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for household use. The starting point for this work was to design a 3 kWp
photovoltaic system with cost effective solar panels. The project was based on a
detached house in the City of Oulu.

Different municipalities have different requirements for the permits of photovoltaic
systems. This example project was used in this work to examine the permit prac-
tices in the City of Oulu. The required permits to connect the system to the
electricity grid of the Oulun Energia Siirto ja Jakelu were also reviewed.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

AC Alternating Current, vaihtovirta

DC Direct Current, tasavirta

Hz Hertsi, taajuuden yksikko

kWh Kilowattitunti, tehon yksikkd

kWh/m? Kilowattituntia per nelidmetri, ominaisteho

kWp Kilowatt-peak, huipputeho

LED Light Emitting Diode, valoa sateileva diodi

mm Millimetri, pituuden yksikko

MPPT Maximum Power Point Tracking, maksimitehopisteen
seuraaja

PERC Passivated Emitter and Rear Contact, passivoitu emit-

teri ja takasolu

PWM Pulse Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio
SPOT Sahkopaorssin tuntihinta
TW Terawatti, tehon yksikko

w Watti, tehon yksikko



1 JOHDANTO

Aurinkosahkojarjestelmat ovat yleistyneet nopealla tahdilla. Opinnaytetydn tar-
koitus on luoda pohja aurinkosahkdsuunnitelman tekoon kotitalouskayttoon.
Kohde voi olla sahkoverkkoon kytketty omakotitalo tai vapaa-ajanasunto. Tyossa
kartoitetaan auringon sateilyresurssit, kdydaan lapi aurinkosahkon perusperiaat-
teita, aurinkosahkojarjestelmien teoriaa seka mitoitukseen liittyvat perusperiaat-

teet. Tehtava on mitoittaa 3 kWp:n aurinkosahkoévoimala.

Toinen oleellinen osa tyota on selvittaa eri viranomaisluvat aurinkosahkovoima-
lan rakentamiseen ja sahkoverkkoon kytkemiseen sekd mahdolliset muut lupa-,
vero-, lainsaadanto ja tukiasiat. Nama luvat vaihtelevat osittain kuntakohtaisesti
ja tassa tydssa selvitetaan vaaditut viranomaisluvat esimerkkikohteessa, joka si-

jaitsee Oulun kaupungin alueella.

Tassa tyossa keskitytdan aurinkosahkojarjestelmiin, jotka soveltuvat yhdistetta-
viksi sdhkdnjakeluverkkoon 3-vaiheisena. Tydn ulkopuolelle jatetdan jarjestel-
mat, joita voi kayttaa erilaisilla tasajannitteilla tai vaihtojannitteella kytkematta lait-

teistoa sahkoverkkoon. Tata asiaa kasitellaan kuitenkin lyhyesti luvussa 2.7.



2 TEORIA

2.1 Aurinkoenergia

Auringosta maahan tulevan sateilyn maara on 170 000 TW. Tasta maarasta voi-
daan kuitenkin hyddyntaa vain pieni osa. Auringosta saatava sateilymaara on
Etela-Suomessa samaa suuruusluokkaa Keski-Euroopan kanssa, mutta Suo-
messa sateilyn vuodenaikavaihtelu on suurempaa. Etela-Suomessa auringosta
saatavasta sateilysta 90 prosenttia saadaan maalis-syyskuun aikana. (Energia-

teollisuus ry 2019.)

Auringosta maahan suuntautuvaa sateilya voidaan pitaa lahes vakiona ja se on
maan ilmakehan ulkopuolella noin 1366 w/m? (Pvedecation.org 2019a). Maan il-
makeha pienentdd maahan asti saapuvaa auringon sateilya. Esimerkiksi aurin-
gonvalon absorptio ilmakehaan, valon siroaminen ja valon heijastuminen pienen-
tavat maahan saapuvaa valon maaraa. Lisaksi paikallisesti vaikuttavia tekijoita

ovat ilman vesipitoisuus, pilvet ja iimansaasteet. (Pveducation.org 2019b.)

Auringon kokonaissateily koostuu suoraan auringosta tulevasta sateilysta ja ha-
jasateilysta. Hajasateilyn osuus on Suomessa merkittava, ja Etela-Suomessa
jopa puolet sateilysta on hajasateilya. Aurinkopaneeleille tuleva sateily voi olla
joko suoraa tai hajasateilya, eika silla ole merkitysta aurinkopaneelien sahkon-
tuotantoon. Suomessa suuri hajasateilyn kokonaismaara kuitenkin vaikuttaa sii-
hen, etta keskittavat aurinkosahkojarjestelmat ja aurinkoa seuraavat jarjestelmat
eivat ole taloudellisesti jarkevia yleisen kasityksen mukaan, silla niiden toiminta

perustuu lahinna suoran sateilyn tehokkaaseen hyddyntamiseen. (Motiva 2019c.)

Liitteessa 1 on esitetty auringon sateilymaara Rexel Finland Oy:n aurinkosahko-
jarjestelman esitteen mukaisesti. Eteldisessd Suomessa auringon sateilya tulee
maahan vuosittain reilut 900 kWh/m?, ja maan pohjoisosissa lukema on pudonnut
noin 800 kWh/m?. Samassa liitteessd nakyy myos auringon séteilyn jakauma
kuukausikohtaisesti. Lisaksi liitteesta selviaa, mika on 5 kWp:n aurinkosahkojar-
jestelman vuosittainen sahkontuotto kolmella eri paikkakunnalla Suomessa.
(Rexel Finland Oy 2019, 6.)



European Commission Joint Resourch Centre on Euroopan komission Yhteinen
tutkimuskeskus. Tutkimuskeskuksen internetsivuilta 16ytyy PVGIS-osio (Photo-
voltaic Geographical Information System), jossa voidaan arvioida maahan koh-
distuvaa auringon sateilymaaraa ja antamalla tarvittavat lahtotiedot pystytaan
maarittamaan halutun kohteen auringon sateilymaaran. Suomessa esimerkiksi
Oulussa sijaitsevasta esimerkkikohteesta saadaan kuvan 1 mukainen informaa-

tio.

Summary

|1-

Provided inputs:

Location [Lat/Lan]: 65.127, 25.766
Horizan: Calculated
Database used: PWVGIS-ERAL
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [KWp]: 1
System loss [Y%]: 14

Simulation outputs:

Slope angle [°]: 35
Azimuth angle [°]: 0
Yearly PV energy production [k\Wh]: 829
Yearly in-plane irradiation [KWh/m?]: 1030
Year to year variability [kWh]: 41.10
Changes in output due ta:

Angle of incidence [%]: -3.2

Spectral effects [%]: ?(0)

Temperature and low irradiance [%]: -3.4
Total loss [%]: -196

Kuva 1. Oulun esimerkkikohteen tiedoilla tuotettu informaatio auringon sateilysta.
(Euroopan komissio 2019, PVGIS Tools)

Kuvan 1 Iahtétiedoilla on tuotettu liitteen 2 informaatio. Siita selvida, miten aurin-
gon sateily jakautuu kuukausitasolla Oulussa. Samoin liitteesta 2 selviaa anne-
tuilla 1ahtotiedoilla 1 kWp tehoiselta aurinkopaneelijarjestelmalta saatava sahko-
teho kuukausikohtaisesti. Tama sama tieto on keratty taulukkomuotoon tauluk-
koon 1. Vertailtaessa liitteiden 1 ja 2 tietoja toisiinsa voidaan todeta, etta liitteen

2 antama auringon sateilymaara on suurempi kuin liitteen 1, mutta kokoluokka on
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kuitenkin suunnilleen sama. Verrattaessa saatavaa energiamaaraa on ero pie-

nempi auringon sateilyyn verrattuna.

