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Opinnaytetydn aiheena on aurinkopaneelijarjestelman mitoitus, sen hyddyntaminen sah-
kén omavaraisuudessa seka laitteiden sy6ttd aurinkosahkolla sahkokatkoksen aikana. Jar-
jestelma mitoitettiin kayttéden hyvaksi kohteen olemassa olevan jarjestelman tietoja, esi-
merkiksi laitteita, niiden kulutuksia ja sijainteja. Ensin kaytiin lapi jarjestelman liittyvaa teo-
riaa kirjojen ja internetin avustuksella. Seuraavaksi selvitettiin olemassa olevan jarjestel-
man kulutukset ja laitteet kaymalla paikan paalla ja selvittaméassa sahkdkulutukset sahkon-
jakajan sivuilta. Mitoitettiin jarjestelman kokonaisteho ja sen jalkeen valittiin aurinkosahko-
jarjestelmaan laitteet. Laskettiin arvioitu tuotto 30 vuoden ajalta ja pystyyko jarjestelma
maksamaan itsensa takaisin siind ajassa.

Jarjestelmasta ei tullut tarpeeksi tuottava, jotta se toimisi omavaraisesti, vaan jarjestel-
maan tarvittiin s&hkoliittyma. Yksittéisina paivina jarjestelma tuottaa tarpeeksi sahkoa,
mutta vuosi tasolla ei. Sahkokatkoksen aikana jarjestelma pystyy tuottamaan séhkda ja
syottdmaan sita valituille laitteille, jolloin niitd pystytdan kayttdmaan.

Suunnitelman pohjalta voidaan tehda alustavat laitehankinnat seka sen mukaan rakentaa
aurinkosahkojarjestelma. Jarjestelmé pystyy tuottamaan tarpeeksi sahka, jolloin takaisin-
maksu pystytaan suorittamaan alle 20 vuoden aikana.

Avainsanat aurinkosahkojarjestelma, tuotto, jarjestelma, paneeli, kulutus
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This thesis concerns sizing of a solar power system, utilization of electricity self-reliance, as
well as equipment supply with solar power under power failure. Solar power system was
sized by using the existing system’s information, for example devices and their consumption
and location. First, related systems theory was studied with help of books and internet. Next
existing system’s consumption and equipment were clarified by visiting the target location
and by checking consumptions from electricity distributor’s internet sites. The system’s total
power was sized and equipment for solar power system was chosen. Estimated production
was counted in 30 years’ time and it was clarified if the system will be able to repay itself
within that time.

The system did not become productive enough to work self-sustainingly, it required electrical
interface from a supplier. On individual days the system will produce enough electricity, but
not on an annual basis. During power failure the system can produce enough electricity to
feed the selected devices so they can be used.

Thesis can serve as a basis to make corrective plans, according to which the photovoltaic
system will be built. The system can produce enough electricity, repayment can be done in
less than 20 years.

Keywords photovoltaic system, yield, system, panel, consumption
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1 Johdanto

Suomessa tapahtuu paljon eri syista johtuvia séahkdkatkoksia. Niiden pituudet voivat
vaihdella minuuteista tunteihin ja jopa péaiviin. Sahkon kaytto on talouksissa tarkeaa, jol-
loin sdhkoliittyman liséksi rakennetaan pieni tai isoja omavaraisia saéhkdntuotantolaitok-
sia, mahdollistamaan sahkokatkoksen aikana sahkdlaitteiden kayton. Opinnaytetydn
kohteessa on huomattu vuosien aikana useita sahkokatkoksia, joten haluttiin selvittaa
kuinka suureksi omavaraisen sahkéntuotantolaitoksen kustannukset nousevat ja kuinka

paljon varavoimajarjestelméan asennus maksaisi.

Opinnaytetydn kohde on Heinolassa sijaitseva vapaa-ajan kesaasunto. Opinnaytetyon
paatavoitteena on selvittda kohteen olemassa olevan sahkojarjestelman kulutus ja sen
avulla mitoittaa aurinkoséhkojarjestelma, jolla saadaan vahennettya kuormien aiheutta-
mat kustannukset. Sivutavoitteena on suunnitella aurinkoséhkojarjestelma siten, etta
sahkokatkon aikana aurinkosdhkén avulla ladatuilla akustoilla syotetaan turvallisesti

kohteen kayttolaitteita.

Suunnitelmaan liittyy paljon haasteita. Ne liittyvat aurinkosahkdojarjestelman laitteiden oi-
kean kokoiseen mitoitukseen, valintaan, sijoitukseen seka niiden turvalliseen kayttoon.
Kesaasunnon katon suunta ja tontilla olevat puut aiheuttavat laitteiden sijoituksen kan-
nalta haasteita, samoin olemassa olevaan sahkdliittyman liittymiseen vaikuttavat turval-

lisuusvaatimukset.

2 Aurinkosahko

2.1 Valosahkdinen ilmio

Valoséhkdiseksi ilmioksi kutsutaan sdhkoéisia muutoksia, jotka syntyvat, kun metalli altis-
tetaan valolle. Metallin pinnalla olevat elektronit irtoavat, kun siihen kohdistuu valossa
olevaa lyhytaaltoista sdahkémagneettista sateilya. [Imid esiintyy vain, kun sateilyn taajuus
ylittda metallille ominaisen kynnystaajuuden. Ylitettavat taajuudet eridvéat metallien va-
leilla [1].



lImiota ei saa aikaan pienella sateilytaajuudella, sen intensiteetin ollessa kuinka suuri
tahansa. Sateilyn taajuuden pidettdessa vakiona ja intensiteetin kasvaessa, pystytaan
irrottamaan enemman elektroneja. Elektronien lilkke-energia ei kasva, vaan se pysyy kul-

lakin taajuudella vakiona [6].

Valosahkdisen ilmion havaitsi ensimmaisen kerran Heinrich Hertz vuonna 1887, mutta
se ja sateilykvantti eli fotoni pystyttiin selittamaan vasta vuonna 1905 kvanttiteorian
avulla. llmién osoitti Albert Einstein, jonka johdosta hanelle myénnettiin Nobelin fysiikan-
palkinto [21].

2.2 Auringon sateilyenergia Suomessa

Aurinkosahkon suurimpia etuja ovat uusiutuvuus, paastéttomyys, alhaiset kayttokustan-
nukset, jarjestelmien kehittyminen sekéa pitka kayttoika. Pohjoisen sijaintinsa vuoksi, ole-
tetaan ettei Suomessa ole kannattavaa kayttda aurinkoenergiaa. Etela-Suomessa ja

Pohjois-Saksassa vuotuiset saapuvat auringon séateilyenergiat ovat likimain yhta suuria.
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Kuva 1. Auringon keskimaarainen sateilyteho Euroopassa. Sateilymaarat osoitetaan vuosittai-
sen kertyman neliometria kohden [18].



Kuvasta 1 huomataan, ettd potentiaalisimmat alueet Euroopan aurinkosahkon tuotan-
nossa ovat Valimeren alue ja Portugali. Aurinkoenergian tuotantoon vahiten potentiaalia
on Iso-Britannian, Ruotsin ja Suomen pohjoisosissa seka Islannissa, joissa sateilyteho

on vain 40-50 % Etela-Euroopan alueiden sateilytehosta [17].

Hajasateilyn osuus on merkittdvd osa Suomen kokonaissateilystd. Noin puolet Etela-
Suomen sateilysta on peraisin siitd. Aurinkopaneelien tuotannon kannalta ei ole merki-
tysta, ettéd onko sateily hajasateilya vai suoraa, mutta sijoittelulla ja kallistuskulmaa muut-
tamalla hajasateilyn maarad saadaan kasvatettua. Hajasateilya tulee esimerkiksi lu-
mesta, heijastua vedesta ja kiiltavista kattopinnoista. Tulevalla hajasateilla voidaan het-

kellisesti kasvattaa tuottoa jopa 20 prosenttia. [4]
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Kuva 2. Auringon vuotuinen séateilyenergian maara Suomessa [18].



Kuvasta 2 nahdaan, ettda Suomen potentiaalisin aurinkosahkon tuotto saavutetaan etela-
ja lounaisosissa. Itd-Suomi ja Lappi ovat vahiten potentiaalisia alueita sahkon tuottoon

aurinkoenergialla.

2.3 Aurinkokennot

Aurinkokennolla muunnetaan auringon séteily valoséhkoéisen ilmién avulla sahkdenergi-
aksi. Tyypillisimmat kennot ovat rakenteeltaan diodin kaltaisia puolijphdekomponentteja,
jotka ovat valmistettu yksi- tai monikiteisesta seostetusta piista. Pii on aurinkokennojen
yleisin materiaali ja sitd kaytetdaan yksi- ja monikiteisessa seka amorfisessa muodossa.
Kennotyypit voidaan jakaa kolmeen sukupolveen: 1. sukupolveen kuuluu yksi- ja moni-
kiteiset pii kennot, 2. sukupolveen ohutkalvot kennot ja 3. sukupolveen variaineherkiste-

tyt kennot, joita voidaan pinnoittaa esimerkiksi lasiin tai seinapintaan [4].

Kennon toimintaperiaate voidaan jakaa kahteen osaan. Auringon valo kohdistuu ken-
noon, jolloin suuri energiset saapuvat fotonit paasevat pintakerroksen I&pi muodostaen
varauksen kuljettajia eli elektroniaukkopareja. Johtimien avulla elektronit keréatéén ja vie-

daan joko kulutuslaitteelle tai varastoidaan akkuihin my6hempaa kayttoa varten [4].

