulunut kokonaisuudessaan jo saman verran kuin vuonna 2016 yhteensd. Oma
tietotaitoni ei riitd tarkemmin analysoimaan kryptovaluutan louhinnan kannattavuut-
ta, mutta noin suurella sdhkonkulutuksella auringonenergian hyddyntdminen louhin-

nassa kéytettdvissd sdhkolaitteissa kuulostaa kannattavalta.

Taulukko 3. Sdhkon kulutusero kesdkuukausina

Sahkon kulutusero 2016 ja 2017 kesaaikana
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Seuraavassa kuvassa vuoden 2016 kuukausittainen kulutus, jolloin kryptovaluutan
louhintaa ei ollut vield aloitettu. Kuvasta on selkeésti ndhtdvissad kulutusten ero kesa-
ja talviaikaan. Talviajan kulutustiedot osoittavat, ettd myos talon eteldseinélle olisi
tulevaisuudessa mahdollisesti jirkevdd asentaa paneelit aurinkoenergian tuoton ylla-

pitdmiseksi.

Taulukko 4. Projektikohteen sdhkonkulutus kuukausittain vuonna 2016.

Kokonaiskulutus (kWh)
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5.2 Laskenta ja kannattavuus

Ennen yhteydenottoa aurinkoséhkojéirjestelmid toimittaviin yrityksiin kannattaa sel-
vittdd kohteen sdhkonkulutus. Sdhkonkulutus on hyvé selvittdd jopa tuntitasolla, jos
kyseessd on olemassa oleva rakennus. Tuntikulutuksen perusteella voi parhaiten mi-
toittaa jarjestelmé oikean kokoiseksi. Tuntikulutustieto on ilmaiseksi saatavilla kai-
kilta sahkontoimittajilta. Lisdksi on huomioitava aurinkopaneelien vaatima varjoton

tila kohteessa. (Tahkokorpi 2016, 177)
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Jarjestelmédn hankinnan kannattavuus koostuu monesta eri tekijastd. Suurin tekija
kannattavuuden arvioinnissa on tekniikan mitoituksen onnistuminen. Hankkeessa
tulee ottaa huomioon valittujen komponenttien hinnat sekd myos asennus, suunnitte-
lu ja yllapitokustannukset. Onnistuneella mitoituksella viitataan siihen, ettd tuotettu
sahkod saadaan péddosin kiytettyd heti tuotantopaikalla eikd ylijadmaa kulutukseen

ndhden juurikaan syntyisi. (Lehto ym. 2017, 60-62)

Seuraavassa taulukossa on esitetty erilaisten aurinkoséhkdjirjestelmien hintatasoja
suuntaa-antavasti. Laitteiston kokonaisteho on suurin tekija laitteiston hinnassa. Te-
hon kasvaessa jarjestelmin hinta suhteessa kokonaistehoon kuitenkin laskee. (Lehto

ym. 2017, 60)

Taulukko 5. Vuonna 2016 toteutettujen aurinkoséhkojirjestelmien hinnat eri koko-
luokissa. ST-kisikirja 40 (Lehto ym. 2017, 60)

Jirjestelmin kokonaishinta (ALV 0 %)
| Pienet mokkijdrjestelmit alle 10 kW (akustolliset) K 3000-5000 € / kW
' Pienet jarjestelmat alle 10 kW (pakettiratkaisut) 1300-2000 €/ kW
| Keskisuuret jarjestelmat 10 kW — 250 kW 1000-1300 €/ kW
' Suuret jirjestelmit 250 kW — ... 900-1300 € / kW
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Taulukko 6. Aurinkosdhkoéjarjestelmén hankintarakenne karkeasti

ST-kisikirja 40 (Lehto ym. 2017, 61)

s
| OHEISTARPEINEEN)

6.

- HANKESUUNNITTELU

kohteen ja tarpeen selvitys
kustannuslaskenta

- ESISELVITYS MENETTELYTAVOISTA

encrgiayhtion kdytinndt ja luvat

- TOTEUTUSSUUNNITTELU

tekninen suunnittelu (!

hakemukset (2

.HYVAKSYNNAT HAKEMUKSILLE

teknisten hakemuksien hyvaksynnat
investointitukihakemuksen hyvaksynti ©®
TILAUKSET (KOKO JARJESTELMA

tilausten tcko

tavaran toimitus

TOTEUTUS
asennussuunnitelma

nostot ja rakennustelineet
rakenteet ja pancelien telinect
sihkdasennukset

. KAYTTOONOTTO

kdyttdonottotarkastus
kiyttdjan opastus laitteiston kdyttdin
dokumentointi

. YLLAPITO JA HUOLTO

invertterin vathto 15-30 vuoden kuluessa
akuston ylldpito ja muut pienet huoltotyit