Taulukko 1. Liitteen 2 tiedot taulukkomuodossa.

Kuukausi Auringonsateily Teho (kWh)
(kWh/m?)
Tammikuu 6 5
Helmikuu 30 25
Maaliskuu 105 91
Huhtikuu 138 115
Toukokuu 166 133
Kesakuu 158 124
Heinakuu 159 123
Elokuu 130 102
Syyskuu 82 66
Lokakuu 45 37
Marraskuu 10 8
Joulukuu 1 0
1030 829

2.2 Aurinkosahkojarjestelma

Kuviossa 1 on tyypillinen aurinkosahkdjarjestelma (Oulun Energia 2019a). Aurin-
kosahkopaneelit ovat aurinkosahkojarjestelman tarkein komponentti. Paneelit
muuttavat auringosta tulevan sateilyn sahkoksi. Sahkoverkkoon liitettavissa au-
rinkosahkojarjestelmissa oleellinen osa on myo0s invertteri, jonka tehtava on
muuttaa paneeleilta tuleva tasajannite sahkdverkkoon sopivaksi 50 Hz vaihtojan-
nitteeksi. Invertteri sy6ttaa paneeleilta saatavan vaihtosuunnatun sahkon kiinteis-
ton sahkokeskukseen. Tuotannon ollessa pienempi kuin kulutus, otetaan puut-
tuva maara sahkoa sahkoverkosta. Kulutuksen ollessa tuotantoa pienempi voi-
daan ylijaamasahko myyda sahkoyhtidlle. Osana aurinkosahkojarjestelmaa on

my0s kaapelointi. (Rintala & Joutsenvaara 2016, 21.)
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Aurinkosahkoa kotitalouksille

Ylijaamasahkon myynti

- 4 1l
sdahkoyhtiolle

1. Aurinkopaneelit
2. Invertteri

3. Sdhkdpadkeskus

Ostoenergia

ahkbyhiticles

Kuvio 1. Tyypillinen aurinkosahkojarjestelma. (Oulun Energia 2019a)

2.3 Aurinkopaneelit

Aurinkosahko tuotetaan kennorakenteisilla aurinkopaneeleilla. Kennoissa kayte-
taan raaka-aineena yleisimmin yksikiteista, monikiteista tai amorfista piita. Aurin-
kokenno on elektroninen puolijohde ja auringonsateily synnyttaa jannitteen ken-
non yla- ja alapinnan valille. Aurinkopaneelien tuottama virran maara riippuu au-
ringon sateilyn voimakkuudesta ja haluttu jannitteen taso saadaan kytkemalla
kennoja sarjaan tarpeellinen maara. Pilvisella saalla auringon sateilyn voimak-
kuus on pienempaa ja siten virran maara on pienempi. (Energiateollisuus ry
2019.)

Kuviossa 2 on esitetty PN-litokseen perustuva aurinkokenno. PN-rajapinnassa
auringon sateily synnyttda elektroni - aukkopareja. Rajapinnassa elektronit kul-
kevat N-puolijohteeseen ja aukot P-puolijohteeseen. Varauksenkuljettajia syntyy
sita enemman, mita voimakkaampaa auringon sateily on. Kun aurinkokennoon
kytketaan kuvan 3 mukainen ulkoinen virtapiiri, elektronit alkavat virtaamaan N-
puolijohteesta ulkoisen virtapiirin kautta kohti P-puolijohteessa olevia elektro-
niaukkoja. Auringon sateily yllapitaa elektroni - aukkoparien maaraa ja siten ul-
koisessa virtapiirissa sailyy jatkuva elektronivirta. Ulkovirtapiirin ollessa oiko-

sulussa on aurinkokennon virta kaikkein suurin. (Ahoranta 2016, 295.)
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Kuvio 2. Aurinkokenno (Motiva 2019a).

Pii on aurinkokennojen yleisin materiaali ja siita tehdaan yleensa yksi- ja moniki-
teiset aurinkokennot kuten myds amorfiset kennot. Kiteisten piikennojen paksuus
on yleensa noin 0,2-0,3 mm ja niiden koko on usein (90-160) mm x (120-160)
mm. Piiaihioista sahataan yksikiteiset piikennot. Aihiot ovat usein 100 — 160 mm
halkaisijaltaan. Koska materiaali on kallista, yksikiteisista pyoOreista piiaihioista ei
valmisteta nelikulmaisen muotoisia aurinkokennoja. Kennojen neljalta sivulta lei-
kataan palat pois ja sivujen valit jaavat pyoreiksi. Raaka-aineen tarkempi hyodyn-
taminen on mahdollista monikiteisissa aurinkokennoissa ja siksi ne tehdaan

yleensa nelikulmaisiksi. (Suntekno Oy 2010.)

Kuvassa 2 on yksikiteinen aurinkopaneeli ja aurinkokenno. Kennon kulmat on
pyoristetty ja paneelissa kennojen valiin jaa tyhjaa tilaa, jota ei nain ollen voida
hyotykayttaa. Kuvassa 3 on vastaava kuva monikidepaneelista ja -kennosta. Mo-
nikidekennon teravat kulmat kayttavat tehokkaasti koko paneelin pinnan. Ku-
vassa 4 on amorfinen eli ohutkalvomenetelmalla tehty aurinkopaneeli ja -kenno.
Ohutkalvotekniikan ansiosta kalvo on hyvin ohut ja se usein kestaa taivuttamista

ja nain ohutkalvotekniikkaa voidaan kayttaa myos kaarevilla pinnoilla.
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Monocrystalline

Solar panel Solar cell

Kuva 2. Yksikiteinen aurinkopaneeli ja -kenno (Ledwatcher.com 2019).

Yksikiteisten kennojen hyotysuhde on noin 17 — 21 %. Teoreettinen maksimi yk-
sikiteisen kennon hyotysuhteeksi on 31 %. Yksikiteinen kenno muodostuu ni-
mensa mukaan yhdesta piikiteesta, kun taas monikiteinen kenno koostuu mo-
nesta kiteesta. Monikiteisien kennojen valmistuksessa voidaan kayttaa yksikitei-
sen kennon valmistuksessa syntyneita hukkapaloja. Monikiteisen kennon hyoty-
suhde jaa naiden kidevirheiden vuoksi alemmaksi kuin yksikiteisen kennon hyo-
tysuhde ja monikiteisen kennon hyétysuhde on 16 — 19 %. Monikidekennon var-
jostus ei aiheuta yhta suurta paneelin tehonmenetysta kuin yksikidekennolla. (Pe-
rala 2017, 43—-44.)