Kuvasta 3 nahdaan kennon rakenne. Aurinkokenno on periaatteessa hyvin suuri foto-
diodi, jossa on yhdistetty kaksi eri tyyppista puolijohdemateriaalia (p ja n). Ne on paal-

lystetty anti-heijastavalla materiaalilla, 1apinakyvalla sideaineelle ja suojalasilla [3].
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Kuva 3. Aurinkokennon rakenne [3].

Yksi- ja monikiteiset aurinkokennot sailyttéavat hyvin toimintakykyns&, mutta niidenkin
sahkontuotto laskee vahitellen, tyypillisesti noin 0,5 % vuodessa. Aurinkokennojen kayt-
toika vaihtelee 25—-30 vuoden vélilla ja valmistajat lupaavat niiden tuottavan tuona aikana
80 % uuden paneelin tuotosta. Aurinkokennot voidaan jakaa kahteen ryhméaan: tasapak-
suihin levykennoihin (PV) seka keskittaviin aurinkokennoihin (CPV). Tasapaksuissa le-
vykennoissa sahkd tuotetaan suoraan auringonvalosta, keskittavissa kennoissa aurin-
gonvalo keskitetéén tai tiivistetaan linsseilla tai peileilla séhkon tuotantoa varten. Kenno-
jen huipputeho vaihtelevat suuresti, levykennoilla se on noin 5-300 W ja CPV-kennoilla
vaihtelee 0,5-40 kW:n valilla [5].

Yksikiteinen piikenno

Yksikiteinen piikenno on vanhin ja kehittynein kennotyyppi. Yksikidekennolla on muihin

kennoihin verrattuna parempi hydtysuhde, mutta niiden raaka-aineen valmistus on mo-

nimutkaista. Valmistuskustannukset ovat suhteellisen suuret, koska raaka-aineen



valmistus on erittain haastavaa ja hidasta seka raaka-aineen tulee olla erittain puhdasta.
Yksikidekenno pysyy kilpailukykyisena sen kestavyyden, pitka elaménkaaren seka hyo-

tysuhteensa ansiosta, joka vaihtelee 17 %:n ja 21%:n valilla [7].

Kuva 4. Yksikiteinen piikenno [7].

Yksikidekenno on rakennettu nimensa mukaisesti yhdesta kennosta ja kennot kytketaan
lopulta paneelissa sarjaan. Sen tunnistaa parhaiten tasaisesta varityksesta ja kennojen
pyoreista nurkista, koska alun perin piitanko on kasvatettu pyoreaksi. Kuvasta 4 nahdaan

yksikidekennoista valmistettu aurinkopaneeli, jossa kennojen reunat on pyoristetty [7].

Monikiteinen piikenno

Monikiteinen piikenno on noussut yleisimmin valmistetuksi kennotyypiksi. Sen valmistus
on edullisempaa ja helpompaa kuin yksikidekennon. Huonona puolena ovat hilavirheet,
jotka vaikuttavat sahkovirran kulkuun kennon siséalla, tama heikentda hyotysuhdetta.

Kennon hyoétysuhde vaihtelee 14 %:n ja 18%:n valilla [7].



Kuva 5. Monikiteinen piikenno [7].

Kuvasta 5 nahdaan, ettd monikidepaneeli on koottu monesta neliskulmaisesta kennosta.
Monikiteinen pii ei ole tasainen ja siitd nakee silmalla kennossa olevat kiteet. Yhden au-
rinkokennon antama jannite on noin 0,5-0,6 V. Yleisesti kaytetdan 12 V:n jarjestelmia,
jolloin paneelissa tulee olla 36 kennoa. Kirkkaalla auringonpaisteella kennot tuottavat
sahkdvirtaa noin 32 mA/cm?. Nain saadaan esimerkiksi 90 mm x 120 mm suuruisella

kennolla tuottamaan maksimissaan 3,5 A [7].

Ohutkalvokennot

Ohutkalvokenno on kasvava tuote markkinoilla ja teollisuudessa. Sen valmistukseen tar-
vitaan vahemman raaka-aineita kuin piikennoihin, tdmén ansiosta se on edullisempaa ja
sitéa on helpompi soveltaa massatuotannossa. Ohutkalvokennossa on kaytetty amorfista
piitd, nykyisin yleisin materiaali on kadmiumtelluuri ja lupaavana vaihtoehtona toimii ku-
pari-indiumdiselenidi. Jalkimmaiset materiaalit absorboivat tehokkaasti fotoneja ja ovat
valmistusteknillisesti parempia verrattuna edeltdjiinsd. Ohutkalvotekniikassa kaytetdan
myds galliumarsenidia, mutta korkean hintansa ja sateilykestavyytensa takia sita kayte-
taan yleisesti vain avaruussovelluksiin. Piipohjaisten kennojen toiminnallisen osan pak-
suus on 100-300 pm, kun taas ohutkalvotekniikkaan pohjautuvilla se on 1-10 pum. Ohut-
kalvokennojen rakenteen ansiosta sité voidaan taivuttaa kuvan 6 mukaisesti, jolloin se

voidaan asentaa eri muotoisille pinnoille ja se kykenee kerddmaan paremmin



hajasateilya. Ohutkalvokennoista voidaan valmistaa lapindkyvia, joten niilld voidaan

paallystaa esimerkiksi ikkunoita [19].

Kuva 6. Taipuisa ohutkalvokenno [19].

Ohutkalvokennojen hyétysuhde ei ole yhta hyva kuin yksi- ja monikidekennnoilla, mutta
sen edullinen ja helppo valmistus tekee siita kilpailukykyisen. Yleisimmalla, kadmiumtel-
luuri kennolla hyétysuhde on parhaimmillaan noin 18 %, kupari-indiumdiselenidilla noin
14 % ja galliumarsenidilla jopa 30 %. Ohutkalvokennon todellisesta kayttodiasta ei ole

kokemusta, sen tekniikan uutuuden takia [19].

Aurinkopaneeli

Aurinkopaneelit ovat iso osa aurinkosdhkojarjestelmaa, paneelien tarkoituksena on ke-
raté energiaa auringonvalosta ja tuottaa sdhkda. Aurinkopaneeli muodostuu sarjaan kyt-
ketyista kennoista ja niiden maara maaraytyy kayttétarpeen mukaan. 36 kennon sarja-
kytkennalla saadaan esimerkiksi ladattua 24 V:n akkuja. Aurinkokennosta saatu séhko-
virta on verrannollinen muodostuvien elektroniaukkoparien lukumaaraan. Taman vuoksi
kennon pinta-ala ja auringon sateilyn voimakkuus vaikuttavat séhkdvirtaan. Sarjaan kyt-
ketyista kennoista saatava virta on yhta suuri kyin yhden kennon tuottama virta. Aurin-
kopaneeleja voidaan kytkea sarjaan tai rinnan, mutta niiden tulee olla keskendén saman-
laisia. Sarjakytkentda summaa paneelijannitteet, jolloin saadaan korkeampi siirtojannite
ja sen myoéta pienemmat sahkodnsiirtohaviot. Rinnankytkentd summaa paneelivirrat, jol-

loin yhden paneelin varjostus ei vaikuta muiden paneelien toimintaan [6].



Aurinkopaneelien sijoitus ja suuntaus

Optimaaliseen toimintaan ja energiantuottoon vaikuttavat merkittavasti aurinkopaneelien
sijainti, kallistuskulma seka suuntaus. Paneelien suuntaus tulisi olla mahdollisuuksien
mukaan siihen suuntaan, josta aurinko paistaa pisimpaan. Suomessa optimaalisin asen-
nuskulma vaakatasoon nahden on 40-45 asteen valilla. Kallistuskulmalla on suurempi
vaikutus kuin suuntauksella, mutta molempien tulisi olla asetettu tuotannon kannalta op-

timaalisimmin [7].

Paneelien yleisin asennustapa on kiintedkulmainen, koska se on luotettava ja taloudelli-
nen. Miinuspuolena on se, ettd paneelit eivat pysty kayttdmaan hyvakseen kaikkea au-
ringosta saapuvaa sateilya, sateilyn tulokulma vaihtelee maapallon pydriessa. Asenta-
malla paneelit eri suuntiin tai kulmiin menetetdén antotehoa, koska altistuminen aurin-
gonvalolle muuttuu. Aurinkopaneelien sarjaan kytkettdessa tulee ottaa huomioon kallis-
tuskulmat ja asennussuunnat, koska naiden muuttuessa muuttuu myds altistuminen au-

ringonvalolle, joka tarkoittaa antotehon menettamista [7].

Aurinkopaneelien optimaaliseen sahkdenergian tuottoon vaikuttaa esimerkiksi raken-

nuksen, puun tai pilven aiheuttama varjostus, joka laskee paneelien tuotantoa.

Vuodenajan ja sijainnin vaikutus

Kerattyjen tilastojen avulla pystytaan arvioimaan suhteellisen hyvin, kuinka paljon sah-
koa voisi tuottaa eri paikkakunnilla. Euroopan komissiolla on tarjota selainpohjainen las-
kentaohjelma PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), jolla pystytdan
arvioimaan aurinkosahkojarjestelmien sahkoétehon ja sédhkbdenergian tuottoa koordinaat-
tien avulla. Sivujen kartat ja laskentaohjelma esittavat vuotuista maailmanlaajuista sa-
teilyméarien summaa pysty-, vaakasuoralle, optimaalisesti kallistetulle paneelille seka
suuntaansa muuttavaa paneelille. Naiden ohjelmien ja tilastojen avulla on mahdollista
vertailla toteutustapoja, esimerkiksi paneelien kallistusten ja suuntausten vaikutusta sah-
kon tuottoon [17].