1) Sahks-, teline- ja rakennesuunnittelu

'2) Verkkoyhtid ja investointihakemukset

Osuus kus- Varattava aika
Canmuksista Pienet Keski Suuret
3-5% 1-3 pv 24 pv 3-7pv
1-3%
1-2pv
5-10%
1pv 2pv-1vko 4pv—2vko.
0,5 pv
1-5%
1pv—-1kk
1-6 kk
45-75%
0,5 pv 1pv 2pv
1-4 vko . 6-8vko
10-25% 0,5-1 henkilopiivas per alkava kWp
1-5% | 2-4 tuntia 1-2pv ' 2pv-1vko |
5-15% @ 1-5 pv 30 vuodessa
30 vuedessa

' 3) Ennen investointitukihakemuksen hyviksyntai toteutus omalla riskilld
| 4) Yllipitokustannukset suhteessa jarjestelman kokonaishintaan




32

5.3 Projektikohteen jarjestelmin kuvaus ja mitoitus

Laskin tdmin kohteen aurinkoséhkon kannattavuuden ja vuosituoton Finsolarin las-
kurilla. Oleellisimpina tekijoinéd laskelmissa ovat kohteen sdhkonkulutus vuositasol-
la, aurinkosdhkdjérjestelmédn kokonaisteho sekd sahkon ostohinta. Myds mahdollinen
investointituki tai kotitalousvdhennys asennuksesta tulee huomioida, koska se vaikut-

taa suuresti laitteiston kannattavuuteen.

Omissa laskelmassani oli kokonaisuudessaan kdytdssd vuoden 2016 kuukausittaiset
sahkonkulutustiedot, joten suoritin laskennat niitd kayttden. Laskin jirjestelmén séh-
kontuoton ja takaisinmaksuajan kolmella erikokoisella jarjestelmalld; 3,12 kWp, 5,2
kWp ja 6,8 kWp. Kiytetty sdhkon ostohinta siirtoineen ja veroineen oli 10,0
snt/kWh, kohteen vuosikulutus noin 10 400 kWh ja energiatuki hankkeelle 25 %.
(www.tem.fi) Hankkeen kustannusmiiréni olen kiyttinyt internetissd mainostavia
yrityksid, jotka toteuttavat jdrjestelmien asennuksia avaimet kdteen -palveluna.

(n.1600€/kWp)

Taulukko 7. Projektikohteen kulutustiedoilla lasketut aurinkoenergian kuukausikoh-
taiset tuottomadrat sekd takaisinmaksuaika.

Kiinteiston Sdhkon tuotto 3,12  Sdhkon tuotto 5,2 Sdhkon tuotto 6,8
kuukausikohtainen kWp jarjestelmidlla kWp jarjestelmdlla kWp jarjestelmalla
kulutus kWh/kk kWh/kk kWh/kk kWh/kk
Tammikuu 1255,9 27 45 58
Helmikuu 936,7 93 155 202
Maaliskuu 1022,8 221 369 482
Huhtikuu 851,6 399 665 870
Toukokuu 688,5 570 950 1243
Kesdkuu 540,5 580 967 1264
Heindkuu 529 578 963 1260
Elokuu 508 407 678 887
Syyskuu 554,8 235 391 512
Lokakuu 836,6 106 177 232
Marraskuu 12845 35 58 75
Joulukuu 1394,8 13 22 25
YHTEENSA 10404,1 3265 5441 7115
Takaisinmaksu 26 vuotta 30 vuotta 30 vuotta




33

Laskelmiin on merkattu punaisella kuukaudet, joiden osalta paneelin tuotto olisi ku-
lutusta suurempaa ja verkkoon takaisinsyottdd tulisi paljon. TAmé osoittaa sen, etté
jérjestelmédn ylimitoittaminen laskee hankinnan kannattavuutta ja kasvattaa takaisin-
maksuaikaa. Pienelld kulutuksella yhtendisen paneeliston pinta-alan kasvattaminen
liian suureksi ja tdmin takia liian tehokkaaksi on turhaa. Tuorsniemen talossa halu-
taan korvata aurinkoenergialla mahdollisimman paljon ostettavaa sdhkod ja pyrkid
kuluttamaan tuotosta valtaosa itse. Tdmén takia projektikiinteistdssé, jossa halutaan
paljon aurinkoséhkontuottokapasiteettia, tdytyy suunnitella katon harjan molemmille

puolille omat aurinkopaneelikokonaisuudet.

Téasséd kohteessa ja tuolla nykyddn noin 12 000 kWh vuosikulutuksella, 3,12 kWp:n
jarjestelmit katon molemmille lappeille olisi riittivédt. 6,2 kWp:n kokonaistehon
omaavan jirjestelmin sdhkontuoton omakéyttdosuus on hyvi. Etenkin jos suurimmat
sahkonkulutusajanjaksot pyritddn keskittamédn péivdaikaan, jolloin jérjestelmé tuot-

taa sahkoa parhaiten.

