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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli mitoittaa kolme eri aurinkosahkojarjestelméaa
pienkohteisiin.  Jarjestelmina  toimivat 230 V:n  verkkoon Kkytketty
aurinkoséhkojarjestelma seka 230 V:n -ja 12 V:n verkkoon kytkemattomat
jarjestelmat. Verkkoon kytketyn jarjestelman kohteena oli Liperissa sijaitseva 105
m? omakotitalo. Verkkoon kytkemattomien jarjestelmien kohteena oli teoreettinen
kesamokkikohde, jonka sijaintina kaytettin Samppaanniemed, joka sijaitsee

Réaéakkylassa.

Omakotitalon aurinkosahkojarjestelméan kannattavuusehtoina pidettiin 15 vuoden
takaisinmaksuaikaa ja  energiantuoton  omakayttbosuutta.  Verkkoon
kytkeméattomien jarjestelmien mitoitus perustui teoreettisiin sahkénkulutuksiin
oleskeluaikoina. Jarjestelmien energiantuoton laskelmissa kaytettin Euroopan
komission  yllapitaman PVGIS-laskureiden antamia  energiantuoton

keskimaaraisia arvoja kohteiden sijainneille.



2 Aurinkosahkd Suomessa

2.1 Auringon sateily Suomessa

Teoreettisena sateilyn ylarajana maan pinnalla pidetaan aurinkovakiota (SC)
(n.1367-1370 W/m2), joka saapuu maan kaasukeh&an ulkorajalle. Sateilyn maara
kuitenkin pienenee sateilyn ohittaessa ilmakehan ja kaytannéssa maan pinnan
sateilyn intensiteettina pidetddn n.1000 W/m2. Sateilyn intensiteettiin vaikuttavat
iimakeh&n olosuhteet seka maantieteellinen sijainti. Kuvassa 1 on esitetty
sateilyn heijastumiset ja absorboitumiset ilmakehdssa. Suomessa sateilyn
vuotuinen keskiarvo on Eteld-Suomessa n. 980 kWh/m2 ja Pohjois-Suomessa n.
750 KWh/m2. [1]

Kuva 1. Auringon séateilyenergian kulku ilmakehassa. [1]



2.2 Aurinkosahkon kannattavuus Suomessa pienkohteissa

Aurinkosahko investointina on Suomessa kannattavaa taloudellisesti, kun
jarjestelmalla saadaan korvattua kallimpaa ostoenergiaa ja takaisinmaksuaikana
on paneelien takuuaika, joka on yleensd noin 25 vuotta. Kaytanndossa tama
tarkoittaa sita, ettd mitoitetaan jarjestelméa kesakuukausien pohjakulutuksen
mukaan, jolloin tuottoa ei tule juurikaan myyntiin asti. Myyntisdhkolla ei
pienkokoisilla aurinkosahkojarjestelmilla voida kovinkaan paljoa nopeuttaa

jarjestelman takaisinmaksuaikaa. [1]

3 Keskeiset kasitteet

3.1 Aurinkokennotyypit

Aurinkokennoja on mm. c-Si eli yksi- ja monikidepiikennoja, ohutkalvo, moniliitos
sekd variaineherkistettyjd kennotyyppeja. Yleisimmat naistd kennotyypeista
kaupalliseen tarkoitukseen ovat yksi- ja monikidepiikennot, my6s osa
ohutkalvokennotyypeista ovat yleisia. Nama ohutkalvotyypit ovat amorfinen pii,
CIGS- ja CdTe-kennot. Taulukosta 1 selviad naiden edella mainittujen

kennotyppien ominaisuuksia. [1]

Taulukko 1. Kennotyyppien ominaisuuksia. [1]

Ominaisnudet Kiteinen pii Ohutkalvo Orgaani-

Monikiteinen | Yksi- Amorfinen | CIS/CIGS | CdTe L
kiteinen | pii

Hydtysuhde (%) 13-16 % 15-20% | 5-10% 7-16% 7-16 % 5%

Lampétilan vaikutus | 0,42 —0.40 —0.1.-03 |-035_-040 |-025 036

(STC) tehoon

(% /+1*°C)

Mekaaninen hauras hauras joustava joustava joustava joustava

kestdvyys

Varjostus herkded herkki sietdd sietdd sietdd sietdd

Kiyttoika (vuotta) 30+ 30+ 3+ I+ 30+ 0.5-3

Hinta g€ €EE £€EE == €EE €




3.2 P-ja N-aine, sek& P-N liitos

Aurinkokennojen toimintaperiaate perustuu P-N -liitokseen, joka siséaltaa kaksi eri
puolijohde materiaalia. Poikkeuksena kuitenkin variaineherkistetyt
aurinkokennot, jonka toimintaa voidaan kuvata keinotekoisena fotosynteesiné. P-
N -liitoksen puolijohdemateriaalit ovat P-aine eli positiivisen varauksen omaava
aine sekad N-aine eli negatiivisen varauksen omaava aine. P-N -litokseen
paasevat valohiukkaset eli fotonit muodostavat elektroni -aukkopareja. Elektronit
siirtyvat N-aineeseen, jonka jalkeen ne yhdistyvat P-aineeseen siirtyneiden

aukkojen kanssa ulkoisen johtimen kautta (kuva 2). [2]
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Kuva 2. P-N -liitos. [2]

3.3 On-grid-jarjestelma

On-grid jarjestelma on sahko6jakeluverkkoon kytketty aurinkosahkojarjestelma,
joka toimii sahkdnjakeluverkon rinnalla. Jarjestelméalla on mahdollisuus myds
syottad sahkoda sahkonjakeluverkkoon. Jarjestelmassa on oltava vaihtovirtapiirin

turvakytkin, jolla erotetaan jarjestelma sahkoverkosta [4].