Suomessa sahkon tuotto aurinkoenergialla vaihtelee suuresti vuodenaikojen mukaan,
suurimmat tuotot saadaan kesékuukausina. Kuvasta 7 nahdaan, ettd lokakuu—helmi-
kuun valisena aikana sateilyn maara pysyy jopa alle 40 kwh/m?2. Alku-, keski- ja loppu-

kesasta kokonaissateilyn maara vaihtelee 120-180 kWh/m? valilla.
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Kuva 7. Suomessa vuotuisen sateilyn jakautuminen vuoden eri kuukausille. Eri kuntien vuotui-
set sateilymaarat [4].

Sijainnilla ja aurinkopaneelin kulmalla on suuri vaikutus aurinkoenergiansateilyn maariin.
lImatieteenlaitoksen testivuoden mukaan kokonaissateilyenergian maara vaakatasolle
oli Etela-Suomessa noin 980 kWh/m?, Keski-Suomessa maara oli noin 890 kwh/m? ja
Pohjois-Suomessa noin 790 kWh/m?. Paneelin kulman ollessa 45 astetta etelaan pain,
saatiin kerattya vuositasolla noin 20-30 prosenttia enemman sateilyd verrattuna vaaka-

tasoon asennukseen [4].

3 Vaihtosuuntaaja ja ohjausyksikko

3.1 Vaihtosuuntaajat

Aurinkosahkojarjestelméassa kaytetty invertteri muuntaa aurinkopaneelien tuottaman ta-
savirran vaihtovirraksi, miké voidaan syo6ttdd suoraan yleiseen sahkonjakeluverkkoon tai
kayttaa paikallisessa yleisesta sahkodnjakelujarjestelmasta erillaédn olevassa verkossa.
Vaihtosuuntaaja on tarkea komponentti aurinkoséhkoéjarjestelmassa, sen avulla pysty-
tddn muuntamaan tasasahko vaihtosahkoksi. Nykyaan aurinkoinverttereitéd on erilaisia
ja niihin on yhdistetty monia erilaisia funktioita, kuten maksimienergiahuipun seuranta

(MPPT, Maximum Power Point Tracking) ja saarekesuojaus [7].
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Aurinkoinverttereita pystytaan kayttamaan karkeasti kolmella eri tavalla:

Sahkonjakeluverkosta eristetyssa jarjestelméassa toimiva invertteri, jossa invertteri ottaa

tasasahkon akustosta. Akustoa ladataan aurinkosahkolla kayttaen ohjausyksikkoa.

Verkkoinvertteri on virtalahdeinvertteri, joka perustuu synkronointiin yleisen jakeluverkon
kanssa, eli se tahdistuu jakeluverkon arvoihin. Jakeluverkossa tapahtuvan séhkdkatkon
aikaan invertterin taytyy lopettaa heti toimintansa. Tama toimii yleisena turvallisuusvaa-
timuksen, jonka tarkoituksena on suojata verkkolinjojen kanssa tydskentelevid henki-

16ita.

Akustoon kytketty erikoisinvertteri ottaa tulotehonsa akustosta. Invertteri, johon on yh-
distetty lataussaadin, pystyy lataamaan akustoa ja kuljettamaan ylijaagmasahkon ylei-
seen jakeluverkkoon. Taman tyyppinen invertteri lisda omavaraisuutta seka mahdollistaa

aurinkosahkon kayton myos sdhkodkatkon aikana.

Valmistajilla on tarjolla paljon erilaisia inverttereita, ja ne kehittyvat tekniikan kehittyessa.
Seuraavaksi esitellaan tarjolla olevia vaihtoehtoisia ratkaisuja, kuinka tasavirran muutos
vaihtovirraksi voidaan toteuttaa.

Ketjuinvertteri

Ketjuinvertteri on markkinoilla kustannustehokkain aurinkosahkdvaihtosuuntaaja. Perin-
teisen vaihtosuuntaajan ja aurinkosahkodvaihtosuuntaajan ero ei ole kovinkaan suuri,
enimmakseen se riippuu kayttétilanteesta seka mita lisdominaisuuksia tarvitaan. Jarjes-
telman aurinkopaneelit asennettaan sarjaan, jonka jalkeen ne kytketaan ketjuna invert-
teriin, jolloin invertteri havaitsee ketjun yhtena isona paneelina. Ketjuinvertterin isoin
heikkous tulee esille silloin, kun eri paneeleihin vaikuttaa osavarjostusta tai kun kayte-

taan eri valmistajien paneeleja [7].

Ketjuinvertteri on nykyaan eniten valmistettu ja asennettu vaihtosuuntaaja aurinkosah-
kojarjestelméssa. Yha useampi valmistaja tarjoaa ketju-invertteria tdman pitkan elinkaa-
rensa ansiosta. Lisaksi se tunnetaan luotettavuudesta, helppokayttdisyydesta seka kor-
keasta huippuhyttysuhteesta, joka voi vaihdella 96 %:n ja 98 %:n valilla.
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Kuva 8. Ulkoseindan asennettu ketjuinvertteri [7].

Mikroinvertteri

Mikroinvertteri toimii vastaavalla tavalla kuin muutkin invertterit, erona on sen asennus-
kohde. Jokaiselle paneelille tulee oma mikroinvertteri, joka mahdollistaa tasaisen sahkén
tuoton ja paneelit eivat ole riippuvaisia toisistaan. Paneelit, jotka ovat jAdneet varjoon,
eivat vaikuta toisten paneelien tuotantoon samalla tavalla kuin kaytetaan yhtéa verkkoin-

vertteria [7].
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Kuva 9. Mikroinvertteri [7].

Vaikka mikroinvertterin koko helpottaa asennuksia ja silla pystytdan tuottamaan tasai-
sesti, on sillakin heikkoutensa. Jokaiseen paneelin yhteyteen asennettaessa invertteri,
nousee hankintakustannukset sekd huollon haastavuus. Inverttereiden ollessa esimer-
kiksi paneelien laheisyydessa katolla, tulee huoltomiehen kiivetd katolle suorittamaan

huoltoa ja tama lisaa tyoturvallisuusriskia [7].

3.2 Ohjausyksikko

Ohjausyksikdlla saadetaan aurinkopaneelilta akuille tulevaa latausjannitetta ja -virtaa.
Akkuja ei saa yli ladata, joten jannitteen ja virran saataminen on tarkeaa. Ohjausyksikoén
tarkoituksena on myo¢s estaa akuille vahingollinen syvapurkaus seka vuotovirtojen kul-
keminen aurinkokennoille pain. Ohjausyksikdita on erilaisia: PWM-tekniikkaan ja MPPT-

tekniikkaan perustuvia seka ohjausyksikon ja vaihtosuuntaajan yhdistelmalaitteita.

PWM-ohjausyksikkd (Pulse-Width Modulation) sy6ttéa akuille tasajannitteen, joka on
hieman suurempi kuin akuston nimellisjannite ja tarpeen mukaan patkii kulkevaa virtaa.
PWM-saadin ei kesta yhta korkeaa jannitettéd kuin MPPT-saadin. PWM-saadinta kayte-

téaan pienissa 12 V:n ja 24 V:n tasasahkojarjestelmissa [7].
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Kuva 10. PWM-ohjausyksikkd [7].

MPPT-ohjausyksikk6 (Maximum Power Point Tracking) tutkii jatkuvasti, milla jannitteella
javirralla aurinkopaneelista saadaan suurin teho irti. MPPT-saatimella saadaan optimaa-
linen tuotto, koska sé&adin asennetaan jokaisen paneelin yhteyteen, talléin eri paneelien
hairiot eivat vaikuta toisten paneelien tuottoon. Korkeamman jannitteen kesto mahdollis-
taa paneeleiden kytkemisen sarjaan, ja korkeampi jannite paneeleiden ja saatimen va-

lissa pienentaa virtalampohavioita [7].

Kuva 11. MPPT-lataussaadin [7].
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4  Aurinkoséhkdjarjestelman suunnittelu

4.1 Aurinkosahkojarjestelmén suunnittelukohde

Aurinkosahkdjarjestelmasuunnitelman kohteena on vuonna 1990 rakennettu paaraken-
nus Heinolassa sijaitsevalle kesamdokille. Tontti koko on noin 0,46 hehtaaria, josta noin
70% on varjoista aluetta, joka ei sovellu tuottamaan aurinkosahkoa. Jarjestelman suun-
nittelun paakohteena toimii kesdmaokin paarakennus. Rakennus sijaitsee noin 35 metrin
paassa rannasta, jossa vuotuinen auringonsateilyn kokonaismé&ara on noin 1000

kWh/m2. Rakennus on kaksikerroksinen ja sen asuinneliciden maara on noin 43m?2.

Kuva 12. Kohteen tontti seka rakennukset. 1) paarakennus 2) saunarakennus [12].
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Kuvasta 12 pystytaan havainnollistamaan, kuinka paljon tontilla on varjoisia alueita, jotka
vaikuttavat aurinkopaneelien valintaan ja sijoitteluun. Varjostuksilla on vaikutusta myos
invertteidein valintaan ja kytkentdihin. Satelliittikuva on saatu Google Maps sovelluksen
avulla, mutta kuva ei ole ajantasainen. Tontilta on kaadettu paljon puita vuosien 2017—

2019 aikana, jolloin ranta on paljon avonaisempi kuin mité kuva nayttaa.

Laitteisto ja jarjestelma

Mokille on tuotu sahkoliittyma, johon suunniteltu aurinkosahkojarjestelma yhdistetaan.
Taméanhetkiset laitteistot ja kojeet toimivat yleisella 230 V:n verkkojannitteella ilman vi-
kavirtasuojia. Mokin paakeskus sijaitsee paarakennuksen ajotien puoleisella seinustalla.
Kuvasta 13 nahdaan, etta seinustalla on riittavasti tilaa aurinkosahkojarjestelman kom-

ponenteille, pddkeskuksen paivitykselle tai tarvittaessa molemmille.