Taulukko 8. Itd- ja ldnsilappeen paneeleiden sdahkontuotto eri vuodenaikoina.
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Jarjestelmén osiin jakaminen ja paneeleiden ryhmittely tehddén siksi, ettei mik&én
osa heikennd koko jérjestelmdn tuottoa esimerkiksi varjostuksen takia. Kun katon
itdlappeella aamulla ja aamupéivilla tuottavat paneelit alkavat iltapdivélld varjostua,
se el vaikuta lidnteen suunnattujen paneeleiden sdhkontuotantoon alentavasti, vaan

molemmat osat toimivat itsendisesti.

Itd- ja lansilappeiden aurinkopaneeleiksi valitsin Satmatic Oy:n mallistosta 10ytyvét
Amerisolar 260 Wp monikidepaneelit (yht. 24 kpl). Paneelit asennetaan katon suun-
taisesti eli niiden kaltevuus on noin 30 astetta. Katon ja paneelin vélille voi halutessa
jattdd 150 mm tuuletusvélin, tdmé parantaa paneelin suorituskykyd hieman. Molem-
mat paneelistot pitdd kaapeloida samalla kaapelipoikkipinta-alalla ja kaapelointien

tulisi olla samanpituiset.

Fronius Symo 3.0-3-M - 8.2-3-M
PV 1
PV 2

A A AN A A

R W MAAALYARRN
\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\
LS LU R T TSR A A A A A A A A AR AN
\‘\“\“““““

DC-1

DC+1DC+2
AEIAE:

Kuva 11. Erillisten paneelistojen DC-kaapelointien kytkentd verkkoinvertteriin. To-
teutetaan tdlla tavalla Tuorsniemen kohteessa. (www.kauko.com)
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Molempien paneelistojen kytkennit tapahtuvat DC-kaapelointiin tarkoitetulla 6 mm®
paneelikaapeleilla. Kaapelin valinnassa tulee olla tarkka, koska katolla ympéri vuo-
den oleva kaapeli on kovan rasituksen alla. Kaapelityypin valinnan lisdksi paneelien
kaapelointien oikea mitoitus on tdrkedd: liian pieni kaapelin poikkipinta-ala aiheuttaa
tehohdvigitd johtimessa ja laskee koko jirjestelmén tehokkuutta. Laskin kdytettivin
kaapelivahvuuden Adita Oy:n laskurilla. Jérjestelmien molempien osien paneelit
kytketdédn sarjaan, joten laskennassa kdytettdvé jannite muodostuu jokaisen kahden-
toista paneelin nimellisjénnitteiden summasta. Tdmén liséksi kdytetddn jarjestelmén
osan kokonaistehoa, arviota tarvittavasta kaapelivahvuudesta sekd kaapeloinnin ko-
konaispituutta. Tassd jarjestelmissd kaapelipituudet on noin 40 metrid jirjestelmén

molemmissa osissa. Tehohédvion valitussa johdinkoossa tulisi olla alle 10 %.

Taulukko 9. (www.adita.f1)

Syota arvot Tulokset

Laitteen kayttdjannite (V) Jannitehavio johtimissa

o6 0,96,

Laitteen nimellisteho (W)
Tehohdvio johtimissa

3120 8'1 0 .

Johtimen paksuus (mm?)

6 s Laitteen todellinen teho
Johtimen pituus (m) 3 1 0 3 ,77 w
40

Johtimien kuumeneminen

0,20 wm
Jannitehavié

0,26

Laske
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Kaapelikoon voi selvittdd myds perinteisid sdhkotekniikan kaavoja kayttéden. Tiedos-
sa tulee olla jinnite (U), kaapelin ominaisresistanssi (p), kaapelin poikkipinta-ala (A)
ja kaapelin kokonaispituus (I). Nédiden avulla saadaan selville kaapelin vastus (R).
(Kaava 1.)
R = prl (1)
A

Resistanssiarvo (R) tarvitaan matkalla syntyvén tehohédvion selvittaimiseksi.

(Kaava 2.) U 2

P =— @)
R

Liittimind paneelien kytkenndissd kdytetddn aurinkosdhkojirjestelmissd yleisimmin

kaytettyjd MC4 pikaliittimid.