Yksikideaurinkokennon hyotysuhde on korkein eri aurinkokennoista. Tilantarve
yksikidekennolla on myds pienin korkeamman hyoétysuhteen ansiosta. Yksikide-
kennot ovat kestavyydeltaan pitkakestoisimpia. Yksikidekennot voivat myos tuot-
taa alhaisemmissa valaistusolosuhteissa parhaiten sahkoa. Yksikidepaneelien
toiminta on herkempaa varjostusolosuhteissa kuin monikidepaneelien toiminta.

Korkeampi hinta nahdaan usein yksikidepaneelien ongelmana. (Miettinen 2019.)

Monikidekennojen valmistus eroaa yksikidekennojen valmistuksesta. Monikide-
kenno on halvempi valmistaa, koska se voidaan tehda valamalla sulatettu pii suo-
raan muotteihin. Valetuista harkoista kennot saadaan leikkaamalla. Halvempi val-
mistuskustannus ja soveltuvuus eri kayttdkohteisiin on monikidekennojen etu ja

niiden markkinaosuus on selvasti yksikidekennoa suurempi, vaikka hydtysuhde
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on alhaisempi. Monikidekennon lammonsietokyky on huonompi kuin yksikideken-
non ja lampimissa paikoissa kennon tuotto putoaa alhaisemmaksi kuin yksikide-
kennon tuotto. Lampimissa maissa tama korostuu, mutta Suomen viileassa il-
mastossa tama ei ole merkittava asia. Huonomman hyotysuhteen takia moniki-

dekennojen vaatima tila on yksikidekennoa suurempi. (Miettinen 2019.)

Polycrystalline

Solar panel Solar cell

Kuva 3. Monikiteinen aurinkopaneeli ja -kenno (Ledwatcher.com 2019).

Amorfisesta piista voidaan ohutkalvotekniikalla valmistaa aurinkokennoja taivut-
tamista vaativiin kohteisiin. Kestavat ja taivutusta vaativat ohutkalvopaneelit so-
veltuvat myos liikuteltaviksi ja niistd voidaan tehda esimerkiksi retkeilysovelluk-
sia. Ohutkalvomenetelman haasteena on alhainen hyotysuhde kiteisiin paneelei-
hin verrattuna, ja hyotysuhde jaa usein 9-13 % valille. Ohutkalvotekniikalla val-
mistettujen kennojen sahkontuotanto vahenee kiteista piita kaytettavia kennoja
nopeammin ja ohutkalvokennojen kayttoika jaa lyhyemmaksi. Lampdtilan vaih-
telu vaikuttaa vahemman ohutkalvokennoihin kuin kiteisiin kennoihin. Ohutkalvo-
kennojen toiminta hamarissa olosuhteissa on parempaa kuin kiteisten kennojen
toiminta. (Perala 2017, 43—44.)
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Thin-film (amorphous)

- W

Solar panel Solar cell

Kuva 4. Ohutkalvo aurinkopaneeli ja -kenno (Ledwatcher.com 2019).

Aalto-yliopistossa on tutkittu nanorakenteen ja atomikerroskasvatuksen yhdista-
mistd mustien aurinkopaneelien valmistuksessa. Tulokset ovat olleet laboratori-
ossa erittain hyvat, ja valmistusta on kokeiltu myos oikeilla tuotantolinjoilla. Par-
hailla kennoilla on paasty yli 20 %:n hyotysuhteeseen. Mustat aurinkokennot sie-
tavat myds epapuhtauksia raaka-aineissa sinisia standardikennoja paremmin.
Mustien kennojen valmistus on perinteisia kennoja kallimpaa, mutta hyva hyoty-
suhde ja paneelien parempi teho kompensoi hintaeroa. Kuvassa 5 on musta au-
rinkopaneeli. (STTInfo/Aalto-yliopisto 2018.)

Kuva 5. Musta aurinkopaneeli (STTInfo/Aalto-yliopisto 2018).
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Pienella sateilymaaralla suurempaan tuottoon pystyvat PERC-paneelit (Passi-
vated Emitter and Rear Contact) ovat alkaneet yleistymaan. PERC-soluraken-
teen suurin etu on se, etta hyotysuhdetta saadaan paremmaksi kuin tavanomai-
silla aurinkokennoilla. Lisaksi kennojen tuotto ei ole niin lampdtilariippuvainen

kuin perinteinen tekniikka. (LAmpokuvauspalvelu.fi 2019.)

Kuvassa 6 on verrattu perinteista ja PERC-tekniikkaan perustuvaa aurinkoken-
noa. Perinteisessa kennossa valo absorboituu enemman kennoon kuin PERC-
tekniikassa, jossa osa valosta heijastuu ja tuottaa lisavirtaa. (Aurinkosahko.net
2019.)

CONVENTIONAL CELL PERC CELL
Light Light

Dielectric
layer
Small metal
tact
Light is absorbed by the Reflected light will generate RO
aluminum metallization. additional current.

Kuva 6. Perinteisen ja PERC-kennon vertailu (Aurinkoséhké.net 2019).

2.4 Invertteri

Invertteri on yleisnimitys, jolla yleensa tarkoitetaan laitetta, joka muuttaa tasasah-
kon vaihtosahkdksi. Hyvin usein invertteristd kaytetdan nimitystad vaihtosuun-
taaja. Aurinkosahkojarjestelmissa invertteri on sahkotekniikan peruskomponentti,
jolla aurinkopaneelien tuottama tasavirta muutetaan sahkoverkkoon sopivaksi
vaihtosahkoksi. (ST 40 2017.) Sahkdnjakeluverkkoon kytketty jarjestelma vaatii
lisatoimenpiteita, jos jarjestelman halutaan toimivan myds sahkdkatkojen aikana.
(Tahkokorpi 2016, 144.)

Aurinkosahkojarjestelmat voidaan kytkea sahkoverkkoon yksi- tai kolmevaihei-
sina. Yksivaiheisia inverttereja kaytetaan yleensa pienissa, alle 3 kWp:n jarjes-
telmissa. Yksivaiheisena jarjestelmana pystytaan kayttdmaan vain yhdessa vai-
heessa tuotettua sahkoa. Jos aurinkosahkon tuottajan sahkomittari ei ole niin kut-

suttu vaihenetottava mittari, tama voi johtaa tilanteeseen, etta samaan aikaan



17

aurinkosahkojarjestelman haltija toimii seka sahkon myyjana etta ostajana. Yh-
teen vaiheeseen tuotetaan enemman sahkoa kuin kulutetaan ja toimitaan sahkon
myyjana, ja kahdella muulla vaiheella jarjestelman haltija toimii sahkdn ostajana.
Jos sahkomittari kuitenkin on vaihenetottava, lasketaan sahkon tuotanto ja kulu-
tus yhteen ja vain erotus huomioidaan sahkolaskussa. (Tahkokorpi 2016, 144—
145.)