Kuva 13. Paarakennuksen ajotien puoleinen seinusta, jolla sijaitsee paakeskus.

Jarjestelma koostuu kiinteista ja liitettavista laitteista. Kiinteita laitteita ovat: jaakaappi ja
pakastin yhdistelmd, patterit, televisio ja sdhkohella. Yleisia liitettavia laitteita ovat TV
seka puhelimen laturit. Rakennuksessa on jadkaappi ja kaksi pakastinta, yksi pakasti-
mista on erillinen ja toinen yhdistettyna jadkaappiin. Jadkaappi ja pakastin pidetdan
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paalla kevaasta syksyyn, mutta talvi aikaan pidetddn paalla vain toinen pakastimista.
Sahkohellaa kaytetaan padosin esimerkiksi perunoiden tai pastan keittdmiseen, muuten
kaytetaan puugrillia. Kuvassa 14 on osoitettu laitteiden, pistorasioiden seka valaisimien
sijoitukset asunnossa. Liitteend 1 olevasta kytkentdkaaviosta nahdaan eri valaisimien

kytkentaryhmat.
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Kuva 14. Asennuspiirustus kojeiden asettelusta.

Paarakennuksessa on takkalammityksen lisdksi kaksi kappaletta sahkdpattereita, yksi
sijaitsee ensimmaisessa kerroksessa ja toinen ylakerrassa. Kesdaikaan patterit pidetaan
poissa péaalta ja talviaikaan ensimmaisen kerroksen patteri pidetdén kevyella lammolla.
Talla estetdan mokin taysi jaatyminen, ja se saadaan helpommin lampimaksi, jos siella

on tarvetta yopya.
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Valaistus

Taman hetkinen sisévalaistus koostuu paarakennuksessa 230 V:n jannitteelld toimivista
50 W:n halogeenivalaisimista, joita on yhteensa 6 kappaletta seké kahdesta 14 W:n lois-
teputkesta. Rakennuksen ulkovalaistus on toteutettu neljalla 10 W:n LED-valaisimella.

Valaistus ja pistorasiat on uusittu vuonna 2012, joten kaapelointia ei tarvitse vaihtaa.

Kulutus

Kesamokin kulutuksia vertailtiin vuosien 2015 ja 2018 valilla kayttden avuksi sahkojake-
lija Vattenfallin Oma Energia -verkkopalvelua. Kulutustietojen avulla pystytaan selvitta-
ma&aan mind vuoden aikana kulutukset ovat korkeimmillaan sek& kuinka suuri kulutus on
arviolta kesan aikana. Naitd tietoja voidaan kayttda hyvaksi aurinkosahkojarjestelman
suunnittelemiseen. Taulukosta 1 nahdaan 2015 ja 2018 valiselta ajalta sahkokulutukset

eri kuukausilta. Kuvan 15 avulla pystytdan havainnollistamaan taulukon 1 kulutusarvoja.

Taulukko 1.  Kuukausittain kesamokin sahkonkulutukset vuosina 2015-2018, arvot kWh:na

[16].
Aika 2018 | 2017 | 2016 | 2015
tammi- 585 306,2| 60548| 12,56

kuu

helmikuu | 183,09 9,74| 588,1| 206,63
Raua"s' 516,62| 140,58| 513,35 301,58
huhtikuu | 692,4| 427,99| 611,39| 70,85
tkc:;ko' 263,77| 368,01| 264,8| 234,01

kesakuu 222,12 307,95 213,2| 288,12
heindkuu 253,02 | 304,88 | 245,65| 262,79
elokuu 210,05| 195,06| 232,71| 287,23
syyskuu 188,01| 236,78| 198,71 319,41
lokakuu 364,39 | 318,53 322,47 273,42

marras-
kuu

joulukuu 18,65 21,22 | 1006,83 578,8
yhteensa | 3011,91| 2786,29| 5305,69| 3462,3

41,29| 149,35 503 626,9
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Kuva 15. Kaavio vuosien 2015-2018 séhkokulutuksista kuukausien vélein [16].

Kuvasta 15 n&hd&éan, ettd vuosina 2015 ja 2016 talviaikaan séhkdkulutus on ollut kor-
keimmillaan. Taman perusteella voidaan olettaa, ettd mokilla on haluttu kdyda ja patterin
lAmpétilaa nostettu mukavuuden lisaamiseksi. Kesaaikoja verratessa huomataan, etta
sahkonkulutukset vaihtelevat kuukausittain noin 200 kWh:n ja 360 kWh:n vélilla. Vuoden
2018 kesaajasta valittiin paiva, jolloin kulutus oli suurimmillaan ja paivéksi valikoitui 23.
kesakuuta. Kuvan 16 mukaan matalin kulutus oli 0,52 kWh ja korkein 2,5 kWh ja péivan
kokonaiskulutus oli 27,48 kWh.
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23. kesakuuta 2018 kulutus
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Kuva 16. Sahkonkulutus tiettyna paivana.

4.2 Uuden jarjestelman suunnittelu

Aurinkoséhkdjarjestelmaan suunnitelman yhteydessa on hyva suunnitella olemassa ole-
van jarjestelman paivittdmista energiatehokkaammaksi. Valaistus on tehty osin LED-va-
laisimilla sek& halogeenivalaisimilla. Halogeenivalaisimet tulisi vaihtaa LED-valaisimiin,
jolloin saadaan valaistuksen sahkokulutus jopa puolitettua aikaisemmasta. Talla hetkella
noin 370 W, paivityksen jalkeen noin 130 W.

Rakenne ja sijoitus

Aurinkopaneelien sijoituspaikkaa kaytetaan aurinkoséhkojarjestelmén suunnittelun pe-
rustana. Paneelien optimaalisin sijoituspaikka on jarven ranta, jossa on vahiten auringon
sateilya vahentavia esteita. Esteettéman auringonpaisteen lisaksi lisdetuna saadaan jar-
ven pinnasta heijastuvaa sateilyd, joka voi parhaassa tapauksessa nostaa hetkellisesti
tuottoa jopa 20 %. Vuositasolla veden pinnasta saatu sateilyn osuus on vain muutama
prosentti. Optimaalisen sateilymdaran saavuttamiseksi paneelit tulisi asentaa etelaan
pain noin 45°:en kulmaan pystysuunnasta, jolloin kerattavan sateilyn maara voi nousta
20-30 % verrattuna vaakasuoraan asennukseen. Kuvasta 17 nahdaan aurinkosahkojar-

jestelman karkean rakenne.
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Kuva 17. Aurinkosahkojarjestelmén karkea rakenne.

Aurinkosahkojarjestelman tulee olla suunniteltu, mitoitettu sek& asennettu oikein ja séan-
ndsten mukaisesti. Jarjestelméan rakenne suunnitellaan kaytdnkohteen ja sen sdhkénku-
lutuksen seka haluttujen toimintojen mukaan. Jarjestelman tarkoituksena on pitaa tar-
keimpana pidetyt laitteet toimivina sdhkokatkon aikana, erityisesti jadkaappi seka pakas-

tin. Jarjestelman laitteet ja mitoitus kaydaan lapi omina osioinaan.

Suunnitelman aurinkosahkdojarjestelmé koostuu seuraavista elementeista

Aurinkopaneelit asennetaan jarven rantaan, keraamaan mahdollisimman paljon suoraa
aurinkosateilya seka veden pinnasta saatua hajasateilya. Paneelit asennetaan 45 as-
teen kulmaan eteldan pain, talléin optimoidaan suoran sateilyn ja hajasateilyn kerdami-

nen.

Paarakennuksen asennetaan vaihtosuuntaaja, jonka avulla pystytaan syottamaan sah-
kolaitteita sahkokatkon aikana seka vahentamaan sahkdnkulutusta yleisestasahkonja-
keluverkosta. Aurinkopaneelit lataavat akustoa, ja invertterilla muutetaan akustolta tu-
leva tasasdhko kayttolaitteille sopivaksi vaihtosdhkoksi. Vaihtosuuntaan on integroitu
MPPT-ohjausyksikko, jonka avulla ladataan akustoa. Invertteri asennetaan kohderaken-

nuksen autotien puoleiselle seinustalle paakeskuksen seka ohjausyksikon laheisyyteen.

Akusto mitoitetaan valittujen sahkdlaitteiden tehojen ja kaytén mukaan. Akustoa lada-

taan aurinkoséhkolla ja se syottaa invertterin kautta verkossa olevia laitteita.

Mitoitus
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Jannitteeksi valitaan 230 V, koska alkuperainen jarjestelma toimii kyseisella jannitteella.
Talloin ei tarvitse tehda niin paljoa laitevaihdoksia ja muutoksia jarjestelmaan. 230 V:n
jannite on hyva myds siksi, etta silloin kaapeleiden virtalampohaviot saadaan laskettua
pienemmiksi kuin esimerkiksi 12 V:n tai 24 V:n jarjestelmissa. Huonona puolena on vaih-

tosuuntaajan kuluttama noin 10 %:n s&hkodteho kokonaisséahkotehosta.

Ensin lasketaan jarjestelméan kokonaisteho. Se rakentuu valaistuksesta (n. 130 W), kyl-
malaitteista ja sdhkohella (n. 1500 W) seka muista kayttolaitteista esimerkiksi mobiililait-
teen latauslaitteista ja taulutelevisiosta (n. 150 W). Jarjestelman tulisi siis pystya tuotta-
maan ainakin 1800 W. Tama tarkoittaa, etté paneelit seka invertteri tulee valita 1800 W:n
tehon mukaan, aurinkojarjestelméan tehojen tulisi mielellaan olla laskettua tehoa suurem-
pia. Tama johtuu siita, ettd 230 V:n vaihtosuuntaajat ottavat yleisesti noin 10 % koko-

naistehosta, nykydan havidosuhde on pienempi.
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Kuva 18. 1. Paarakennus 2. saunarakennus 3. aurinkopaneelien mahdollinen sijoituskohde [12].