Jarjestelméddn on mahdollista asentaa jo valmiiksi niin iso verkkoinvertteri, ettd jir-
jestelméin kokonaistehoa on halutessa mahdollistaa kasvattaa entisestddn myohem-
minkin. Téllainen tilanne voisi tdssd kohteessa olla esimerkiksi sellainen, ettd talvi-
kauden aurinkosdahkon tuotantoa haluttaisiin tehostaa asentamalla talon eteldseindlle
sithen mahtuvat paneelit. Néin invertterid ei tarvitse myohemmin vaihtaa suurem-
maksi. Toki tdssd vaiheessa isompi invertteri tuo hankintaan lisdd hankintakustan-

nuksia.

Valitsin jarjestelmissa kaytettdviksi invertteriksi Fronius Symo 8,2 kW 3-vaihe
vaihtosuuntaajan. Tdmin kokoinen invertteri jattdd jarjestelmddn noin kahden kilo-
watin laajennusvalmiuden. Verkkoinvertterin ja kiinteiston sdhkokeskuksen viliin
tdytyy vaatimusten mukaan asentaa turvakytkin, jonka avulla jérjestelmd voidaan
erottaa verkosta huoltotdiden yms. ajaksi. Turvakytkimen tulee sijaita nékyvéll pai-
kalla ja helposti kéytettdvissd. Sahkokeskukseen, johon aurinkopaneelit kytketéédn, on
kiinnitettdva alla olevan kuvan mukainen tarra, joka varoittaa huoltotditd tekevaa

henkild4 takajénnitteen vaarasta.
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Kuva 12. Kuva 13.

(Kuva 12.) Aurinkoséhkojarjestelmaésti ilmoittava merkki.

(ST-kisikirja 40. Lehto ym. 2017, 92)

(Kuva 13.) Turvakytkimet asennettuna verkkoinvertterin vaihto- ja tasajannitepuolil-
le. (www.avitor.f1)
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1.) Ylivirtasuojaus tarvittaessa DC kaapeleihin paneeleille.

2.) Ylijannitesuojaus tarvittaessa DC ja AC puolelle. DC puolelle etéisyyden

@ vaatiessa asennettava kaksi ylijannitesuojaa molempiin péihin kaapelointia.
- sooooooog) o) Paneelien kiskot maadoitettava vahintaan 6mm* kaapelilla, jos kohteessa

Min. smm”

o asennettuna ukkossuojaus on kaytettava vahintaan 16mm? kaapelia.
MEB tai LPT | il i .

Kuva 14. On-grid-jarjestelmén kytkentikaavio (www.avitor.fi)

Y14 olevassa kuvassa Tuorsniemen kohteen aurinkojérjestelmédn kytkentéitapa.
Tuorsniemessd tosin invertterin DC-puolelle liitetdédn siis kaksi erillistd paneeliryh-
méd, paneelistot ovat keskendén symmetrisid. Kuvassa my0s jérjestelmén maadoi-
tuskaapelointitapa. Laitteisto liitetdsn kiinteiston paamaadoituskiskoon 6 mm* maa-
doitusjohtimella. My6s muihin jérjestelmén osiin riittida 6 mm” kuparinen maadoitus-
johdin. Jos kiinteistdssd on ukkossuojaus, tulee télldin paneelien maadoitus tehdi

vihintdén 16 mm® johtimella.

Jarjestelmén paneelistoille on suositeltavaa asentaa my0s ylijdnnite- ja ylivirtasuoja-
ukset. Paneelit itsessddn eivit tuota suurta vikavirtaa, mutta esimerkiksi salama voi
aiheuttaa jéarjestelmédn suurenkin vikavirran. Asianmukaisella suojauksella saadaan
suojattua jirjestelmén komponentteja. Jos DC-puolen kaapelin virrankestoisuus on
vihintddn 1,25-kartainen paneeleiden oikosulkuvirtaan ndhden, voidaan ylivir-
tasuojaus tasajannitepuolella jattdd pois. Tédssd kohteessa aurinkopaneeleiden oi-

kosulkuvirta on 8,9 A ja paneelikaapeleiden jatkuva virrankestoisuus 6 mm? kaapelil-
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la on 43 A (D1-2012, taulukko 52.2). Ylivirtasuojaus on mahdollista jittdd Tuors-

niemessd tasajannitepuolella pois.

Vaihtojannitepuolella ylivirtasuoja on jarkevaa sijoittaa kiinteiston sdhkokeskukseen.
Johdonsuoja-automaatin mitoitus tapahtuu vaihtojdnnitepuolen virran mukaan jaka-
malla invertterin nimellisteho paneeleiden kokonaisjannitteelld;

I = P / U. Opinndytetydkohteeni jérjestelmdn molemmat paneelistot suojataan 25 A

johdonsuoja-automaatilla.