Suurin hyoéty aurinkosahkojarjestelmasta saadaan kolmivaiheisella invertterilla,
joka syottaa sahkoa kaikkiin kolmeen vaiheeseen. Sahkolaitteiden ryhmittelylla
eri vaiheisiin on kuitenkin merkitysta parhaan hyddyn saamiseen kuten myds
silla, millaisia laitteita kulutuskohteessa on. Suurimpia sahkoa kuluttavia laitteita
ovat esimerkiksi liesi ja lamminvesivaraaja, jotka on usein kytketty kaikkiin kol-
meen eri vaiheeseen. Naiden kaytto silloin kun aurinkosahkoa on saatavilla antaa
yleensa aurinkosahkon oman kayton kannalta hyvan taloudellisen lopputuloksen.
(Tahkokorpi 2016, 145-146.)

Omakotitalojen kokoluokassa on useimmiten yksi invertteri, joka kytkee aurin-
kosahkojarjestelman sahkoverkkoon. On myds olemassa paneelikohtaisesti
asennettavia mikroinvertteja. Useilla mikroinverttereilla saadaan hyotyna se, etta
jarjestelma tuottaa tehokkaammin sahkoa tilanteissa, joissa osa aurinkopanee-
leista jaa varjoon. Vastaavasti yhden invertterin tehokkuus karsii, jos osa panee-
leista on varjossa ja kokonaistehokkuus laskee. Haittana mikroinverttereilld on
usein kallimmat investointikustannukset. Myos huollon kannalta huollettavia koh-

teita on enemman. (Motiva 2019e.)

2.5 Kaapelointi

Normaaleihin sisalla olevin sahkdasennuksiin verrattuna aurinkopaneelien kaa-
pelointi on ulkona, yleensa katolla, paljon kovemmissa olosuhteissa. Tama pitaa
ottaa huomioon kaapelien valinnassa. Kaapelit pitdad suojata mekaanisilta rasi-
tuksilta. Katolla pitda huomioida niin katon kuin aurinkosahkdojarjestelman huolto-
tyoét. Toinen merkittava asia on lumen huomioiminen kaapeliasennuksissa. Kaa-
pelien pitaa olla myos lampoa ja UV-sateilya kestavia. Useissa paneeleissa ja

inverttereissa on valmiina pikaliittimet kytkentaa varten, mutta myos riviliittimet



18

ovat yleisia. Yksi yleisin liitintyyppi on talla hetkella MC4 tyyppinen liitin. Kuvassa
7 on kuvattuna MC4-liitin. (ST 40 2017, 56-57.)

Kuva 7. MC4-liitinpari (Partco.fi 2019).

Suomessa myytavien MC4-liittimen ominaisuudet eroavat toisistaan. Tyypillisin
litin on nimellisjannitteeltadan 1000 V DC ja sen nimellisvirta on 30 A ja se on
suunnattu 2,5 mm?, 4,00 mm? ja 6,00 mm? johtimille. Markkinoilta 16ytyy myos
isommille johtimille tarkoitettuja liittimia, jotka kestavat isompia nimellisvirtoja ni-
mellisjannitteen kuitenkin pysyessa 1000 V DC. Liittimet ovat suojausluokaltaan
joko IP65 tai IP67, joten ne sopivat hyvin Suomessa ulkona kaytettaviksi.

Aurinkosahkojarjestelman kaapelityyppien ja johtimien poikkipinta-alojen on ol-
tava jarjestelman kokoluokkaan ja virtaan sopivia. Yksittaisissa rakennuksissa
jarjestelmat ovat usein pienia ja johtimissa kulkevat virrat ovat pienia, joten johti-
mien poikkipinnatkin ovat hyvin pienia. (ST 55.33 2013.)

Aurinkopaneelit voidaan kaapeloida joko rinnan tai sarjaan. Sarjaan kytkettaessa
jannitteiden summa on yksittaisten paneelien jannitteiden summa yhteenlasket-

tuna. Kytkettaessa paneelit sarjaan pitaa paneelien olla keskenaan samanlaisia.
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Paneelit pitdad myos asentaa niin, etta kaikki paneelit saavat saman maaran sa-
teilya. Tilanteessa, jossa paneelien virrat poikkeavat toisistaan, maaraa sen pa-

neelin virta koko ketjun virran, jossa on pienin virta. (Perala 2017, 52.)

Rinnan kytkettdessa paneeleiden jannitteiden pitaa olla sama, eli yksittaisten pa-
neelien kennojen maaran on oltava sama. Rinnan kytkettaessa virran maara on

yksittaisten paneelien virtojen summa. (Perala 2017, 52.)

2.6 Aurinkosahkdjarjestelman mitoitus

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksessa voidaan kayttaa useita kriteereita. Usein
lahtokohta on taloudellisen hyddyn maksimointi, mutta kriteeri voi olla myos esi-

merkiksi ekologisuus.

Rakennustietosaation ohjeen RT 1030076 mukaan jarjestelman mitoitukseen

vaikuttavat seuraavat tekijat, kun tavoitellaan parasta taloudellista hyotya:

kiinteiston sahkonkulutusprofiili, myos kesaisin ja viikonloppuisin

paivakayton aikaisen pohjakuorman kayttamista mitoituksen perustana,
jos halutaan mahdollisimman iso osa sahkdntuotannosta omaan

kayttoon
- aurinkopaneelien kayttoon soveltuva pinta-ala ja mahdolliset varjostukset
- sahkoverkosta ostettavan sahkon hinta
- mahdollisesti sahkdverkkoon myytavan sahkon hinta
- jarjestelman yksikkohinta
- tavoiteltava sahkon omavaraisuusaste
- tavoiteltava E-luku.

- kiinteiston sijainti maantieteellisesti. (Rakennustietosaatio RTS 2019).

Aurinkosahkdn mahdollisimman suuri oma kaytté antaa taloudellisesti parhaan
tuoton investoinnille ja takaisinmaksuaika on silloin lyhin. Yli oman kulutuksen
tuotetusta aurinkosahkdsta maksetaan yleensa pohjoismaisen sahkdpaorssin hin-

taan sidottu korvaus. Usein korvaus on kuitenkin alle puolet ostosahkon hinnasta
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varsinkin silloin, kun aurinkosahkon tuotanto on suurimmillaan. Pienten aurin-
kosahkojarjestelmien yksikkdhinta on korkeampi kuin isoissa jarjestelmissa. Jo-
kaisella kohteella on oma optimipisteensa oman sahkdnkayton ja laitteiston koon
valilla. (Rakennustietosaatio RTS 2019.)