Seuraavaksi lasketaan sahkon siirtoon tarvittava kaapelien maara ja pituudet. Paneelien
sijoittaminen rantaan aiheuttaa noin 35 m:n sahkodnsiirtomatkan paneeleilta paaraken-
nukselle (katso kuva 18). Rakennuksen sisdisissa asennuksissa on kaytetty 1,5 mm?2:n
seka 2,5 mm?:n kaapeleja. Kuvan 14 (ks. s. 18) avulla laskettiin yhteensa kaapelia ole-
van noin 75 m. Ulkoisten ja sisdisten asennusten kaapeleiden pituudeksi on arvioitu noin

110 m. Tilanteessa, jossa kaikissa kulutuspisteissa olisi kulutusta.

Akusto mitoitetaan jarjestelméan kulutuksen mukaan. Kohteessa kaydaan suurimmaksi
osaksi alkukesan ja syksyn vélisena aikana, jolloin valoisuutta ja aurinkoa riittda aamusta
pitkalle iltaan. Akustoja pyritaan lataamaan paivalla mahdollisimman paljon, koska sah-

kon kayttd keskittyy padosin aamuihin ja iltoihin. Ruokailut ajoittuvat myds aamuihin ja
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iltoihin, kuten kuvasta 19 nahdaan piikit sdhkon kulutuksessa. Kulutuspiikit syntyvat, jos
ruoan laittoon kaytetdan sahkohellaa.

26. toukokuuta 2018 kulutus
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Kuva 19. Yksittaisen paivan sahkonkulutuksen jakautuminen.

Jos akkujen kaytto sijoittuu aamulle ja illalle, niin maksimikuormitus on mahdollista olla
paalla noin 4 tuntia vuorokaudessa. Arvioidulle 1800 W:n maksimikulutukselle energia-
maara, joka saadaan kaavalla

E=Pxt=U=x]x*t,

jossa E on energiamaard, P tarvittava teho, t sdhkonkayttbaika. Eli E = P« t = 1800W =
4h = 7,2 kWh. Tama on teoreettinen tulos, joten akuston kapasiteetin tulisi olla reilusta
enemman kuin laskettu tulos, jopa puolet isompi.

Jarjestelman laitteisto ja kaapelointi

Laitteet valittiin mitoitusten perusteella seka siten, ettd kustannukset eivat nousisi liian
suuriksi ja laitteet olisivat laadukkaita. Mitoitusten jalkeen 'Pihatukku’-sivustolta [6ydettiin
suunnitelmaan melkein sopiva aurinkoséhképaketti 'AurinkoPlus L’. Kuvasta 20 nahdaan
alkuperaisen Aurinkoplus L-paketin laitteet, yliviivattuja laitteita ja komponentteja ei oteta
kayttoon.



25

TOIMITUSSISALTO AURINKOPLUS AURINKOEMERGIAJARJESTELMA L
eotSol o 2O . .

HeohEnd (R ’ i

ShemHeidte € R il

10kl R Metas . ienil

1kpl MC4 litttimet (pari)

1kpl Invertterilaturisaadin Victron EasySoelar 24/3000/70-50

Akepl RollsSolar S605 605Ah Kanadalainen akku

C £ < L«

Aklukaapeli (2m x 2x10mm2 johto akkukenkineen)
Aklujen valikaapelit 2x50mm 0,5m

Alkloukaapeli (2m 2x10mm2 johto akkukenkineen)

[P I— 2xAmm?) uaslkeinen-36

Kuva 20. Aurinkoplus L -paketin siséltd, yliviivattu ei kaytetyt komponentit [8].

Aurinkopaneeleiksi valittiin seitseméan kappaletta Amerisolarin 285 W mallin AS-6P30-
monikidepaneeleja. Paneelien maksimitehot ilmoitetaan teoreettisten (STC eli Standard
Test Conditions) ja tositilannetta mukailevien (NOCT eli Nominal Operating Cell Tempe-
rature) mittausten perusteella. STC:n perustein tehtyjen mittausten maksimiteho on 285
W, mutta NOTC-mittausten perusteella 206 W. Paneelien yhteenlasketuksi kokonaiste-
hoksi saadaan 1995 W (STC) sekéa 1442 W (NOTC). NOTC:n mukaan laskettu teho riit-
téda hyvin, vaikka se jaakin hieman uuden jarjestelman kokonaistehon alapuolelle. Jar-
jestelmaan laskettiin mukaan séhkdhella, vaikka sitéa ei kaytetd kuin maksimissaan ker-

ran paivassa.
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Kuva 21. Amerisol AS-6P30 monikidepaneeli [2].

Amerisol paneelin materiaali- ja valmistusvirheille on 12 vuoden takuu, 91,2 %:n sahkén-
tuotolle 12 vuodentakuu sek& 80,6 %:n tuotolle 30 vuoden takuu. Kuvasta 22 nahdaan,
miten takuut jakaantuvat materiaali- ja valmistusvirheille seka suorituskyvylle. Aurinko-
paneelit asennetaan rannalle, joten tarvitaan myds maa-asennusteline, mita ei ole Au-
rinkoplus L-paketin mukana. Thermosun.fi sivustolta valitaan nelja kappaletta maa-asen-
nustelineitd, yhteen telineeseen saadaan asennettua kaksi 285 W:n paneelia [2].



27

100%
97.5%

90%

Warranted Power

80%

5 10 15 20 25 30
Year

[ Linear performance warranty from Amerisolar
Standard performace warranty

Kuva 22. Amerisol AS-6P30-aurinkopaneelin takuu suorituskyvylle [2].

Aurinkoplus L-pakettiin kuuluu Victron EasySolar 24/3000/70 verkkoinvertteri. Invertteriin
on yhdistetty akuston lataus aurinkosahkdolla kayttden MPPT-sdadintd, tasajannitteen
vaihtosuuntaus seka vaihtojannitteen jakaminen 230 V:n jarjestelmaéan. Taméan ansiosta
erillista lataussaadinta ei tarvita. Laite pystyy tuottamaan maksimissaan 3 kW:n vaihto-
jannitteisen tehon hyoétysuhteen ollessa 98 %. Laitteessa tapahtuvat tehohavitt ovat siis
pienemmat kuin on yleisesti mainittu, jarjestelmien yleisessa mitoituksessa tehohavit on
ollut 10 %. Invertterista 16ytyy ylivirta- ja ylijannitesuojaus seka maavuodon seuranta.
Vaihtosuuntaaja pystytdan kytkemaan kolmivaiheisena, joten tarvittaessa myods sahko-

hellaa pystytdan kayttamaan. Laitteelle on asetettu viiden vuoden takuu [8].
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EasySolar 3 kVA

Kuva 23. Victron EasySolar 24/3000/70 verkkoinvertteri [18].

Akuston valinta jarjestelm&én on viela tekematta. Aikaisemin laskettiin uuden jarjestel-
man kokonaistehoksi 1800 W, jolloin kaavalla E = P = t saatiin neljan tunnin maksimiku-
lutukseksi 7,2 kWh. Vaihtosuuntaaja tarvitsee vahintdan 19 VDC:n jannitteen toimiak-
seen. Aurinkoplus L pakettiin kuuluu nelja kappaletta Rolls Solar 6 VDC-akkuja, nama
kun kytketdan sarjaan, niin saadaan 24 VDC:n jannite, joka riittdd vaihtosuuntaajalle.
Akku pystyy tuottamaan 20 tunnin purkuajassa 468 Ah, joka tarkoittaisi valitsemas-
samme 24 VDC:n akustossa energiaa: E=Pxt=U=x[xt =24V *468A* 1h =
11,2 kWh. Valittu akusto pystyy siis tuottamaan melkein kaksinkertaisen energian mitoi-
tettuun maaraan nahden. Akuilla on jopa seitseman vuoden takuu, ja mitoitetulla kulu-

tuksella sen kayttoika pitenee reilusti, kun sité ei kaytetéa tyhjaksi [18].
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Kuva 24. Rolls Solar S-605Ah 6V-akku [19].

4.3 Sahkokatkon aikana toimivat jarjestelmat

Aurinkoséhkdsuunnitelman kohde sijaitsee Heinolassa, jossa on havaittu jonkin verran
sahkokatkoja. Aikaisemmin on jouduttu esimerkiksi sulattamaan pakastin pitkan katkok-
sen takia, joten aurinkosahkojarjestelma voisi olla hyva varajarjestelma. Seuraavaksi
kaydaan lapi, mitd laitteita ja jarjestelmia halutaan pitdd toiminnassa seka miten aurin-

kojarjestelma erotetaan yleisesta jakeluverkosta sahkokatkon tapahtuessa.

Katkon aikana toimivat laitteet

Tarkeimpia laitteita, jotka tulisi pysy toiminnassa sahkodkatkon aikana ovat jaékaappi,
pakastin, valaistus ja tuvan pistorasiat. Jadkaapin pitaminen toimintakunnossa estaa
ruokien pilaantumisen mahdollisesti pitkankin séhkokatkoksen aikana. Tama voi aiheut-
taa henkista rasitetta, mutta myos rahallista tappiota, jos ruokaa joudutaan heittdméaéan

pois.