8200 W /368,4 V=22,26 A => valitaan 25 A ylivirtasuojat

5.3.1 Aurinkoenergian arviolaskelma

Aurinkoenergian kannattavuuden laskemiseksi on kehitetty useita energialaskureita,
joita asiasta mitddn tietiméattoménkin on helppo hyddyntdd aurinkovoimalan raken-
tamista suunniteltaessa. Yleensd hankinnan kannattavuus riippuu laitteiston koosta

mitoitettuna suhteessa kiinteiston sahkon tai lammonkulutukseen. (Finsolar 2017)

Seuraavassa esimerkkilaskelmassa on hyddynnetty Sun Energia Oy:n laskuria. Taméa
suomalainen yritys kayttdd palvelussaan Maanmittauslaitoksen, Tilastokeskuksen ja
IImatieteenlaitoksen tietoja. Maanmittauslaitoksen tiedot selvittdvit kohteen sijainnin
niinkin tarkasti, ettd rakennusten kattojen korkeus ja kaltevuus ovat kaytettdvissa.
Lisdksi tietoja 10ytyy jopa pihojen puista eli aiheutuuko niisté varjostuksia kiinteiston
mahdollisille aurinkopaneeleille. Vallitsevista sddolosuhteista ja niiden vaihtelusta
yritys saa tietonsa Ilmatieteenlaitokselta. Néiden tietojen avulla yritys arvioi ennakol-
ta mahdollisen energiantuotannon rakennuksen katolla, jos asiakas péétyy aurinko-

voimalan hankintaan. (Perdld 2017, 25)

Laskurit ovat vapaasti kiytettdvissd Creative Commons-lisenssin mukaisesti

(www.finsolar.net).
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Taulukko 10. Internetin arviolaskelma tutkielmani projektikohteen sijainnilla.
(http://map.sunenergia.com/start)

Olemme kartoittaneet rakennuksesi! 0

Kattosi pinta-ala on 119 m?, josta aurinkoenergian tuotantoon soveltuvaa alaa on 100 m?. Tall4 alalla tuottamasi aurinkosahkon vuotuinen
kokonaismaara olisi 15869 kWh

Tuottamallasi vuosittaisella aurinkoenergialla

Ajaisit sahkoautolla 74680 km
Lammittaisit saunan 5 kertaa paivassa
Matkustaisit lentokoneella 17282 km
Vahennat CO, paastojasi 3491 kgCO,

Yl1ld olevan laskelman tiedot antaa karkean arvion Tuorsniemen kohteen mahdolli-
sesta aurinkoenergian tuotosta vuositasolla jos koko kattopinta-ala pééllystettdisiin
aurinkopaneeleilla. Todellisuudessa kuitenkaan tdiménlaisia asennuksia ei tehdé, vaan
paneeleiden asennuksessa hyddynnetdén pienempii aluetta. Arvio 15 869 kWh ylit-
tad projektikohteen tdminhetkisen vuosikulutuksen ldhes neljdlla tuhannella kilowat-
titunnilla, joten miltei koko kattopinta-alan peittdvilla aurinkopaneeleilla verkkoon
takaisinsyottod kertyisi kohtuuttoman paljon. Etenkin otettaessa huomioon, ettd suu-
rin tuotto on mahdollista tehdd kesépidivien aikaan, jolloin séhkonkulutus on kiinteis-
tossd pientd. Ohjelma antaa kuitenkin hyvin arvion potentiaalisesta tuotosta, ja var-
sinkin ohjelman kaytettdvissd olevat tiedot mahdollisista varjostuksista ovat huomi-

oon ottamisen arvoisia.



5.3.2 Osajérjestelméa

Aurinkopaneelit: 24 kpl Amerisolar 260 Wp AS-6P30-260
168 €/kpl (sis. ALV 24 %) Yht. 4032 €

Taulukko 11. Kohteessa kdytettdvien paneelien tiedot.

Aurinkopaneeli Amerisolar AS-6P30-260
Teho 260 Wp
Avoimen virtapiirin jannite, (Voc) 38,2V
Oikosulkuvirta Isc 8,50 A

Max. tehollinen jannite (Vm) 30,7V

Max. tehollinen virta (Im) 8,47 A
Hyotysuhde 15,98 %

Paino 19,5 kg

Mitat 1650x991x40 (mm)

Verkkoinvertteri: Fronius Symo 8.2-3-M (8.2 kW)
Yht. 2663,89 € (sis. ALV 24 %)

Kuva 14. (www.mg-solar-shop.de)
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DC-kaapeli: Aurinkopaneelikaapeli 2x6mm” (n. 80m) + aurinkopaneelien MC4-
liittimet (IP67)

Kuva 15. Paneelikaapeli ja MC4-liittimet (ST-késikirja 40. Lehto ym. 2017, 57)

Turvakytkin: Katko KEM340U DC Y/R (2 kpl) + AC-turvakytkin (2 kpl)

KATKO @
Jle =

e Amunwy ¢

Kuva 16. (www katko.f1)