Aurinkosahkon huipputuotto kesalla on tarkein mitoitusperuste. Maaliskuun ja
syyskuun valilla aurinkosahkojarjestelma tuottaa suurimman osan sahkdsta ja
paras tuotto on huhtikuusta elokuuhun ulottuvalla jaksolla. Kohteen tarkka mitoi-
tus tehdaan sahkonkulutuksen tuntipohjaisesta analyysista, jolloin saadaan opti-
maalinen jarjestelmakoko ja kannattavuus investoinnille selvitettya. (Rakennus-
tietosaatio RTS 2019.)

Kun mitoituksessa kaytetaan pohjakulutusta, paneelien yhteenlasketun tehon pi-
taisi olla yhta suuri pohjakulutuksen kanssa. Usein omakotitaloissa pohjakulutus
on kuitenkin niin pienta, etta se ei mahdollistaisi kolmivaiheista aurinkosahkojar-
jestelmaa vaan jarjestelma jaisi yksivaiheiseksi. Hyvin tyypillinen omakotitalon
pohjakulutus on 100 — 500 wattia tunnissa. Omakotitaloissa pohjakulutuksen pe-
rustuvalla mitoituksella pystytaan kattamaan vain hyvin pieni osa vuotuisesta
sahkonkulutuksesta, kun taas toimistoissa, joissa kulutus keskittyy paivasaikaan,

voidaan vuotuisesta kulutuksesta kattaa merkittaviakin osuuksia. (Motiva 2019b.)

Aurinkosahkon kayttda pystytaan optimoimaan omaan kayttéon. Aurinkosahko-
jarjestelman tuotantohuippuina aurinkoisina kesapaivina voidaan tuotettua sah-
koa ohjata esimerkiksi kiinteiston jaahdytykseen aurinkosahkon saatavuuden
mukaan. Toinen kulutuskohde on lamminvesivaraajien lammittdminen silloin, kun
aurinkosahkda on eniten tarjolla. Invertterivalmistajilla on valmiita laiteratkaisuja
tahan tarkoitukseen. Isommissa kiinteistdissa jaahdytyksen ja lammityksen oh-
jaus voidaan toteuttaa myos kiinteistbautomaatiojarjestelman avulla. (Rakennus-
tietosaatio RTS 2019.)

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksen lahtékohta voi olla myds energiaomavarai-
suuden lisdaminen. Silloin maksimaalisen tuoton sijaan pyritdan korvaamaan
mahdollisimman suuri osa ostosahkosta omalla tuotannolla. Talldin omaan kayt-
toon tuotetun sahkon osuus kokonaistuotannosta laskee ja sahkoverkkoon myy-

tavan sahkon osuus nousee. (Rakennustietosaatio RTS 2019.)
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Invertterin mitoitus pitda tehda niin, ettd aurinkopaneelien tuottama teho ei mis-
saan tilanteessa ylita invertterin MPPT:n (Maximum Power Point Tracking, mak-
simitehopisteen seuraaja) toiminta-aluetta. Paneelien maksimituotto saadaan
laskemalla yhteen kaikkien paneelien maksimijannite -10 Celsiusasteen lampati-
lassa 1000 W/m? sateilyteholla. MPPT:n toiminta-alueen alarajan mitoitus tulee
tehda laskemalla maksimijannite 30 asteen lampdtilassa 100 W/m? séateilyteholla
ja vertaamalla sita laitetoimittajan ilmoittamaan tehoalueeseen. (Rakennustie-
tosaatio RTS 2019.)

2.7 Saarekejarjestelmat

Sahkdverkkoon kytkemattdmia aurinkosahkojarjestelmia voidaan kutsua saare-
kejarjestelmiksi tai mokkisahkdjarjestelmiksi. Saarekejarjestelmien mitoitus
eroaa perinteisesta sahkoverkkoon kytketysta jarjestelmasta. Saarekejarjestel-
man hetkellinen huipputeho on tarkea mitoitusta tehtaessa. Saarekejarjestelma
kannattaa mitoittaa enintdan huhti-elokuun aikana tuottamaan tarvittava maara
sahkoa. Jos sahkonkulutus on tarpeellista taman ajan ulkopuolella ja saarekejar-
jestelma ei pysty tuottamaan riittavasti sahkoa, kannattaa harkita esimerkiksi
aggregaattia, joka on usein kustannustehokkaampi tapa tuottaa sahkoa kuin yli-

mitoittaa aurinkosahkdjarjestelma. (Sahkoala.fi 2017.)

Mitoitusta tehtdessa on ensin laskettava kaikkien laitteiden kulutus yhteensa. Jo-
kaisen laitteen kohdalla on erikseen arvioitava, kuinka paljon laitetta kaytetaan
vuorokauden aikana ja selvitettava laitteen teho. Nain saadaan koko vuorokau-
den energian tarve selvitettya. Koska laitteistossa tapahtuu energiahaviéita, kan-

nattaa saatua laskennallista tulosta korottaa ainakin 20 %. (Perala 2017, 84-85.)

Saarekejarjestelmissa energia, jota ei kaytetd samaan aikaan kuin sita tuotetaan,
varastoidaan akkuihin ja siksi on tarkeaa kiinnittda huomiota myos energian va-
rastointiin. Tarkeaa on miettia, onko kaytto jatkuvaa tai esimerkiksi viikonloppui-
hin painottuvaa. Varastoitaessa energiaa viikonlopulle riittdd akuston mitoittami-
nen kahden paivan tarpeeseen, kun yleensa jatkuvampaa kayttdéa ajatellen

akusto mitoitetaan neljan paivan kulutuksen mukaan. (Sahkoala.fi 2017.)
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Akkuja mitoitettaessa on huomioitava, etta akkuja ei kannata purkaa taysin tyh-
jaksi. Akkujen varausta ei kannata kayttaa alle puoleen, mutta mieluummin akku-
jen varaus tulisi pitda 70 prosentissa. Tama yleensa tarkoittaa vahintaan akkuka-

pasiteetin tuplaamista akun nimelliskapasiteettiin verrattuna. (Perala 2017, 85.)

Saarekejarjestelmissa paneelien ja akkujen valiin asennetaan lataussaadin. Uu-
simmat lataussaatimet ovat MPPT-saatimia, jotka muuttavat aurinkopaneeleilta
tulevan tehon parhaalla mahdollisella hy6tysuhteella akkujen lataamiseen sopi-
vaksi. MPPT-saatimen teho perustuu siihen, etta se etsii aina maksimitehopis-
teen aurinkopaneeleilta tulevasta tehosta ja optimoi akun latausta. (Motiva
2019d.)

Toinen tyypillinen lataussaadin on PWM-saadin (Pulse Width Modulation, puls-
sinleveysmodulointi). Toisin kuin MPPT-saadin, PWM-saadin saataa vain akun
latausjannitteen akulle sopivaksi. Tasta syystda PWM-saatimen hyotysuhde jaa
alhaisemmaksi, kun koko tehoa ei pystyta hyodyntamaan akkujen lataamisessa.

(Solarsynergia 2019.)