Valaistus ja ainakin osa pistorasioita on hyva pysya toiminnassa sahkdkatkon aikana.
Varsinkin alkukevaalla ja -syksylla voi olla pimeaa jo kello 20:n aikoihin, joten
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sahkokatkon sattuessa joutuu toimimaan jonkin aikaa ilman nakodyhteyttd. Taman ansi-
osta kaatumis- sekd loukkaantumisriskit ovat mahdollisia. Yksin oltaessa mokilld, voi
mahdollisesti tapahtua jotain ja puhelimesta loppua akku, eiké sitd saada ladattua. Tal-
I6in ei saada halytettyd apua. Varajarjestelman avulla pistorasioiden toiminta mahdollis-
taa matkapuhelimien lataamisen, jolloin niiden toiminta-aika pitenee seka pystyt otta-
maan yhteyttd muihin. Pistorasioihin on voitu kytke& televisio, mik& vaikuttaa positiivi-

sesti sdhkokatkon tapahtuessa.

Sahkoliittyman ja aurinkosahkojarjestelman erotus

Sahkon jakeluverkko ja aurinkoséhkdverkko tulee pystya selkedsti erottamaan toisis-
taan, tama voidaan suorittaa turvakytkimilla. Sahkokatkon tapahtuessa, aurinkosahko-
jarjestelman tulee erottaa jakeluverkosta mahdollisimman nopeasti. Aurinkosahkaojéarjes-
telma alkaa katkossa syottamaan sahkoa jakeluverkkoon ja tama voi aiheuttaa verkon

tyontekijoille vaaratilanteen.

Yleisesti pienvoimala, esimerkiksi aurinkosdhkoévoimala, erotetaan jakeluverkosta saa-
reke-estolla (LoM eli Loss of Mains). Saarekekayttta hallitaan jannite- ja taajuusreleilla,
jotka on kytketty aurinkoséahkdjarjestelman ja jakeluverkon liityntapisteeseen. Tyypilli-
sesti jarjestelma ei pysty syottamaan koko saarekkeen kuormaa, jolloin jannite ja taajuus
romahtavat ja yksikkd irtoaa liittymispisteen suojauksella. Tuotannon ja kuorman ollessa
vastaavan suuruiset, taajuus ja jannite eivat valttamatta saavuta asetettuja arvoja tai

saavuttavat ne liian hitaasti. Talléin ollaan pois havaintoalueelta [15, s.61-62].

Nykyaan inverttereista [0ytyy standardin SFS-EN 50160 mukaiset suojausmenetelmat.
Valitusta Victron EasySolar -invertterissa on kyseiset suojaukset, joten erillistd suojausta
ei valttamatta tarvita. Varmuuden vuoksi tasa- ja vaihtojannitepuolille lisataan turvakyt-
kimet, jotta pystytdan varmistamaan, ettei kummassakaan jarjestelméssa kulje sdhkoa.
Tasajannitepuolelle valitaan invertterin l&heisyyteen asennettava Katko DC-turvakytkin
ja invertteriltd syotettavan vaihtosahkon katkaisija Schneider Compact NSXm sijoitetaan

paakeskukseen.

Aurinkoséhkdverkko erotetaan séahkodkatkon tapahtuessa automaattisesti kayttaen kol-
mivaihevalvontareletta ja kontaktoria. Vaihevalvontarele valvoo jakeluverkosta syottavia
vaiheita ja sen vaihtokosketin ohjaa sy6ton ja kuorman valissa olevaa kontaktoria. Kat-

kon tai hairibn tapahtuessa, vaihevalvontareleen kosketin paastaa, jolloin kontaktori
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lopettaa vetamisen. Aurinkosahkdjarjestelma on kytketty kontaktorin jalkeen riviliittimille,

jolloin se jaa yksin syéttamaan laitteita. Tarkemmat kytkennat ndhdaan liitteesta 3.

5 Investointikustannukset ja jarjestelmén tuotto

5.1 Investointikustannukset

Aurinkoséhkojarjestelman perustamiseen kuuluvat kustannukset koostuvat yksittaisten
komponenttien hinnoista, asennustarvikkeista ja asennustydsta. Komponenttien hinnat
[6ydetaan helposti internetista, jolloin pystytdan tekemaan riittavan tarkka kustannuslas-
kenta. Toimituskulut on lisatty alla olevan taulukon hintoihin. Asennustarvikkeet saadaan
hankittua lahimmasta rautakaupasta, joten ei tule toimituskuluja. Aurinkosahkojarjestel-

man paakomponenttien hinnat [6ytyvéat taulukosta 2.

Taulukko 2.  Aurinkosahkdjarjestelméan komponenttien kustannukset

Komponentti Maara Hinta Yhteensa
Amerisolar 285 W aurinkopa-
neeli PERC 7 149 1043
Growatt 2000-TL 1 503 503
OutBack FLEXmax 100 1 877 877
Trojan 24-AGM 12V akku 8 107 856
Katko DC-turvakytkin 1 49 49
Schneider Compact NSXm 3p
16A katkaisija 1 174 174
Aurinkopaneelikaapeli 6mm?2 40 1,9 76
maa-asennusteline 4 164,5 658
Yhteensd 4236

Aurinkosahkon tuottamiseen tarvittavien komponenttien kokonaishinnaksi tulee yh-
teensa: 1043 € + 503 € + 877€ + 856€ + 49€ + 174€ + 76€ + 658€ =
4236 €. Laitteiston asennusty6 tehdaan itse, mutta jarjestelman kunnon ja toimivuuden

tulee tarkistamaan ammattihenkil®, joka laskuttaa noin 54 €/h. Ammattihenkilon palkkaa-

misesta tulee lisakustannuksia noin 8h * % = 408 €.
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Rakennuksen sisaiseen kaapelointiin ei mene kuluja, koska olemassa olevia kaapeleita
pystytaan kayttdmaan uudessa jarjestelmassa. Laitteiden valiseen johdotukset voidaan

tehda kaapelilla MMJ 3 * 2,5 mm?, jonka hinta on 1,39 €/m. Kyseisiin johdotuksiin tarvi-
taan noin 10 m kaapelia, joten hinnaksi tulee 1,39%* 10m = 13,9€. Akuston ja invertterin
valinen johdotus tehdaan laajennusta ajatellen 10 mm?:n kaapelilla, jonka hinta on 1,95
€/m. Kaapelia tarvitaan noin 6 m, joten hinnaksi tulee 1,951151 * 6m = 11,7 €. Laitteiston

saasuojauksen kustannuksiksi tulee noin 133 €.

Asennustarvikkeiden hinnaksi voidaan arvioida tulevan noin 300 €. Kun laitteiston hin-
taan lisatddn asennustarvikkeet ja tyd, saadaan loppusummaksi: 300€ + 567€ +
4236€ = 5103 €.

Rakennuksen sisdisid muutoksia ei tule kuin viiden halogeenivalaisimen osalta. Jos ha-

logeenivalaisimet vaihdetaan esimerkiksi 4 W:n LED-valaisimiin, tulee lisdkustannuksia

20 €/valaisin, eli 5 * vafc(l)iiin = 100€. Aurinkosahkojarjestelman asentamiseen ja energia-

tehokkuuden lisdamiseen kokonaisuudessaan tulee kustannuksia seuraavasti: 5103 € +
100 € = 5203 €.

5.2 Vuotuinen tuotto ja takaisinmaksuaika

Aurinkoséahkdjarjestelman tuotto arvioitiin kahdella eri tekniikalla. Ensimmaisessa mal-
lissa paneelit on asennettu vaakatasoon ja toisessa mallissa paneelit on asennettu
PVGIS ohjelman mukaan optimaaliseen kulmaan. Kallistuskulman muuttaminen on help-

poa, koska paneelit sijoitetaan jarven rannalle ja asennusteline on sdadettava.

Heinolassa sijaitsevan kohteen aurinkosahkdjarjestelman keskimaardinen vuosituotto
vaihteli 1370 kWh/v — 1670 kWh/v valilla ja paivittdinen tuotto vaihteli 3,75 kWh/d—4,56
kwh/d (kuva 25) (kuva 26). Optimoimalla paneelien suuntaukset saavutettiin vuodessa
300 kWh/v, mika on noin 21 % enemman kuin suoraan vaakatasoon asennetulla panee-
lilla jarjestelmassa. Kun PVGIS-ohjelman avulla saatuja arvioita verrataan olemassa ole-
van jarjestelméan kulutuksiin, huomataan tuoton olevan reilusti vahemman kuin kulutus.
Esimerkiksi vuonna 2017 séhkdnkulutus oli noin 2786 kWh, jolloin optimaalisen aurin-
kosahkojarjestelman avulla jaljelle jaava sahkonkulutus on 2786 kWh — 1670kWh =

1116kWh. Sahkon hinta vuonna 2017 oli Vattenfallilla 4,52 snt/kWh plus perusmaksu
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snt

2,6 €/kk. llman aurinkoséahkdjarjestelmaa sahkén hinnaksi tuli (4,52 P

* 2786 kWh) +

(2,6 :—k* 12 kk) = 157,12€, jos tuolloin olisi ollut aurinkosahkd verkon rinnalla, arvioi-

4,52snt "
kWh

duksi hinnaksi olisi tullut noin ( 1116kWh) + (2,6 — * 12 kk) =81,64€. Talloin

sdastoa olisi tullut 157,12 € — 81,64 € = 75,48€.