3.4 Off-grid-jarjestelma

Off-grid-jarjestelma on sahkodnjakeluverkkoon kytkematon jarjestelma, joka toimii
omana saarekkeena. Mikali séhkontuotanto ja -kulutus eivat ajallisesti kohtaa,
niin jarjestelmassa kaytetddn akustoa. Off-grid-jarjestelmat ovat vyleisia
kohteissa, joita ei voida helposti liittaa yleiseen sdhkdverkkoon. [3]

3.5 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja on toiselta nimeltaan invertteri. Vaihtosuuntaaja muuntaa
tasasahkon vaihtoséhkoksi. Vaihtosuuntaajia voi olla 3- tai 1-vaiheisia, jotka
tuottavat joko kanttiaaltoa tai siniaaltoa. Vaihtosuuntaaja tulee hankkia osaksi
aurinkosahkojarjestelméd, kun jarjestelmd on liitetty valtakunnalliseen

séhkdverkkoon [4].

3.6 MPPT-saat6 (Maximum Power Point Tracking)

MPPT-saatimella saavutetaan nopea, tasainen ja portaaton jannitealueen saato.
Tama on toteutettu saatimessa olevilla muuntopiireilla [1]. MPPT-saadin saataa
aurinkopaneelien ulostulojannitteen toimimaan maksimitehopisteessa, nain

paneelit saadaan tuottamaan mahdollisimman suurella hyotysuhteella [3].

3.7 Atsimuuttikulma

Atsimuuttikulma on suuntakulma, joka ilmoitetaan asteina. Atsimuuttikulma 0°
aurinkosahkdjarjestelmissa tarkoittaa, etta paneelit ovat suunnattu etelddn. Kun
atsimuuttikulma on 90° paneelit ovat suunnattuna léanteen ja kulman ollessa -90°

paneelit ovat suunnattuna itddn. Kulman skaalaus on valilla -180° ja 180°.

3.8 Kallistuskulma

Aurinkosahkojarjestelmissa ilmoittaa paneelien pystysuuntaisen asennuskulman

asteina. Esimerkiksi kallistuskulman ollessa 90° paneelit ovat pystyasennossa ja
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kallistuskulman ollessa 0° paneelit ovat vaakatasossa. Suomen olosuhteissa 35-

45 % kallistuskulmaa pidetd&n optimaalisena kulmana [11].

3.9 PVGIS-laskuri (Photovoltaic Geographical information system)

PVGIS-laskuri on Euroopan komission yllapitama aurinkosahkoén tuotanto -
laskuri. PVGIS-laskurin avulla saadaan keskimaardinen paivatuotto ja
kuukausituotto kilowattitunteina joka kuukaudelle halutulle sijainnille ja
jarjestelman asetusarvoille. Laskurin avulla saadaan myos sateily neliometrille

kilowattitunteina.

3.10 AGMe-akku (absorbed Glass Mat)

AGM-akut ovat suljettuja akkuja, joissa elektrolyytti on imeytetty eristeaineeseen
ja levyjen aktiiviseen materiaaliin [5]. AGM-akut ovat huoltovapaita, joten nain
ollen soveltuvat paremmin aurinkoséhkojarjestelmiin kuin perinteiset lyijyakut.
Kuviosta 1 ndkee kuinka AGM-akun syvapurun suuruus vaikuttaa akun ikaan

Victron-merkkisisséa akuissa.

B AGM Deep Cycle B Gel Deep Cycle O Gel Lang Life

5000
4500 —
4000 —
3500 —
3000 —

é« 2500 —
2000 —
1500
1000

500 -
0 =

80% 50% 30%
Depth of discharge
Kuvio 1. Victron-merkkisten akkujen syvapurun syvyyden vaikutus akun ikaan.

[6]
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4 230 V:n on-grid-jarjestelméan mitoitus omakotitaloon

4.1 Omakotitalokohteen tiedot

Kohteena on puurakenteinen yksikerroksinen omakotitalo, joka sijaitsee Liperin
kunnassa. Asuinpinta-alaa rakennuksessa on 105 m? ja p&aaasiallisena
lAmmitysmuotona toimii leivinuuni. Kovilla talvipakkasilla lisalammityksena
kaytetaan huonekohtaisia  s&hkdpattereita. Kohteessa  on myos
iimalampépumppu, jota kaytetaan viilennykseen ja lammitykseen. Pesutilassa on
ymparivuoden paalla oleva sahkdinen lattialammitys. Kayttoveden lammitysta

varten on kolmivaihelamminvesivaraaja.

Katon kaltevuus on 27°, jonka mukaan paneelit olisi tarkoitus asentaa. Katon
sivujen ilmansuuntina ovat koillinen ja lounas. Parhaimman paneelien
energiantuoton kannalta tulee siis paneelit asentaa katon sivuun, jonka
iimansuuntana on lounas. Paneelien Kallistuskulmaksi tulee siis 27° ja

atsimuuttikulmaksi 45°.

Aurinkosahkojarjestelméaa mitoittaessa kaytettiin vuoden 2017
sahkodnkulutustietoja, jotka ovat haettu sahkonsiirrosta vastaavan yrityksen
Pohjois- Karjalan S&hko Oy:n tarjoamasta Omawatti-palvelusta. Kohteen sdhkon
kokonaiskulutus vuonna 2017 oli 14116 kWh. Kohteen kuukausikohtaiset
kulutukset nakyvat taulukosta 2.
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Taulukko 2. Omakaotitalon kuukausikohtainen sahkoénkulutus.