Sahkoverkkoon kytkemattomissa aurinkosahkojarjestelmissa kaytetaan usein 12
voltin jannitettd. Toinen yleinen jannite on 24 volttia, mutta jannite voi olla isom-
pikin. Jannitteen kasvaessa virta pienenee ja se sallii johdotuksessa pienempien
kaapeleiden poikkipinta-alojen kayton ja haviot jaavat pienemmiksi. (Perala 2017,
90.)
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3 LUVAT JA LAINSAADANTO

3.1 Rakennuslupa

Uudisrakennuskohteissa Oulun kaupungissa vaaditaan aurinkopaneeleille lupa,
joka haetaan rakennusluvan yhteydessa. Vanhoihin rakennuksiin Oulun kaupun-
gin alueella vaaditaan aurinkopaneelien asentamiseen toimenpidelupa. (Oulun
kaupunki 2019b.) Alle 10 m?:n aurinkopaneelijarjestelmét ovat vapautettuja toi-
menpideluvista, jos aurinkopaneelit sijoitetaan vesikatolle, mutta naissakin ta-
pauksissa on noudatettava muita rakennusmaarayksia. Rakennuksen ollessa
kulttuurihistoriallisesti arvokas vaaditaan julkisivumuutokseen museoviranomai-

sen lausunto. (Oulun kaupunki 2019a.)

Lupahakemukseen on liitettdva mm. laskelma jarjestelman sahkoéntuottokyvysta
ja arvio siitd, mika osa sahkosta pystytaan kayttamaan rakennuskohteessa. Tata
laskelmaa voidaan kayttaa myos asunnon mahdollisessa myynti- tai vuokrausti-

lanteessa seka mahdollisissa korjaus- ja muutostdissa. (Oulun kaupunki 2019b.)

Rakennettaessa aurinkosahkodjarjestelmaa on oltava hankkeella paasuunnittelija,
vastaava tyonjohtaja seka rakennesuunnittelija. Paasuunnittelija vastaa, etta
kohteeseen suunnitellaan kattoturvatuotteet kayttoturvallisuuden huomioi-
miseksi. Huollon mahdollistaminen ja esimerkiksi mahdollinen lumen putoaminen
pitda huomioida kayttéturvallisuutta maariteltdessa. Vastaavan tydnjohtajan vas-
taa siita, etta tarvittavat suunnitelmat ovat olemassa ja tyonjohtajan tehtava on
valvoa tyon tekemista suunnitelmien ja lupien mukaisesti. Vastaava tyonjohtaja
vastaa myoOs viranomaisten suuntaan tehtavista ilmoituksista ja katselmuksen ti-
laamisesta. Rakennesuunnittelija antaa lausunnon, jossa on selvitetty rakentei-
den kestavan aurinkosahkodjarjestelman rakennukselle aiheuttavat kuormat.
Naita ovat esimerkiksi tuulen ja lumen aiheuttamat kuormitukset. Lausunnossa
pitda myds selvittaa, ettad aurinkosahkojarjestelman asennus ei heikenna katteen

tai verhouksen kosteudenkestavyytta. (Oulun kaupunki 2019b.)
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3.2 Sahkoverkkoon liittyminen

Aurinkosahkojarjestelman liittdminen sahkon jakeluverkkoon vaatii aina sopimuk-
sen sahkonjakeluverkon haltijan kanssa. Oulussa sopimukset tehdaan Oulun
Energia Siirto ja Jakelu Oy:n kanssa. Oman aurinkosahkojarjestelman suunnitte-
luvaiheessa on tarkeaa selvittaad ja varmistaa oman laitteiston yhteensopivuus
sahkon jakeluverkkoon kytkemista varten, jos on tarkoitus myyda mahdollinen

omasta tuotannosta ylijaanyt tuotanto sahkdverkkoon. (Oulun Energia 2019b.)

Sahkoverkkoa ei tarvitse vahvistaa tai rakentaa, jos sahkontuotanto litetaan van-
han kulutuspaikan yhteydessa sahkoverkkoon ja tuotannon teho ei ylita kulutus-
paikan aikaisempaa tehoa. Vain tilanteissa, joissa tuotannon teho on enemman
kuin aikaisempi kaytetty teho, voidaan sahkdverkkoa joutua vahvistamaan. Nama
mahdolliset verkonvahvistustilanteet pitaa ottaa huomioon jo suunnitteluvai-

heessa. (Oulun Energia 2019b.)

Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy vaatii tuotantolaitteiston ja asennusten taytta-

van seuraavat vaatimukset laitteiston liittamiseksi sahkoverkkoon:

- Tuotantolaitteiston tulee tayttaa Energiateollisuuden suositukset, Saksan
normin VDE-AR-N 4105:2011 tai mikrotuotantostandardin EN50438

vaatimukset.

- Oulun Energia Siirto ja Jakelulla Oy:lla on vapaa paasy lukittavalle

erilliselle turvakytkimelle, jolla tuotanto on erotettavissa jakeluverkosta.

- Liittyman paakeskuksella ja tuotantolaitteistolla on oltava varoituskyltti

takasyottovaarasta ja tuotannon irtikytkemiseksi pitaa olla opastus.
- Ammattitaitoinen urakoitsija tekee asennukset.

- Sahkomittarin pitaa olla kaksisuuntainen. (Oulun Energia 2019b.)

Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy:n sahkoverkon alueella pitaa tehda mikrotuo-
tannon sahkoverkkosopimus verkonhaltijan kanssa sen jalkeen, kun on paattanyt
hankkia jakeluverkkoon kytkettavan aurinkosahkojarjestelman. Sahkoverkkoso-

pimuksen lisaksi on tehtava sopimus ylijgamasahkon myynnista. (Oulun Energia
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2019b.) Usein sahkonmyyntisopimus tehdaan jakeluverkon haltijan kanssa,

mutta sopimuksen voi myds tehda eri sahkdyhtion kanssa.

Sahkdurakoitsija kytkee rakentamansa tuotantolaitteiston sahkdverkkoon. Kyt-
kenta kuitenkin vaatii aina luvan verkkoyhtiolta ja urakoitsijan tulee ilmoittaa yleis-
tietolomakkeella kytkennasta verkkoyhtiolle. Urakoitsija samalla vakuuttaa, etta
asennukset tayttavat laitteistolle asetetut tekniset vaatimukset seka sahkoturval-
lisuusmaaraykset. Kun verkkoyhtié on hyvaksynyt yleistietolomakkeen, niin lait-

teiston voi ottaa kayttoon. (Oulun Energia 2019b.)

Sahkoverkkoon kytkennan jalkeen laitteiston kunnosta on huolehdittava. Sahko-
laitteiden ja -asennusten on oltava maaraysten ja saannosten vaatimassa kun-
nossa eika laitteisto saa aiheuttaa hairiditd muille sahkdverkon kayttjille. Tietyin
rajoituksin sopijapuolet ovat korvausvelvollisia maaraysten, saanndsten ja ohjei-
den vastaisten asennusten, viallisten laitteiden ja niiden kayton aiheuttamista va-
hingoista. (Oulun Energia 2019b.)