Johdonsuoja-automaatti: 1-napainen, 6 kA, C 25 A (2 kpl)

Kuva 17. (www.ensto.com)
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5.4 Arvio sdistoistd vuositasolla

Kiinteiston sidhkdlaitteiden kulutus pyritddn jakamaa aina tasaisesti jokaisen sdahko-
verkon vaiheen vilille (L1,L.2,1.3). Tuorsniemessd molemmat aurinkopaneelistot voi-
sivat korvata esimerkiksi L1 ja L2 vaiheiden kulutuslaitteiden ottamaa sidhkdd. Jos
paneelit kytketddn kiinteiston sdhkokeskukseen tdlld tavalla, voi molemmilla lappeil-
la tuottavat paneelit parhaimmillaan kerryttdd taloudessa lihes 300 euron sddston
vuositasolla. Keskikesdn parhaimpiin tuotantoaikoihin jéisi vield mahdollisuus kulut-
taa sdhk6d enemminkin kuin néiden laskelmien kulutustiedoissa, ja silti vaiheen ku-
lutus voitaisiin korvata aurinkosdhkdlld jopa kokonaan. Talossa tédlld hetkelld kaytos-
sd olevat sdahkoiset lattialimmitykset esimerkiksi olisivat edullisia kdyttdd, kun niitd
syottaviin vaiheisiin olisi liitetty myds aurinkopaneelit. Myos talossa olevan 1-
vaiheisen ilmaldmpSpumpun kéyttd olisi edullista aivan kylmintd keskitalvea lukuun
ottamatta. Jérjestelmé tekisi talon sdhkoisen ldmmittdmisen kannattavammaksi, ja
lammittdmisessd kaytetty 6ljyn méiéra vihenisi. Alla olevassa taulukossa esitetty teo-
reettinen sddstomahdollisuus kiinteiston ensimmaéiseen ja toiseen vaiheeseen liitetyil-

14 aurinkopaneeleilla.

Taulukko 12. Rahallinen sddstd kiinteiston sdhkonjakelun vaiheilla L1 ja L2.

Kokonais- |L1-kulutus | L1-tuotto | L1sddstd (L2 -kulutus| L2-tuotto | L2 sddstd
kulutus | (kWh /kk) | (kWh /Kkk) | (€/Kkk) |{kWh/kk) | (kWh/kk) | (€/Kkk)
Tammikuu 1255,9 418,6 14,6 1,50 418,6 14,6 15
Helmikuu 936,7 312,2 59,2 59 312,2 59 59
Maaliskuu 1022,8 340,5 148 14,8 340,5 147 14,7
Huhtikuu 851,6 283,5 264 26,4 283,59 262 26,2
Toukokuu 688,9 229,6 364 23 229,6 362 23
Kesdkuu 540,5 180,2 363 18 180,2 361 18
Heindkuu 529 176,3 356 17,6 176,3 355 17,6
Elokuu 508 16S,3 253 16,5 16,3 252 16,5
Syyskuu 554,8 184, 145 14,5 184, 145 14,5
Lokakuu 836,6 278,59 66,1 6,6 278,59 66 6,6
Marraskuu | 12845 428,2 19 15 428,2 18,9 1,9
Joulukuu 1394,8 464,9 6,63 0,7 464,9 6,62 0,7
YHTEENSA 10404,1 3467,9 2060 148,2 3467,9 2050 147,9
TEOREETTINEN SAASTO 296,10 € / vuosi
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6 PAATELMAT JA TULOKSET

Nykypédivénd auringon hyddyntdminen energianldhteend on suosittua ympéri maail-
maa. Aurinkoenergian kayttoon 10ytyy lukuisia toiminta- ja toteutustapoja eri kaytto-
tarkoituksiin. Se sopii mainiosti niin pieni- kuin isokulutteiseenkin kohteeseen. Au-
rinkoenergiaa voi yhtd hyvin kayttdé niin yritykset kuin yksityisetkin henkilot. Omi-
en tarpeiden kartoitus on ensisijaisen tirkedd aurinkosdhkon tuotannon suunnittelus-
sa. [lman asiantuntijan laatimaa suunnitelmaa aurinkoséhkojérjestelmé tuskin saavut-

taa parasta tuottokapasiteettiaan.

Uusiutuvana energianldhteend aurinko on vaivaton kayttié ja mielestdni sijoituksena
taloudellinen ja ekologinen. Nykymaailmassa uusiutuvan energian kdytto on tdrkeda
ja on hienoa, ettd aurinkosidhkdjdrjestelmdn hankintaan on mahdollista saada tukea
valtiolta. Tdmi kannustaa yksityishenkil6itd siirtdimédan edes osan sdhkdnkulutukses-
taan auringon varaan. Jirjestelmien kysyntd tulee kasvamaan tulevaisuudessa ja to-

denndkdisesti alan tarjonta laajenee kysynnian mukaan.