Kuukausi Sahkon kulutus (kWh)
01/2017 1607
02/2017 1430
03/2017 1439
04/2017 1240
05/2017 1117
06,2017 942
07/2017 B81
08/2017 910
09/2017 1002
10/2017 1083
11/2017 1168
12/2017 1237

yhteensa: 14116

4.2 Aurinkosahkojarjestelman mitoitus

Aurinkosahkojarjestelman kannattavuusehtoina kohteelle pidettin 15 vuoden
takaisinmaksuaikaa, niin etta jarjestelmalla tuotettaisiin sdhkd vain omaan
kayttoon. Jarjestelmana toimii siis 230 V:n on-grid jarjestelma, el
sahkodnjakeluverkon rinnalla toimiva jarjestelma. Tarkoituksena ei siis ole yrittda
tuottaa talouden kokonaiskulutuksen verran sahkoa, vain tuottaa mahdollisesti

kesdkuukausina osa sahkonkulutuksesta omavaraisesti.

Markkinoilla ei kuluttajille ole tarjolla alle 3 kWp:n jarjestelmiin 3-vaiheisia
vaihtosuuntaajia, joten vaihtoehtoisen mitoitettavan jarjestelmé&n minimikooksi
valittin 3 kWp. Yleisesti ottaen omakotitalojen maksimijarjestelman koko on
teholtaan 3-5 kWp [1]. Ottaen huomioon jarjestelman minimikoon ja yleisen
jarjestelman koon haemme siis todennakdisesti jarjestelmaa valilta 3-5 kWp.
Kohteelle valittiin tarkasteluun kuluttajamarkkinoilta 16ytyvat 3 kWp, 3,7 kWp ja

4,5 KWp teholtaan olevat jarjestelmat.
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Tarkasteluun valittujen jarjestelmien energian tuottoa varten kaytettiin Euroopan
komission yllapitamaa PVGIS-laskuria. Laskurin laht6tietoihin valittiin paneelien
tyypiksi C-Si kennot ja arvioituihin jarjestelman havioihin valittin 14 % haviott.
Kyseiset havitt siséltavat mm. vaihtosuuntaajassa ja kaapeleissa tapahtuvat
havidt. Asennustavaksi paneeleille asetettiin "free standing’-vaihtoehto, joten
paneelit ovat tuulettuvia. Laskuri antoi kokonaiseksi jarjestelman havioiksi 22,6
% kohteen sijainnille (lite 1,2,3). Laskurilla saatiin kohteen sijainnille taulukon 3

mukaiset energian tuotot eri kuukausille valituilla jarjestelmilla.

Taulukko 3. Jarjestelmien energian tuotot kilowattitunteina.

Jarjestelma

Kuukausi 3kWp 3, 7kWp 4,5kWp

(kWh) (kWh) (k'Wh)
tammikuu 32 39 47
helmikuu 95 118 143
maaliskuu 190 234 285
huhtikuu 309 380 463
toukokuu 378 466 567
kesakuu 365 451 548
heindkuu 372 458 557
elokuu 266 328 399
syyskuu 157 193 235
lokakuu 78 96 117
marraskuu 26 32 39
joulukuu 15 18 22
Yhteensa: 2283 2813 3423

Seuraavaksi verrattiin jarjestelmien kuukausikohtaisia energian tuottoja kohteen
kuukausikohtaisiin sahkdnkulutuksiin. Kuukausikohtaisessa vertailussa nayttaisi,
ettd jarjestelmilla ei tulisi ylimaaraistd tuotantoa (kaavio 1). Kuitenkaan
kuukausikohtainen vertailu ei kerro tarkalleen, kohtaako jarjestelmien tuotto ja
kohteen sahkonkulutus kesken&an. Mitoitettava jarjestelma ei sisalla akustoa,
joten jarjestelma tuottaa sahkoda suoraan kulutukseen auringonpaistetuntien
alkana. Tama tarkoittaa sitd, ettd kulutus tulisi paivan tuntikohtaisessa
tarkastelussa sijaita auringonpaistetuntien aikana. Mahdollista ylituotantoa voi

tulla, mikali sahkénkulutus keskittyy auringonpaistetuntien ulkopuolelle.
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mm kohteen sahkonkulutus e 3 k\Wp jarjestelma

e 3 7 kKWp jarjestelma 4,5 kWp jarjestelma

Kaavio 1. Jarjestelmien energiantuottojen vertailu kohteen sdhkonkulutukseen.

Kohteen tuntikohtaista kulutusta varten laskettin 1-31.7.2017 péivien
keskimaaraiset tuntikohtaiset kulutukset (kaavio 2). Paivien valinta perustui
siihen, ettd heindkuussa oli pienin kokonaissahkonkulutus. Talla varmistetaan,

ettd jarjestelma on mitoitettu pienimman sahkdnkulutuksen mukaan.

2,5

1,5

0,5

kWh
o =

13.00

14.00 M

15.00

17.00 T

19.00 M

20.00
21.00 |
22.00

Kaavio 2. Keskimaarainen tuntikohtainen kulutus.
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PVGIS-laskurilla saatiin csv-tiedostona kohteen sijainnille eri jarjestelmien
tuntikohtaiset energian tuotot aikavalille 1-31.7.2016, josta saatiin laskettua
tuntikohtaiset keskiarvot (taulukko 4).