3.3 Tuet

Kotitalouksien kotona tai vapaa-ajan asunnolla teettamasta kotitaloustyosta voi
saada kotitalousvahennysta. Siivous, asunnon remontointi, tietotekniikkalaittei-
den asennus ja lastenhoito ovat esimerkkeja kotitaloustydsta. (Verohallinto
2019a.) Kaikesta remonttitydsta ei voi saada kotitalousvahennysta. Esimerkiksi
uudisrakentaminen ja siihen verrattavissa oleva lisa- ja taydennysrakentaminen
ei kuulu kotitalousvahennyksen piiriin. Myoskaan sijoitusasuntoon tehtavat re-
montit eivat kuulu kotitalousvahennyksen piiriin. Kotitalousvahennyksen piiriin
kuuluvat esimerkiksi omakotitalon sahko-, putki- ja kaapelitydt. Nain ollen aurin-
kosahkojarjestelman asennus kaytossa olevaan omakotitaloon tai vapaa-ajan ra-
kennukseen kuuluu kotitalousvahennyksen piriin. (Verohallinto 2019b.)

Edellytyksena kotitalousvahennykseen saantiin on se, etta tyd ostetaan ennak-
koperintarekisteriin kuuluvalta yhtiélta. Kotitalousvahennysta voi saada 50 % ar-
vonlisaverollisesta tydn osuudesta. Kotitalousvahennysta ei voi saada laitteista
ja tarvikkeista. Kotitalousvahennyksessa on 100 euron omavastuu ja maksimi ko-
titalouden saama kotitalousvahennys voi olla omavastuun jalkeen 2400 euroa
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henkil6a kohden. Samassa taloudessa asuvat puolisot voivat kumpikin saada ko-
titalousvahennyksen, joten puolisoiden yhteenlaskettu kotitalousvahennys voi
olla 4800 euroa vuodessa. Kotitalousvahennyksen saantiin asunnon omistami-
nen ei ole valttamatonta, vaan asuminen tai oma kaytto riittaa. Kotitalousvahen-
nyksen voi saada myos vanhempien tai isovanhempien kodissa teetetysta koti-
talousvahennykseen oikeuttavasta tydsta. Yritykseltd saatavassa laskussa on
kotitalousvahennykseen oikeutettu tydn osuus oltava eroteltuna muista kuluista.
(Verohallinto 2019a.)

Suomen hallitus on esittanyt vuodelle 2020 kotitalousvahennyksen laskemista 50
prosentista 40 prosenttiin ja maksimimaaran laskemista 2400 eurosta 2250 eu-
roon. Eduskunta tekee paatdksen asiasta vuoden 2019 loppuun mennessa. (Val-

tioneuvosto 2019.)



27

4 ESIMERKKIKOHTEEN SUUNNITTELU

4.1 Lahtotiedot

Tyon tarkoitus on mitoittaa 3 kWp:n aurinkovoimala kotitalouskayttoon ja valita
siihen soveltuvat kustannustehokkaimmat paneelit. Valittu kohde on vuonna
2005 rakennettu omakotitalo, joka sijaitsee Oulun kaupungin alueella. Talon ka-
tolle voidaan asentaa aurinkopaneelit niin, etta niiden suunta on etelaan. Katon
toisella reunalla on varjostusta kesalla aamuisin noin klo 9:8an asti, mutta siita
iltaan asti varjostus ei ole enaa ongelma. Varjostus ja talon katon rakenne aset-

tavat kohteen kaytettavissa olevalle kattopinta-alalle tiettyja rajoituksia.

4.2 Mitoitus

Aurinkosahkojarjestelman paras taloudellinen hyoty sijoitukselle saadaan, kun
suurin osa aurinkosahkosta pystytaan kayttamaan itse. Esimerkkikohteen mitoi-
tus pohjakulutuksen mukaan on hankalaa. Kohteessa on vesikiertoinen lattialam-
mitys. Aikaisemmin lammitys on tapahtunut yésahkalla, jolla on lammitetty 1800
litran lamminvesivaraaja. Varaajasta on saatu seka lammin kayttovesi etta lattian
putkistoissa kiertava lammitysvesi. Noin puolitoista kuukautta sitten talon lammi-
tysjarjestelmaksi on muutettu maalampd. Kuviossa 3 on esimerkkikiinteiston tun-
tikohtainen sahkdnkulutus 24.6.2019 — 28.6.2019.

Yo Paiva = Ulkolampatila

0,00 KWh ' ] in
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

24/06/2013 25/06/2019 26/06/2019 27/06/2019 28/06/2013 29/06/20

Kuvio 3. Esimerkkikohteen sahkokulutus 24.6.2019 — 28.6.2019.
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Tarkastelujaksoksi on valittu kuvaan hyvin lyhyt jakso, mutta pitempi tarkastelu-
jakso ei oleellisesti poikkea esitetysta jaksosta. Paivaaikainen pohjakulutus on
useana paivana jaanyt parhaan auringonpaisteen aikaan keskipaivan molemmin
puolin noin 330 wattiin tunnissa. Neljan vuorokauden tarkastelujaksolta 10ytyy
vain yksi tunti, jolloin sahkonkulutus parhaan aurinkosahkon tuotannon aikana on
ylittanyt 2000 wattia.

Esimerkkikohteen vanhan lammitysmuodon pohjakulutukseen perustuvassa mi-
toituksessa saataisiin hyvin pieni aurinkosahkojarjestelma, kuten teoriatiedonkin
valossa saataisiin. Kaytannossa nain pieni jarjestelma olisi yksivaiheinen. Uusi
tilanne, jossa taloon on asennettu maalampg, ei oleellisesti muuta pohjakulutuk-
seen perustuvaa mitoitusta. Kesalla lammityksen tarve on hyvin vahainen ja se
ei lisaa kiinteiston pohjakulutusta kuin hetkittain. Lampiman veden tarve on ke-
sallakin olemassa. Lampiman veden tarve kuitenkin on suurin aamuisin ja iltaisin,
joten keskipaivan aurinkosahkda siina ei pystyta hydodyntamaan, koska esimerk-
kikohteessa ei ole erillista lamminvesivaraaja eika puskurisailiéta lampimalle ve-
delle, vaan maalampdpumpun sisaltama 180 litran lamminvesivaraaja on ainut
paikka lampimalle vedelle. Esimerkkikohteessa pystyisi hyddyntamaan lisainves-
toinneilla paivalla tuotettavaa aurinkosahkoa esimerkiksi esilammittamalla maa-
lampopumpulle syotettavaa kayttovetta, mutta sen tarkastelu rajataan taman tyon

ulkopuolelle.