Solar radiation databasze used: PVGIS-clazsic

Nominal power of the PV system: 2.0 KW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low iradiance: 7.6% (uzing local ambient
temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.0%

Other loszes (cables, mverter ete.): 14.0%

Combined PV system losses: 23.0%

Fixed system: inclination=424, orientation=-1¢
{optimum})

Month [ E || E. || B | B |
Jan 1o0|[ 310)[ o3| 174
Feb 333 o33 192 338
Mar [ 504 156 305 943
(Apr | 728|] 218 4.s4]] 139
[May | s2gl[ 257 554 179
Tun 786| 23€]| 536|161
Tul 789|243 543|169
[Aug | s07)[ 18§ 410 127]
[sep | 420 126]] 271] 813
[Oct | 237 733l 145 450
Nov 087 261]] o051 154
Dec 051 159 o029 @10
[Vearly average | 4.36]] 139/ 2.97|] 00.4
[Total for year | 1670|| 1080

Kuva 25. Aurinkosahkdjarjestelmén arvioitu tuotto optimaalisessa 42 asteen kulmassa [18].

Kuvien 25 ja 26 merkintdjen selvennykset ovat seuraavana

° Ed = Jarjestelmén keskimaarainen aurinkosahkon paivatuotanto (kwh).

. Em = Jarjestelman keskimaarainen aurinkosdhkdn kuukausituotanto
(kwWh).

. Hd = Jarjestelmdn keskimaardinen padivittdin vastaanotettu sateily ne-
lidmetria kohden (kWh/m2).

° Hm = Jarjestelman keskimaarainen kuukausittain vastaanotettu sateily ne-
lidmetria kohden (kWh/m2).
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Solar radiation databaze uzed: PVGIS-clazsic

Nominal power of the PV system: 2.0 KW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low iradiance: 6.2% (uzing local ambient
temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.3%

Other loszes (cables, mverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 23.6%

Fixed system: inclination=04, orientation=-1¢

Month | E. || E. || H: || Ha
[fan [ o026 &1 022 691
[Feb [ 125 349 o086 240
[Mar | s10] o821 194| e02|
[Apr | sss|| 176l 387 110
May 705|| 24€] 5a3|[ 160
Tun 81| 243 539l 162
[l [ 788 244 528 169
[Aug | 548l 170l 3e3|| 119
[Sep | 312)] o936 204| 611
Oct 132 408 o089 276
Nov 033)] 104 o28|[ 826
Dec [ o1 330 012 336
Vearly average 378 114 246 749
Total for year 1370| 899

Kuva 26. Aurinkosahkojarjestelman arvioitu tuotto paneeli vaakatasossa [18].

Jos halutaan korvata olemassa oleva jarjestelma, PVIGS-ohjelman mukaan aurinkoséh-
kojarjestelméan nimellistehon tulisi olla vahintdén 3,5 kW. Nain vuotuisia kokonaistuotto
saadaan nostettua noin 2900 kWh:iin, jolla pystyttaisiin teoreettisesti korvaamaan aikai-
semmat vuotuiset kulutukset ilman valaisimien paivittamista. Kuvista 26 ja 27 nahdaan,

ettéd vuoden optimaalisin tuotto kohdistuu kesakuukausille.
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Solar radiation databaze uzed: PVGIS-clazsic

Nominal power of the PV system: 3.5 KW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 7.6% (using local ambient
temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.0%%

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

Combined PV system losses: 23.0%

Fixed system: inclination=42, orientation=-1€

{optimum)

Month | Ea || En | Ha || Hn |
an | 175 s42|| ose] 174
[Feb | 583l 163 192] 53
Mar | ss2| 273| 305 o045
lApr | 1270 382| 464] 139
May | 1450/ 449) 554 172
[Tun | 1380 413 s536] 161
[Tul | 1380 428 545/ 169
|Aug | 1060 320 410/ 127
[Sep | 736 221 271 813
Ot || 415 129 145 450
Nov | 132 457 os1] 154
[Dec | o090 279 o029 910
Yearly average || 7.99 243 297 o00.4
[Total for year || 2020|| 1080

Kuva 27. Aurinkosahkdojarjestelman arvioitu tuotto 3,5 kW:n jarjestelmalld, paneelien ollessa op-
timaalisessa 42 asteen kulmassa [18].

Takaisinmaksu

Vuotuinen tuotto voidaan laskea loppukuluttajan sahkén hinnalla 20 snt/kWh (Liite 5,
Elenia verkkopalveluhinnasto). Takaisinmaksuaika on laskettu 30 vuoden aikana neljan
eri skenaarion mukaan. Ensimmaisessa sahkon hinta pysyy samana, toisessa nousee
kaksi prosenttia, kolmannessa nousee viisi prosenttia ja neljannesséa skenaariossa hinta
laskee yhden prosentin verran vuodessa. Erilaisten tilanteiden avulla saadaan selville,
millaiset kustannukset ja saastot voitaisiin saada aikaan. Vuotuiseksi kulutukseksi vali-

taan taulukon 1 (ks. s. 18) mukaan vuosien 2015 ja 2018 valisen kulutusten keskiarvo,

3011 kWh+2786 kWh+5305 kWh+3462 kWh

jolloin arvioidun kulutuksen keskiarvo olisi "
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3641 kWh. Kuvan 28 avulla pystytdan toteamaan, ettéd parin prosentin hinnan korotuk-

sella on suuri vaikutus mahdollisiin hintoihin.

Hinta-arviot eri skenaarioilla, el
aurinkosahkojarjestelméaa

3500,00
3000,00
2500,00

2000,00

€/kWh

1500,00
1000,00 ‘ -

500,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Vuodet

Sahkoén hinta (€)
Sé&hkon hinta (€) 5%l/v

Sahkoén hinta (€) 2%l/v
Sahkon hinta (€) -1%l/v

Kuva 28. Arvioitu ostoséhkon hinnan muutos 30 vuoden aikana neljalla eri hinnan muutoksella,
ilman aurinkoséhkojarjestelmaa.

Kuvassa 29 esitetdan 30 vuoden hinnan muutos, kun olemassa olevan verkon rinnalle
asennetaan aurinkosahkojarjestelma. Kun verrataan kuvia 28 ja 29 toisiinsa, huomataan
aurinkosahkojarjestelmén laskevan kustannuksia parhaassa tapauksessa jopa kolmas-
osan. Liitteend 2 olevista taulukoista pystytdén vertailemaan tarkemmin arvioituja kuluja

ilman aurinkosahkda ja sen kanssa seké hintojen kasvaessa tai laskiessa.
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Hinta-arvio eri skenarioilla, aurinkoséhkojarjestelméa
kytketty

1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00 e
200,00
0,00

€/kWh

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Vuodet

Séahkon hinta (€) Sahkon hinta (€) 2%l/v
Sahkoén hinta (€) 5%/v === S3hkon hinta (€) -1%/v

Kuva 29. Arvioitu ostoséhkon hinnan muutos 30 vuoden aikana neljélla eri hinnan muutoksella,
aurinkojarjestelma kytketty.

Liitteesta 2 tulee esille kustannukset 30 vuoden ajalle tilanteissa, joissa ei ole aurin-
kosahkdjarjestelmad, aurinkosdhkd on kytketty olemassa olevan verkon rinnalle seké
aurinkosahkojarjestelman tuottavat saastét. Kustannukset ilman aurinkosahkojarjestel-
maa ovat noin 29680 €, aurinkosahkdojarjestelmén kanssa noin 16067 € ja aurinkosah-
kojarjestelman tuottama séésté on noin 13613 €. Aurinkosahkdojarjestelmén kustannus-
ten ollessa 5203 €, nahdaan kuvasta 30, ettd aurinkosahkojarjestelma on maksettu ta-

kaisin eri tilanteista riippuen noin 16 vuoden aikana.
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Takaisinmaksuajat
25 000,00 €

20 000,00 €

15 000,00 €

Euroa (€)

10 000,00 €

5000,00 €

0,00 €
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Vuodet

e Aurinkoséhkojarjestelma
e S3At0t (€) 5%/v

Saatot (€) e SHALOL (€) 2%V
Saatot (€) -1%Iv

Kuva 30. Arvio takaisinmaksuajasta eri hinta muutoksilla.

Saaston keskiarvolla 13613 €:lla laskettaessa, takaisinmaksu saadaan suoritettua noin
13 vuoden aikana, kuten kuvasta 31 nahdaan. Kuvaajien ja laskemien mukaan takaisin-
maksu saadaan suoritettua kulutuksesta ja tuotosta riippuen 13 - 16 vuoden aikana.

Takaisinmaksuaika
16000

14000
12000
10000

8000

Euroa (£€)

6000

4000

2000

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Vuodet

e Aurinkosahkojarjestelmé e Sa3sto (€)

Kuva 31. Arvio takaisinmaksuajasta saastojen keskiarvolla.
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6 Yhteenveto

Insindoritydssa suunniteltin mahdollinen aurinkosahkojarjestelma kesakaytossa olevalle
vapaa-ajan asunnolle. Suunnitelman tarkoituksena oli selvittaa, kuinka paljon omavarai-
suutta pystytdan uusiutuvan energian tuella lisdamaan seka varmistamaan valittujen lait-
teiden toiminta sahkodkatkoksen aikana. Suunnitelmassa selvitettiin kohteen aikaisem-
mat kulutukset, olemassa olevat laitteet ja kojeet seka suunniteltiin optimaalisen aurin-
kosahkdjarjestelman rakenne seka laskettiin jarjestelméan investointikustannukset, ener-

gian tuotto-odotukset ja mahdollinen takaisinmaksuaika.

Tyon alkuvaiheessa valittiin 230 VAC:n jarjestelma, koska alkuperainen jarjestelma toimi
kyseisella jannitteelld, jolloin pystyttiin heti keskittymaan kyseisen jannitteen mukaisen
aurinkosahkajarjestelman suunnitteluun. 230 VAC:n jannite sopii muutenkin hyvin, koska

silloin saadaan virtalampéhaviot pienemmiksi.