Taulukko 4. Energian keskimaaraiset tuotot jarjestelmille tunneittain.

o 3kwp | 3,7kWp | 4,5kwp
(kwh) | (kwh) | (kwh)

0:30 0,000 0,000 0,000
1:30 0,008 0,009 0,012
2:30 0,043 0,052 0,065
3:30 0,102 0,125 0,153
4:30 0,154 0,189 0,231
5:30 0,306 0,377 0,459
6:30 0,554 0,684 0,831
7:30 0,796 0,982 1,194
8:30 0,945 1,166 1,418
9:30 1,061 1,308 1,592
10:30 1,148 1,415 1,722
11:30 1,186 1,489 1,779
12:30 1,077 1,328 1,616
13:30 0,930 1,208 1,470
14:30 0,760 0,937 1,140
15:30 0,549 0,677 0,824
16:30 0,373 0,460 0,560
17:30 0,158 0,194 0,237
18:30 0,022 0,027 0,033
19:30 0,000 0,000 0,000
20:30 0,000 0,000 0,000
21:30 0,000 0,000 0,000
22:30 0,000 0,000 0,000
23:30 0,000 0,000 0,000

Verrattaessa jarjestelmien keskimaaraisia tuntikohtaisia energian tuottoja
keskimaaraisiin tuntikohtaisiin kulutuksiin huomattiin, ettda 3 kWp:n jarjestelmalla
ylituotantoa ei tulisi (kaavio 3). 3,7 kWp:n ja 4,5 kWp:n jarjestelmilla ylituotantoa
on jonkin verran. Tuntikohtaisen vertailun perusteella 3 kWp:n jarjestelma olisi

optimaalisin vaihtoehto, mikali haluaa minimoida jarjestelman ylituoton.
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17.00

m Kohteen sahkonkulutus 3 kK\Wp energian tuotto

3 7 KWp energian tuotto 4.5 kWp energian tuotto

Kaavio 3. Tuntikohtainen tuoton ja kulutuksen vertailu.

4.3 Aurinkosahkojarjestelmien takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaikaa laskiessa kaytettiin vuodelta 2014 kuluttajilta keréttyjen
jarjestelmien alimpien hintatasojen keskiarvoa, joka on 1,78 €/Wp [9]. 3 kWp:n
jarjestelman hankintahinnaksi saatiin noin 5300 €, 3,7 kWp:n jarjestelmélle noin
6600 € ja 4,5 kWp:n jarjestelmalle noin 8000 €. Laskuissa otettiin myds huomioon
paneelien 0,5 % tehon vuosittainen lasku. Ostosahkdn kokonaishintana kéaytettiin
0,14 €/kWh, jonka ajateltiin pysyvan vuosittain samana. Myyntisahkdn hinnaksi
arvioitiin 0,03 €/KWh.

Tuntikohtaisen tuoton ja kulutuksen vertailun perusteella arvioitin 3 kWp:n
jarjestelman tuoton omakéayttéosuudeksi 100 %, 3,7 kWp:n jarjestelmaélle 95 % ja
4,5 kWp:n jarjestelmalle 85 %. 3 kWp:n jarjestelmalle saatiin takaisinmaksuajaksi
n. 17 vuotta, 3,7 kWp:n jarjestelmalle n. 18,5 vuotta ja 4,5 kWh:n jarjestelmalle
n.20 vuotta.

4.4 Tuloksien pohdinta

15 vuoden kannattavuusehtoon ei paasty laskelmissa kaytetyilla jarjestelmien
hankintahinnoilla. Esimerkiksi 3 kWp:n jarjestelmélle vaadittaisiin noin 4600 €
hankintahinta, jotta jarjestelman takaisinmaksuaika olisi 15 vuotta. 15 vuoden

takaisinmaksuaikaan voisi todennakoisesti péaasta, mikali jarjestelman
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hankintahintaa alentaisi hankkimalla jarjestelmaan tarvittavat laitteistot
mahdollisimman edulliseen hintaan kuluttajamarkkinoilta ja olisi edellytykset
asentaa jarjestelma itse. Jarjestelman hankintahinta taman ty6n laskelmissa oli
kuitenkin perusteltu vuodelta 2014 kuluttajilta kerattyjen tietojen perusteella, joten

hankintahinta voi olla edullisempi nykypaivana.

Sahkontuoton omakayttoehto tayttyi 3 kWp:n jarjestelmalla tuntikohtaisessa
tuoton ja kulutuksen vertailussa, jonka keskimaardinen sahkontuotto ei ylittanyt
keskimaaraista sahkonkulutusta. Mittauksista kuitenkin selvisi, ettd 3 kWp:n
jarjestelma  olisi  hankintana  kohteelle  optimaalisin ~ s&hkdntuoton
omakayttbosuuden kannalta. Tama kuitenkin riippuu siit, miten tarkkoja PVGIS-
laskureiden antamat tulokset ovat ja miten keskimaardinen sahkdnkulutus

toteutuu kaytannossa.

5 230 V:nja 12 V:n off-grid-jarjestelmien mitoitus

teoreettiseen kesamokkikohteeseen

5.1 230 V:n off-grid-jarjestelma

5.1.1 230 V:n off-grid-jarjestelméan lahtétiedot

Kohteessa kaytettiin ainoastaan 230 V:n vaihtosdhkdlaitteita, joiden paivittdinen
energiantarve on 1650 Wh (taulukko 5). Sijaintina kaytettiin henkilokohtaisen
kiinnostuksen vuoksi Samppaanniemead, joka sijaitsee Raadkkylassa (kuva 3).
Kayttokuukausina huhti-heindkuu ja kohteessa oleskellaan vain viikonloppuisin
(2-3 vrk).
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Taulukko 5. Kesamokkikohteen 230 V:n vaihtosahkdlaitteiden paivittainen

energiantarve.