Aurinkosdhkd sopi tdimén projektin kiinteistoon hyvin, silld kohteessa on tarkoitus
hy6dyntdid aurinkoenergiaa monipuolisesti. Néin ollen aurinko on mainio tehonlédhde
kiinteistossé kéytettdviin sdhkolaitteisiin. Suunnittelemani osajérjestelmén kokonais-
kustannus on noin 8000 euroa, jossa ei ole huomioitu asennuskustannuksia ja kotita-
lousvdhennystd. Téll4 laitteistolla kiinteiston sdhkonkulutuksesta on mahdollista kor-

vata lahes 3000 kWh/vuosi. Tama tarkoittaa noin 300 euron sddstda vuosittain.

Verkkoon liitetyissd jarjestelmissd sdhkonkulutuspiikit tulisi pyrkié sijoittamaan kes-
kipdivien valoisimpiin aikoihin maksimoiden jarjestelmdn kannattavuus. Tdssédkin
kohteessa auringon energian hyddyn optimoimiseksi akusto olisi kannattava lisd kdy-
tettdviksi. Kuitenkaan On-grid-jirjestelmii ei ole vield muutamaa poikkeustapausta
lukuun ottamatta rakennettu akustoon liitettynd, joten sen hyddyntdmiseen ei téssd
jérjestelmdsuunnittelussa lahdetty. Akusto tuo jarjestelmddn lisdd komponentteja ja
sitd kautta hankintakustannuksia. Lisdksi akkujen pitdminen parhaassa toimintakun-
nossa vaatii paljon huoltoa ja niiden kunnon tarkastelua. Samalla on otettava huomi-

oon akkujen vaatima tekninen tila.
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Jarjestelmén suunnittelu kohteeseen oli mielenkiintoista ja opettavaista. Tyon edetes-
sd késitykseni aurinkosidhkosti ja sen kannattavuudesta on laajentunut ja syventynyt.
Suunnitellessani kohteen aurinkosédhkdjirjestelmid huomasin, kuinka oleellista on
kokonaissdahkonkulutuksen tarkastelun lisdksi ymmartdad, mistd tekijoistd kokonais-
sahkonkulutus muodostuu. Néin tuotevalinnoilla on mahdollista vaikuttaa jérjestel-

mén kannattavuuteen.

Kuluttajien kannalta aurinkoenergia on vield tuore ilmid. Téstd syystd kirjallisuus
aiheeseen liittyen on vield perustietotasoista ja toistavat toinen toisiaan. Siksi hyo-
dynsin opinndytety0sséni runsaasti verkkoldhteitd saadakseni kattavampaa ja syvem-
péd tietoa aurinkoenergiasta. Verkkoldhteiden kadytdssé on muistettava 1dhdekritiikki,
silld materiaalia aiheesta 16ytyy paljon. Jatkossa olisi mielenkiintoista vertailla lisdd
eri jarjestelmétyyppien eroavaisuuksia ja kannattavuutta. Jérjestelmien kehittyessé
entisestdén lisdtehonldhteiden kdyttomahdollisuudet tulevat varmasti monipuolistu-

maan.
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LIITE 1

Energiateollisuus ry:n suosittelema yleistietolomake

MIKROTUOTANTOLAITTEISTON LIITTAMINEN

VERKKOON

Talla’ lomakkeella asiakas ilmoittaa verkkoyhtiolle tiedot nimellisteholtaan enintaan 100
kVA tuotantolaitteiston sahkoverkkoon liittamista’ varten. Lomakkeen voi antaa
taytettavaksi laitteiston toimittajalle ja/tai laitteiston kytkevalle sahkourakoitsijalle.
Sahkontuotannon aloittamiseen tulee tamah lomakkeen lahettamisen lisaksi saada erik-

seen lupa verkkoyhtiolta:

1. YHTEYSTIEDOT

Tuotantolaitoksen omistaja

Henkilotunnus tai Y-tunnus

Sahkoposti

Puhelinnumero

Osoite

Postinumero|Postitoimipaikka

Liittyman osoite (tuotantolaitoksen sijaintipaikka)

Postinumero|Postitoimipaikka

Kayttopaikan numero (loytyy sahkonsiirtolaskulta)

'Yhteyshenkilo® (jos muu kuin tuotantolaitoksen omistaja)

Sahkoposti

Puhelinnumero

2. TUOTANTOLAITTEISTON PERUSTIEDOT

Tuotantomuoto: Aurinko, Tuuli, Biokaasu, Diesel, Vesi Muu, mika?