Tyon aikana tuli selvaksi, ettd kohteeseen tulisi asentaa melko suuri tuotantojarjestelma,
jotta vuotuiset kulutukset saataisiin korvattua aurinkosahkolla. Taysin omavaraisen jar-
jestelman toteuttaminen on mahdollista, mutta se ei ole rationaalisesti jarkevaa tontin
varjostusten takia. Jos tuotantojarjestelmaa haluttaisiin kasvattaa, niin aurinkopaneelien
maaraakin tulisi kasvattaa, jolloin osa aurinkopaneeleista sijoittuisi varjoisalle alueelle.
Varjostusten takia sahkontuotanto heikkenisi merkittavasti, jolloin jarjestelman hyoty-

suhde ei olisi tarpeeksi suuri.

Aurinkoséhkdjarjestelma, johon varastointijarjestelma on kytketty, sopii hyvin tarkeiden
laitteiden pitamiseen kuormitettuna sahkokatkon aikana. Jarjestelmalla pystytaan pita-
maan esimerkiksi jddkaappi ja pakastin toiminnassa, jolloin ei jouduta heittdmaan ruokaa
roskiin, joka vahentaa turhia ruoanhankintakustannuksia. Varastointijarjestelman avulla
saadaan myos pidettyd sadhkodkatkon aikana valaistus kaytdssa pimeinakin vuoden-
aikoina. Vaihevalvontareleen ja kontaktorin avulla aurinkosahkojarjestelma saadaan
sahkokatkoksen aikana erotettua jakeluverkosta, jolloin pystytdan turvallisesti kaytta-

maan jarjestelmaan kytkettyja laitteita.

Suunnitellulla aurinkosahkojarjestelmalla saadaan tuotettua sahkd niin, etté jarjestelma
saadaan maksettua takaisin ennen kuin laitteistoa on kaytetty 30 vuotta. Kulutukset ja
tuotot ovat arvioita, joten on hyvin mahdollista, etté takaisinmaksu viivastyy tai aikaistuu

suunnittelusta. Tybn avulla saatiin  selville, ettd kokonaan omavaraisen
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aurinkosahkojarjestelméan tulee olla tarpeeksi suuri seka laitteiden sijoittelu ja kohteen

koko ovat ratkaisevassa asemassa tehtdessa suunnitelmaa.
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2
30 vuoden ajalle arvio sahkdn hinnoille ja s&dastoille
llIman aurinkosahkojarjestelméaa
pika Sahkdn hinta | Sdhkon hinta | S3hkon hinta | Sdhkon hinta Kulutus (kwh)
(€) (€) 2%/v (€) 5%/v (€) -1%/v
1 728,20 728,20 728,20 728,20 3641,00
2 728,20 742,76 764,61 720,92
3 728,20 757,62 802,84 713,71
4 728,20 772,77 842,98 706,57
5 728,20 788,23 885,13 699,51
6 728,20 803,99 929,39 692,51
7 728,20 820,07 975,86 685,59
8 728,20 836,47 1024,65 678,73
9 728,20 853,20 1075,88 671,94
10 728,20 870,27 1129,68 663,22
11 728,20 887,67 1186,16 658,57
12 728,20 905,43 1245,47 651,99
13 728,20 923,53 1307,74 645,47
14 728,20 942,00 1373,13 639,01
15 728,20 960,84 1441,79 632,62
16 728,20 980,06 1513,88 626,29
17 728,20 999,66 1589,57 620,03
18 728,20 1019,66 1669,05 613,83
19 728,20 1040,05 1752,50 607,69
20 728,20 1060,85 1840,13 601,62
21 728,20 1082,07 1932,13 595,60
22 728,20 1103,71 2028,74 589,64
23 728,20 1125,78 2130,17 583,75
24 728,20 1148,30 2236,68 577,91
25 728,20 1171,26 2348,52 572,13
26 728,20 1194,69 2465,94 566,41
27 728,20 1218,58 2589,24 560,75
28 728,20 1242,95 2718,70 555,14
29 728,20 1267,81 2854,64 549,59
30 728,20 1293,17 2997,37 544,09 |Keskiarvo
Yhteens3 21846,00 29541,68 48380,77 18955,02 29680,87
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Aurinkoséhkojarjestelman kanssa
nika Sdhkdn hinta Sdhkon hinta | S3hkon hinta | Sdhkon hinta Kulutus (kWh)
(€) [€) 2%/v (€) 5%/v (€) -1%/v
1 394,20 354,20 394,20 394,20 3641 - 1670 =
2 394,20 402,08 413,91 390,26 1971
3 394,20 410,13 434,61 386,36
4 394,20 418,33 456,34 382,49
3 394,20 426,69 479,15 378,67
6 394,20 435,23 503,11 374,88
7 394,20 443,93 528,27 371,13
8 394,20 452,81 254,68 367,42
9 394,20 461,87 282,41 363,75
10 394,20 471,11 611,53 360,11
11 394,20 480,53 642,11 356,51
12 394,20 490,14 674,22 352,94
13 394,20 499,94 707,93 349,41
14 394,20 509,94 743,32 345,92
15 394,20 520,14 780,49 342,46
16 394,20 530,54 819,51 339,04
17 394,20 541,15 860,49 335,64
18 394,20 551,98 903,51 332,259
19 394,20 263,01 948,69 328,97
20 394,20 574,27 996,12 325,68
21 394,20 585,76 1045,93 322,42
22 394,20 297,48 1098,23 319,19
23 394,20 609,43 1153,14 316,00
24 394,20 621,61 1210,79 312,84
23 394,20 634,05 1271,323 309,71
26 394,20 646,73 1334,90 306,62
27 394,20 659,66 1401,65 303,55
28 394,20 672,85 1471,73 300,52
29 394,20 636,31 1545,31 297,51
30 394,20 700,04 1622,58 294,54 |Keskiarvo
Yhteensa 11826,00 15991,94 26190,19 10261,01 16067,29
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Aurinkoséhkojarjestelméan arvioidut saastot
Aika saistét (€) S3dstit (€) sadstot (€) | saastot(e)- | oo (€)
2% 5%/v 1%/fv

1 334,00 334,00 334,00 334,00 334,00
2 334,00 340,68 350,70 330,66 339,01
3 334,00 347,49 368,24 327,35 344,27
4 334,00 354,44 386,65 324,08 349,79
5 334,00 361,53 405,98 320,84 355,59
& 334,00 368,76 426,28 317,63 361,67
7 334,00 376,14 447,59 314,45 368,05
8 334,00 383,66 459,97 311,31 374,74
9 334,00 391,33 493,47 308,20 381,75
10 334,00 399,16 518,14 305,11 389,10
11 334,00 407,14 544,05 302,06 396,31
12 334,00 415,29 571,25 299,04 404,30
13 334,00 423,59 599,82 296,05 413,37
14 334,00 432,06 629,81 293,09 422,24
15 334,00 440,71 661,30 290,16 431,54
16 334,00 449,52 694,36 287,26 441,29
17 334,00 458,51 729,08 284,39 451,49
18 334,00 467,68 765,53 281,54 462,19
19 334,00 477,03 803,81 278,73 473,39
20 334,00 486,57 844,00 275,94 485,13
21 334,00 496,31 886,20 273,18 497,42
22 334,00 506,23 930,51 270,45 510,30
23 334,00 516,36 977,04 267,74 523,78
24 334,00 526,68 1025,89 265,07 537,91
25 334,00 537,22 1077,18 262,42 552,70
26 334,00 547,96 1131,04 259,79 568,20
27 334,00 558,92 1187,59 257,19 584,43
28 334,00 570,10 1246,97 254,62 601,42
29 334,00 581,50 1309,32 252,08 619,23
30 334,00 593,13 1374,79 249,56 637,87
Yhteens 10020,00 13549,74 22190,58 8694,01 13613,58
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Eri verkkojen erotus toisistaan
Piirikaavio jakelu- ja aurinkosahkdverkon erotuksesta
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Elenia verkkopalveluhinnasto

Verkkopalveluhinnasto, josta selvidd 3641kWh kuormalle arvioitu hinta

VERKKOPALVELUHINNASTO Elenia
SULAKEPOHJAISET yleissahkd
SAHKONSIIRTOTUOT TEET  Energiamaksu sntfkiWh 599 Siiron hinta(snt/kKWh)
12 Kuukausimaksu €&k 402 Siimon perusmaks ut{€/kk)

kulutusvuosi(kWwh) 3641 Energiavero(sntkWh)

E nergia perusmaks ulivuosi 48,24 Hu eltovarmuusm aksulsnt W)

Enamiamaksutiwuosi 218,0959

Siirron maksut vuosi 172 5834

Siirmen perusmaksut 2148

E nergiaveno 101,7193452

Huoltovamuusmaksu 0,58256

Yhieensa 756,021

Energiamaksutivuosifkaikki kulut 28,85 %

Siirmon ma ksutvuosi/kaikki kulut 22,83 %

Enemiaperusmaksul/ivuosifkaikki kulut 6,38 %

Siirmon perusmaksu tkaikki kulut 28,41 %

Enerngiavero/kaikki kulut 13,45 %

Huolovam uusmak sukaikki kulut 0,08 %

20,764 [snt/kWih]

OMAKOTITALO KULUTUS XXX KWH/VUOSI

Hugltovarmuusmak sulkalidd
leulut

Energisvero,/kaikki kulut 0%

14%

Energl ama ksut S uosikaikki
bt
2%

Shron maksut)/vuos ik
kubut
Enenglaperusmaksutwos & 23%
aikdd kulut
6%

1.8.2018

474
17,9
2,79372
0,016