Laite Maard | Tuntia/ |Kulutusteho [Energiantarve
paiva W/kpl Wh/vrk

230V VAIHTOSAHKOLAITTEET

LED valo 3W 8 3,00 h 3W 72 Wh/vrk
radio 1 4,00h 20W 80 Wh/vrk
kannykka 2 0,50 h mnow 10 Wh/vrk
jaskaappi 1 2,00 h 200W/| 400 Wh/vrk
keittolevy 1 0,40 h 1000 W| 400 Wh/vrk
mikroaaltouuni 1 0,25 h 800W| 200 Wh/vrk
imuri 1 0,16 h 1200 W| 192 Wh/vrk
kahvinkeitin 1 0,16 h 1100 W| 176 Wh/vrk
kannettava tietokone (laturi) 1 1,00 h 30W 30 Wh/vrk
LED-TV ja digiboksi 1 2,00h 50W| 100 Wh/vrk
Laitteiden yhteenlaskettu energiantarve 1650 Wh/vrk
Invertterin haviot 10 % 165 Wh/vrk
Yhteenlaskettu vuorokauden energiantarve 1815 Wh/vrk
5“JHC CM SAF Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps SEEIINE=

F L— " e A% FEEN. 1 - cursor position:
& ) -0~ "epra, Iraly” or 743.236N, 1695825 62.646, 28.904

MNEW: PVGIS 5 release candidate. Read about it here and try it out!
his version will no lenger be available as of mid October

2 # Search selected position
Europe Alfrica-Asia 62.266. 29.518 PV Estimation
Latitude Longitude: Go to latillon

Performance of Grid-connected PV
Radiation database: Classic PVGIS ¥ [What is this?]

PV technolegy: | Crystalline silicon v

Installed peak PV power 1 kwp
Estimated system losses [0;100] 5 %o
Fixed mounting options:
Mounting pesition:  Free-standing v
For development pur Slopa [0;901142 _J° Optimize slope
Azimuth [-180;180] 1 ° || Also optimize azimuth

(Azimuth angle from -180 to 180. East=-90, South=0)
Tracking options:

Vertical axis  Slope [0;90] 0 ° Optimize
Inclined axis Slope [0;90] 0 i Optimize
2-axis tracking
Horizon file Valitse tiedosto |Ei valittua tiedostoa
Output options
Show graphs Show horizon
* Web page Text file PDF

[SIEWe] karttatiedot ©2018 Google | Kayttdehdot | limaoita karttavicheestd hel
Solar radiation Tempera Other maps Calculate | thelp]

Kuva 3. PVGIS -laskurin asetusarvot kohteelle. [7]

PVGIS-laskurin asetusarvoina kaytettiin c-Si kennoja, 5 % jarjestelmahéavioita
(kuva 3). Laskuri on asetettu laskemaan optimoidut kulmat parhaimmalle
paneeleiden tuotolle kyseiselle sijainnille. Paneeleiden kallistuskulmaksi laskuri

antoi arvon 42° ja atsimuuttikulmaksi 1°. Eli paneelit tulisi suunnata etel&én
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kallistuskulmalla 42°. PVGIS-laskurin avulla saatiin yhden kilowatin jarjestelmalle
paivittiiselle energiantuotolle Ed keskiarvot 4,09-4,32 kWh aikavalille huhti-
heindkuu (taulukko 6). Jarjestelman kokonaishavioiksi laskuri antoi arvon 19,1 %
(liite 4).

Taulukko 6. 1 kWp:n jarjestelméan paivaenergiantuotto kuukausittain.

1 kWp
jarjestelma

Kuukausi Ed (kWh)
tammikuu 0,65
helmikuu 1,84
maaliskuu 2,75
huhtikuu 4,09
toukokuu 451
kesdkuu 432
heindkuu 4,32
elokuu 3,27
syyskuu 2,19
lokakuu 1,21
marraskuu 0,45
joulukuu 0,32

5.1.2 230 V:n off-grid-jarjestelméan aurinkopaneelitehon mitoitus

Jarjestelman tarvittava vahimmaispaneeliteho saatiin jakamalla pisimman
oleskeluajan kokonaisenergiantarve latauspéaivien maaralla, seka jakamalla tama
oleskeluaikavalin heikoimmalla 1 kWp:n jarjestelmé&n keskimaaraisella
paivatuotolla. Kokonaiskulutuksessa otettiin huomioon invertterin aiheuttamat
haviot, jotka ovat noin 10 % laitteiden yhteenlasketusta energiankulutuksesta
(taulukko 5).

Kaava 1. 230 V:n off-grid-jarjestelman paneelitehon mitoitus.

W, 1815kWhx3vrk

d 7 vrk
*T7E, 4,09 kWh

X = jarjestelman vahimmaispaneeliteho
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Wuwh = kokonaiskulutus oleskeluaikana
d = latauspaivien maara viikossa
Ed = 1 kWp:n jarjestelméan keskiméaarainen paivatuotto

Aurinkopaneeliston vahimmaistehoksi saatiin noin 190 wattia (kaava 1), joten
kohteen jarjestelmaan valittiin kaksi SolarXon 140W aurinkopaneelia (lite 5).
Nailla paneeleilla jarjestelman paneelitehoksi tulee 280 W. 280 W:n
paneeliteholla paivaenergiantuoton 4,09 kWh keskiarvon mukaan saadaan
ladattua akustoa noin 85 % kolmen vuorokauden energiankulutuksesta neljan

vuorokauden aikana milloin kohteessa ei oleskella.

5.1.3 230 V:n off-grid-jarjestelméan akuston mitoitus

Jarjestelman akusto olisi hyva mitoittaa oleskeluvuorokausien
kokonaisenergiankulutuksen mukaan. Nain saataisiin varmistettua akuston
varauksen riittavyys kohteessa oleskeluaikana. Akustoa ei tulisi syvapurkaa
likaa, joten laskuissa on hyva kayttaa syvapurkukerrointa 2. [1]. Esimerkiksi jos
kohteen kokonaiskulutus olisi 1 kWh oleskeluaikana tulisi akustossa varausta olla
2 kWh verran, eli noin 165 ah.