Verkkoonliitantalaitteiden (invertteri/vaihtosuuntaaja) valmistaja, maara’ja malli

Tuotantolaitteiston nimellisteho kVA/kW

(suurin mahdollinen laitteistosta sahkoverkkoon siirtyva“teho)

Tuotantolaitteiston enimmaisvikavirta A

(laitoksen suurin mahdollinen virta)

Laitteiston kytkenta Kolmivaiheinen Yksivaiheinen, merkitse vaihe L1 L2 L3

Liittyman mitattu oikosulkuvirta A (paakeskus tms.)

Sahkovaraston kapasiteetti ja teho kWh kW

Kayttopaikkaan on liitetty sdhkovarasto (akku)
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3. TUOTANTOLAITTEISTON TEKNISET TIEDOT

3.1. Tuotantolaitteiston suojaus (valitse YKSI seuraavista vaihtoehdoista)
Tuotantolaitteisto tayttaa seuraavan teknisen standardin tai suosituksen vaatimukset,
mukaan lukien verkkoonliitantalaitteen (invertteri/vaihtosuuntaaja) suojausasettelut ja
irtikytkeytymisajat

Mikrotuotantostandardi SFS-EN 50438, Suomen asetukset
(sama kuin Energiateollisuus ry:n suositus 2016, tekninen liite 1)

Saksalainen vaatimusdokumentti VDE-AR-N 4105 2011-8 (suojaustekniset vaatimukset)
HUOM! VDE V 0126 1-1 ei ole hyvaksyttava

Jokin muu

HUOM! Jos valitset tamah vaihtoehdon, tayta myos lomakkeen kohta 8.

3.2. Tuotantolaitteiston erottaminen

Vakuutan, etta tuotantolaitteisto on erotettavissa erillisella” erotuskytkimella;, johon ver-
konhaltijalla on esteeton paasy (esim. talon ulkoseinalla;, ei lukitussa tilassa)

Erotuskytkimen sijainti (esim. talon ulkoseinalla paaoven vieressa)

Liittyman sahkokeskuksilla on varoituskyltit takasyottovaarasta ja opastus laitteiston irti-
kytkemiselle

4. TUOTETUN SAHKON VERKKOONSYOTTAMINEN
5. TUOTANTOLAITTEISTON ASENTAJAN/URAKOITSIJAN TIEDOT
(tuotantolaitteiston sahkoverkkoon kytkeva“urakoitsija tayttaa)

Urakoitsija toimittaa asiakkaalle laitteistoa koskevan kayttoonottotarkastuspoytakirjan.
Kayttoohottotarkastuspoytakirja on pyydettaessa’ toimitettava verkonhaltijalle.

6. LISATIEDOT

Verkkoyhtiot voivat taman lomakkeen lisaksi pyytaa myos muita tarvitsemiaan tietoja tai
lomakkeita laitteistosta ja sen liittamisesta. Lisatietoja saat verkkoyhtioltasi.

7. ALLEKIRJIOITUS

Lomakkeen voi allekirjoittaa tuotantolaitoksen omistaja tai hanen valtuuttamansa taho,
kuten sahkourakoitsija

Verkkoyhtion sahkoverkkoon siirtyvan sahkon ostaja (yhtion nimi)

Sahkon siirto kayttopaikalta sahkoverkkoon on teknisesti estetty (sahkon ostajaa ei tarvi-
ta)

Sahkourakoitsija

TUKES-numero

Osoite Postinumero |Postitoimipaikka

Yhteyshenkilo® |Puhelinnumero|Sahkoposti




Lisatietoja

Vakuutan antamani tiedot oikeiksi
Paivamaara ja paikka Allekirjoitus ja nimenselvennys

8. Tuotantolaitteiston verkkoonliitdntdlaitteen suojausasettelut ja irtikytkeyty-

misajat

HUOM! Tayta tama osa vain, jos valitsit kohdassa 3. vaihtoehdon Jokin muu
HUOM! Verkonhaltijalla on oikeus olla hyvaksymatta verkkoonsa tuotantolaitteistoja, joi-
den suojauksen soveltuvuutta verkkoon ei voida varmistaa.

Verkkoonliitantalaitteen suojausasettelu noudattaa standardia:

fParametri

Asetteluarvo

Toiminta-
aika

Parametri

Asetteluarvo

Toiminta-
aika

Ylijannitesuojaus 1

Ylitaajuussuojaus 1

Ylijannitesuojaus
2*

Ylitaajuussuojaus
2*

Alijannitesuojaus 1

Alitaajuussuojaus 1

Alijannitesuojaus
2*

Alitaajuussuojaus
2*

* jos on

[Tuotantolaitteiston automaattinen tahdistumisaika verkkojannitteen palauduttua s

Saarekekaytonestosuojauksen (Loss of Mains) toteutustapa ja toiminta-aika

|Tuotanto|aitteisto on CE-merkitty