Kaava 2. Akuston mitoituskaava. [1]

_SXAXEp;  2x2x1815Wh/vrk

U 2V = 605 Ah
S = syvapurkauksen estokerroin 2
A = asumiskerroin: viikonloppu 2 vrk
Epva = tarvittava paivaenergia Wh/vrk
U = akuston jannite
Q = akun kapasiteetti Ah

Akuston  vahimmaiskooksi saatin 605 Ah  kahden vuorokauden
energiankulutuksen mukaan. Saadun tuloksen mukaan valittin jarjestelman
akustoksi kolme 220 ah Victron AGM-akkuja, joten akuston kooksi saatiin
yhteensa 660 ah. Asumiskertoimena kaytettiin kerrointa kaksi olettaen, etta

paneelisto tuottaisi kahden oleskeluvuorokauden aikana yhden vuorokauden
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energiankulutuksen  verran.  Teoriassa tama toteutuu jarjestelméan
paivaenergiantuoton keskiarvolla. Mikali tdm& ei toteudu kaytdnndssad on

jarjestelmaan helppo lisata akustoa enemman tarvittaessa.

5.1.4 230 V:n off-grid-jarjestelméan invertterin ja lataussaatimen mitoitus

Invertteri tulee mitoittaa kohteessa olevien vaihtosahkdlaitteiden hetkellisen
maksimikuorman mukaan. Tassa tapauksessa invertterin tulisi kestaa vahintaan
jadékaapin ja imurin yhteisteho, joka on 1400 wattia. Invertteriksi valittin 1600
watin kestavéa MultiPlus Victron invertteri. Kuormaa tulee kuitenkin jakaa niin, ettei
kohteessa paalla olevien laitteiden kuorma ylita 1600 wattia. Kyseisessa
invertterissa on myds lataus ominaisuus, joka mahdollistaa aggregaatin kayton
osana jarjestelmaa. Mikali jarjestelmé&an lisdd aggregaatin, voidaan akusto ladata
aggregaatin  avulla. Tama mahdollistaa my6s oleskelun kohteessa

talvikuukausina, jolloin aurinkopaneeleilla ei tule juuri tuottoa.

Lataussdadintd mitoittaessa tulee laskea kohteessa olevien paneelien
yhteenlaskettu maksimilatausvirta, joka téssa tapauksessa on 16,5 A.
Lataussaatimeksi valittin 30 A latausvirran kestava lataussaadin, joka viela

kestaa tarvittaessa yhden lisapaneelista syntyvan latausvirran.

5.2 12 V:n off-grid-jarjestelma

5.2.1 12 V:n off-grid-jarjestelméan lahtotiedot

Kohteen sijainti ja PVGIS-laskurin asetusarvot ovat samat kuin 230 V:n off-grid-
jarjestelmassa. Nain ollen keskimaaraiset paivaenergiantuotot ovat myds samat.
Kayttokuukausina huhti-heindkuu ja kohteessa oleskellaan vain viikonloppuisin
(2-3 vrk). Kohteessa kaytetddn ainoastaan 12 V:n tasasahkoélaitteita, joiden

paivittdinen energiantarve on 557,8 Wh (Taulukko 7).
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Taulukko 7. Kesamokkikohteen 12 V:n tasaséhkolaitteiden paivittainen

energiantarve.

Laite Maard | Tuntia/ | Kulutusteho |Energiantarve
paiva W/kpl Wh/vrk

12 V TASASAHKOLAITTEET

LED valo 3W 8 3,00h 3W 72 Wh/vrk
kylmaboxi (+10 :std-18°C) 1 360 Wh/vrk
kahvinkeitin 1 0,34 h 170 W| 57,8 Wh/vrk
vedenkeitin 1 0,34h 200W 68 Wh/vrk
kannykka 2 0,50 h ow 10 W/vrk
Laitteiden yhteenlaskettu energiantarve 557,8 Wh/vrk

5.2.2 12 V:n off-grid-arjestelmén aurinkopaneelitehon ja latausséatimen

mitoitus

Aurinkopaneeliston tehon laskemista varten kaytettiin samaa kaavaa kuin 230
V:n off-grid-jarjestelméssa. Vahimmaispaanelitehoksi saatiin noin 62 W (kaava
2), joten paneeliksi valittiin yksi SolarXon 140 W aurinkopaneeli. 140 W:n paneeli
lataa kolmen oleskeluvuorokauden kokonaiskulutuksen jo noin kolmen
vuorokauden aikana keskimaaraisen paivaenergiatuoton mukaan. SolarXon 140
W paneelin maksimilatausvirta on 8,25 A (liite 5), joten latausaatimeksi valittiin

10 A latausvirran kestava lataussaadin.

Kaava 2. 12 V:n off-grid jarjestelman paneelitehon mitoitus.

Wyn  557,8kWh X 3 vrk

d 7 vrk
= = =~ 60W
*=7E, 4,09 kWh
X = jarjestelman vahimmaispaneeliteho
Wunh = kokonaiskulutus oleskeluaikana
d = latauspéaivien maara viikossa

Ed =1 kW:n jarjestelman keskimaarainen paivatuotto
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5.2.3 12 V:n off-grid-jarjestelmén akuston mitoitus

Akuston mitoitukseen kaytettin samaa kaavaa kuin 230 V:n off-grid
jarjestelmassa. Akuston vahimmaiskooksi saatiin 186 Ah, joten akustoksi valittiin
yksi 220 Ah akku.

Kaava 2. Akuston mitoituskaava. [1]

_ SXAXEp; 2x2x5578Wh/vrk

U = 27 ~ 186 Ah
S = syvapurkauksen estokerroin 2
A = asumiskerroin: viikonloppu 2 vrk
Epva = tarvittava paivaenergia Wh/vrk
U = akuston jannite
Q = akun kapasiteetti Ah

5.3 230 V:n -ja 12 V:n off-grid-jarjestelman takaisinmaksuaika ja

pohdinta

Taulukossa 8 on 230 V:n jarjestelmalle ja taulukossa 9 on 12 V:n jarjestelmalle
valitut laitteet ja internetistd haetut hinnat. 230 V:n jarjestelmén laitteiden
kokonaishinnaksi tuli 3312 € ja 12 V:n jarjestelmalle 819 €. Jarjestelmat

asennetaan itse, joten asennuskustannuksia ei ole otettu huomioon.

Taulukko 8. 230 V:n off-grid jarjestelman valitut laitteet.

2x SolarXon 140W aurinkopaneeli 298 €
3x Victron AGM akku 220ah 1395€
MultiPlus Victron invertteri/lataus 12V/1600W/70A 1190€
VictronMPPT30A-lataussaadin 12V=440W / 24V=700W 229€
Tarvikkeet (mm. akkujohdot,telineet,paneelikaapelit) 200€
yhteensa| 3312€
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Taulukko 9. 12 V:n off-grid jarjestelman valitut laitteet.

SolarXon 140W aurinkopaneeli 149€
Victron AGM akku 220ah 465 €
Victron MPPT10A-lataussaadin 105 €
Tarvikkeet (mm. akkujohdot,telineet,paneelikaapelit) 100€

yhteensa 819€

Takaisinmaksuaikaa laskettaessa kaytettiin ostosdhkon kokonaishintana 0,14 €
ja perusmaksujen kokonaishintana 10 €/kk. Vuosittainen oleskeluaikavalin huhti-
heindkuu kokonaissahkonkulutus 230 V jarjestelman mitoituksessa on 92,6 kWh
ja 12 V:n jarjestelman mitoituksessa on 285 kWh. Vuosittaisen
kokonaissdhkonkulutuksessa oletettiin, ettd kohteessa oleskellaan joka
viikonloppu 3 vuorokautta. Nain ollen vuosittainen takaisinmaksu 230 V:n
jarjestelmalla on noin 43 € ja 12 V:n jarjestelmalla noin 34 €. Takaisinmaksuaika
olisi 230 V:n jarjestelmalle 77 vuotta ja 12 V:n jarjestelmalle 24 vuotta.
Takaisinmaksuaika varsinkin 230 V:n jarjestelmalle on aika korkea, joka johtuu
kohteen vahaisesta séhkonkulutuksesta verrattuna jarjestelman
hankintakustannuksien suuruuteen. Taman takia jarjestelmda verrattiin
sahkonjakeluverkkoon liittymisen sijaan vaihtoehtoisena sahkoenergian

lahteena.

Pohjois-Karjalan Sahko Oy yrityksen hinnasto pienjanniteliittymalle 3x25 A on 1
vyohyke 3060 €, 2 vydhyke 4275 € ja 2+ vybhyke 7450 € [8]. Yrityksen internet
sivustoilla on omaPKS-palvelu, josta voi sijainnin mukaan katsoa liittyman
hinnan. Taman tyén kohteen sijainnille palvelu antoi hinnaksi 2+ vyohykkeen
hinnan, eli 7450 €. Liittymahintaan verrattuna kumpikin jarjestelma antaisi

voitollista tuottoa jarjestelman asennuksesta lahtien.
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PVGIS-laskurin antamat arvot 3 kWp:n on-grid-jarjestelmalle [7] Liite 1

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 62°34'1" North, 29°27'38" East, Elevation: 102 masl,

Solar radiation database uzed: PV GIS-classic

Nominal power of the PV system: 3 0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 6.6% (vsing local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.7%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 22.6%

‘Fi:ed system: inclination=27°, orientation=45°

Month | By | Ex | By | Hy
Jan | 101] 35| 041 127
Feb | 341 953 133| 372
Mar | 612] 190 245 758
Apr | 1030) 309 428| 128
May | 1220 378 529 164
Jun | 1220] 365 345 163
Tut | 1200] 372 5.44| 169
Aug | 838 266 383 119
Sep | 52| 157 225 674
Oct | 232 781 105 325
Nov | 087 260 036 108
Dec | 047 146 020] 6.12
Yearlyaverage | 625 190 270 822
|

Total for year 2280 936

Ez Average daily electricity production from the given system (K'Wh)
E,: Average monthly electricity production from the given system (K'Wh)

Hj; Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system [k’-.l"h"mzj

A
H,: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m*)



PVGIS-laskurin antamat arvot 3,7 kWp:n on-grid-jarjestelmalle [7]

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 62°34'1" North, 29°27'58" East, Elevation: 102 m asl,

Solar radiation database used: BV GIS-classic

Nominal power of the PV system: 3.7 KW (erystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 6.6% (vsing local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects:
Other losses {cables, inverter ete.): 14.0%

Combined PV system loszses: 22.6%

q TO,

3.5

|Fixed system: inelination=27°, orientation=45"

Month | E; | Ex | Hy | Hy
Tan | 125| 388 041 127
[Feb | 420 18 133 372
Mar | 755 234 245 759
Apr | 1270| 38%0( 428) 128
May | 15.00) 466) 529 164
\Jun | 1500 451 545) 163
\Tul | 1480 458 544 169
Aug | 1060 328 383 119
Sep | 644 193] 225| 674
|Oct | 311| 963| 105 325
Nov | 107| 321 036 108
Dec | 058 180 020] 612
Yearlyaverage | 771 234 270 822
Total for year | 2810 936

E; Average daily electricity production from the given system (KWh)
E,: Average monthly electricity production from the given zystem (kWh)

Liite 2

H;: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system [kWh"mzj

Hy: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (]c'-ﬁ."h"mzj



PVGIS-laskurin antamat arvot 4,5 kWp:n on-grid-jarjestelmalle [7] Liite 3

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 62°34'1" North, 29°27'38" East, Elevation: 102 m asl,

Solar radiation database vsed: PVGIS-classic

Nominal pewer of the PV system: 4.5 kW (erystalline silicon)

Estimated lozses due to temperature and low irradiance: 6.6% (vsing local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.7%

Other losses (cables, inverter ete.): 14.0%

Combined PV system losses: 22.6%

|Fixed system: inclination=27°, orientation=435°

Month | E; | Ey | Hy | Hy
Jan | 152] 472| 041] 127
Feb | 511 143 133] 372
Mar | 919 285 245 759
Apr | 1540| 463| 428| 128
May | 1830 67| 5.29| 164
\Tun | 1830 48| 545 163
\Tul | 1800 57| 544|169
Aug 1290 399 383 119
Sep | 783 235| 225| 674
Oct | 378 17| 105| 325
Nov 130 390| 036 108
Dec 071 19| 020 612
Yearlyaverage | 938 285 70| 822
Total for year | 3420 936

E; Average daily electricity production from the given system (kWh)
E,: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hy Average daily sum of global irradiation per square meter recerved by the modules of the given system | Wh"mzj

H,: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system [kWh"mzj



PVGIS-laskurin antamat arvot 1 kWp:n off-grid-jarjestelmalle [7] Liite 4

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 62°13'58" Worth, 29°31'4" East, Elevation: 61 m a.z.1.,

Solar radiation databaze vsed: PVGIS-classic

Nominal power of the PV system: 1.0 kW (erystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 7.5% (using local ambient temperature)
Estimated lozs due to angular reflectance effects: 3.1%

Other lozses (cables, inverter etc.): 5.0%

Combined PV system losses: 14.8%

Fixed system: inclination=421", orientation=1°

(optimum)

Mont B [ 5 [ |
\Tan 065 200 065 201
[Feb 184| 516 190 533
Mar 275| 852| 297 920
Apr 400| 123| 469 141
May 451 140 547| 170
\Tun 432 130 535 161

Aug 327 101 401 124
Sep 219| 658 2357 710
|Oct 121 374| 133 413
Nov 045| 136| 048 145
Dec 032 1:00| 033 103

250 759 294 894
911 1070

|Year]}' average

|
|
|
|
|
|
|
\Tul | 432 134] 544 169
|
|
|
I
|
|

|Tutal for yvear

Ly Average daily electricity production from the given system (KWh)
Ly Average monthly electricity production from the given system (EWh)

H; Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system []c'ul"h"mzj

H,: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (k'ul"h"mzj



SolarXon 140 W aurinkopaneeli [10] Liite 5

¢ AURINKOSAHKOTALD

) EUROSOLAR SOLARXON Es-140pP

Polycrystalline PV module
676 . A5

| ' " TUvRneinland : E
:. 2 IEC 61215 Ed.2 IEC 81730
= IRl Specifications

| ' 15, Cells Polycrystalline silicon
| solar cells 156x156mm
| Mumber of cells 36
| A W Dimensions (mm) 1486 x 676 » 35

| | Weight (kg) 12

Electrical Characteristics
“alues at Standard Test Conditions STC (Air Mass AM1.5, Imadiance 1000Wm?, Cell Temperature 25°C)

Max Power Pm W) 140 Cell Efficiency %) 16.30
Max Power ‘oltage Vm (V) 20 Meodule Efficiency %) 13.90
Max Power Current Im (&) 8.25 Maximum System Voltage (V) DC 1000 (TUV)
Open-Circuit Yoltage Yoc (V) 18.2 Power Tolerance %) +-3
Short-Circuit Current lsc (A) T7.69 Series Fuse Rating (&) 12

Components & Mechanical Data

Front Glass High Transparency Tempered Glass, 3.2mm
Junction Box Pazs the TUV Cerificate PPO{black/IP65)
Cutput Cables Amprif0_9m

Connectors MM resistance and self-locking/IPET)
Frame Anodized aluminum alloy type 6063-TS
Encapszulation Material EVA (0.50 + 0.03mm thickness)

Back Foil White TPT (0.32 £ 0.03mm thickness
Fixing adhesive Silicone Sealant{White)
Temperature Range{*C) -40°C to +90°C

Max Load(Kpa) 2.4 wind load / 5.4 snow load

Temperature Coefficients

NOCT (°C) 472
Temperature Coefficient of Pm (367C) -0.4740.05
Temperature Coefficient of Isc (%C) 0.04+0.01
Temperature Coefficient of Vo (%/°C) -0.38+0.02
Note

* STC: Iradiance 1000WIm2, Module temperature 25°C AM=1.5
* Mominal Operating Cell Temperature above data is only for reference
* Deviation of VmiV), Im({A), Voc(V) an lsc(A) of +10%

Guarantee

* Syear product guarantes

* 10-year performance guarantee at 90% power output
* 25-year performance guarantee at 0% power output

Contact us
Aurinkosdhkdtalo Eurosolar Oy Website: www eurcsclar fi
Haikankatu 1 , 21200 RAISIO |, FINLAND Email: info@eurosolar. i

Tel: +358 2 439 8611 Fax: +358 2 439 8711