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksessa voidaan pyrkia myos nettonollakulutuk-
seen, jolloin kiinteisto tuottaa yhta paljon sahkoa kuin se kuluttaa. Esimerkkikoh-
teen uusi sahkon vuosikulutusarvio maalampadinvestoinnin jalkeen on 14 000
kWh/vuosi. Tama tarkoittaisi silloin vahintaan 15 kWp:n tehoista aurinkosahko-
jarjestelmaa. 15 kWp:n aurinkosahkojarjestelmaan tulisi 300 watin tehoisia aurin-
kopaneeleita 50 kappaletta. Jo pelkka niiden vaatima tila on esimerkkikohtee-
seen lilan suuri osittaisen katon varjostuksen vuoksi, joten nollaenergiamitoituk-
sen kayttd ei tule kyseeseen. Lisaksi laitteiston investointikustannukset olisivat

erittain suuret.

Jarjestelman mitoitusta voidaan lahtea tarkastelemaan myos maksimaalisen sah-
kontuotannon kautta ottaen huomioon reunaehdot, kuten paneeleille kaytossa

oleva tila, investointikustannusten pysyminen jarkevalla tasolla ja investoinnille
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saatava jarkeva taloudellinen takaisinmaksuaika. Talla menetelmalla iso osa tuo-
tetusta sahkdsta joudutaan myymaan sahkoverkkoon parhaan tuoton aikana ja
ostamaan takaisin silloin kun aurinkosahkon tuotanto on pienta tai sita ei ole lain-
kaan, ja sahkon kulutus on suurta. Nain on esimerkiksi talvikuukausina. Maksi-
maalisella sahkontuotannon tavoittelulla ei saada parasta mahdollista takaisin-

maksuaikaa investoinnille.

Kesakuun alusta heindkuun loppuun ulottuvalla jaksolla 16ytyy vain yksittaisia
tunteja, jolloin esimerkkikohteen sahkonkulutus on ylittdnyt 3000 wattia aamupai-
van ja illan valisena aikana. Jo tehtavanannossa annettu 3 kWp:n mitoitus tuntuu
jarkevalta esimerkkikohteeseen. Jarjestelmasta saadaan kolmivaiheinen ja siten
kaikki isoimmat sahkonkulutuslaitteet kuten liesi ja maalampépumppu voivat

kayttaa jarjestelman tuottamaa sahkoa tehokkaasti hyodykseen.

Talla hetkella omakotitaloihin tarkoitettujen aurinkopaneelien tehot ovat hyvin
usein 250 — 320 wattia/paneeli. 3 kW:n laitteisto vaatii valittavista paneeleista
riippuen 10 — 12 aurinkopaneelia. Hyvin tyypillinen yhden paneelin koko on noin
1 x 1,7 metria. Paneelien vaatima pinta-ala olisi nain ollen 17 — 20 nelidmetria.
Esimerkkikohteesta l0ytyy vaadittava tila aurinkopaneeleille niin, etta varjostus ei

aiheuta tehohavioita.

3 kWp:n aurinkosahkojarjestelmaan kannattaa esimerkkikohteessa valita 3-vai-
heinen invertteri. Nain kesalla parhaan tuoton aikaan saadaan pienen pohjakulu-
tuksen vuoksi kaikki vaiheet hyddyntamaan omaa sahkontuotantoa ja se johtaa
taloudellisesti parempaan lopputulokseen, koska ostettavan sahkon maara pie-

nenee.

4.3 Jarjestelman valinta

Aurinkosahkgjarjestelman osto voidaan tehda usealla tavalla. Hyvin tyypillinen
tapa on ostaa niin sanottu avaimet kateen-paketti, jossa ostajan tyoksi jaa lahinna
eri toimittajien kilpailutus ja loppulaskun maksaminen. Aurinkosahkojarjestelmien

toimittajat hoitavat tarvittaessa myos lupa-asiat asiakkaan puolesta lisamaksusta.

Toinen tapa hankkia aurinkosahkdjarjestelma on itse mitoittaa jarjestelma, hakea
vaadittavat luvat sekd ostaa itse kaikki vaadittavat komponentit. Kun tama on
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tehty, ostetaan jarjestelman asennus ja kytkentatyot ulkopuoliselta urakoitsijalta.
Hankkimalla paneelit ja muut komponentit itse, pystyy vaikuttamaan niiden valin-
taan, kun valmiiden avaimet kateen-toimitusten kautta on yleensa saatavana vain
rajallinen maara vaihtoehtoja komponenttien suhteen. Usein yksi toimittaja pyrkii

kayttamaan samanlaisia komponentteja mahdollisimman monelle asiakkaalle.

Kolmas tapa hankkia aurinkosahkdjarjestelma on tehda kaikki itse. Tassa on kui-
tenkin olemassa rajoituksia, silla henkildlla pitaa olla yli 50 voltin vaihtosahkotdi-
den ja yli 120 voltin tasasahkoétoiden tekemiseen riittdva koulutus, osaaminen ja

kokemus. Tama vaihtoehto soveltuu vain sahkdalan ammattilaisille.

Kaikilla edella mainituilla hankintatavoilla tai niiden yhdistelmillda on omat etunsa
ja haittansa. Avaimet kateen-hankinnassa on etuna helppous, eika siina tarvitse
kilpailuttamisen lisaksi tehda juuri muuta. Haasteena on |0ytaa omaan tarpee-
seen parhaiten soveltuja toimittaja. Hankkimalla ja mitoittamalla kaikki itse on jo
selvasti enemman aikaa vieva vaihtoehto, mutta tassa vaihtoehdossa pystyy va-
litsemaan itse kaikki komponentit, joka antaa enemman vaihtoehtoja jarjestelman

kokoonpanolle kuin avaimet kateen-toimitus.

Monilla aurinkosahkdjarjestelmien avaimet kateen-toimittajilla on internetsivuil-
laan esimerkkihintoja. Jokainen ratkaisu raataldidaan kohteen mukaan, mutta
esimerkkilaskelmien avulla saadaan hyva kuva jarjestelmien hinnoista. Kuvassa
8 on Oulun Energia Oy:n internetsivuilta otettu esimerkki, jossa on esimerkkihin-
nat 1,7 kWp:n, 2,8 kWp:n ja 5,0 kWp:n jarjestelmasta avaimet kateen-toimituk-
sista. Monesta muusta esimerkkilaskelmasta poiketen Oulun Energian ratkai-
sussa voi valita Eurooppalaiset tai Suomalaiset aurinkopaneelit. Oulun Energian
esimerkkilaskelmista ei sen sijaan |0ydy tarkkoja tietoja esimerkiksi vaihtoehtois-
ten aurinkopaneelien tyypeista. Invertterina on SMA:n valmistama 3-vaiheinen

invertteri.
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Aurinkopaneelien lukumaara 6 10 18
Aurinkopaneelien teho 1,7 kWp 2,8 kWp 5,0 kWp
Aurinkosahkon vuosituottoarvio* 1300 - 1400 kWh 2200 - 2500 kWh 4000 - 4500 kWh

(suuntaus eteldan)

Aurinkopaneelien pinta-ala alle 10 m? noin 17 m? noin 30 m?
Invertteri SMA 1- SMA 3- SMA 3-vaiheinen
vaiheinen vaiheinen
Jarjestelman asennus alk. 1650 € 2300€ 3200¢€
- Eurooppalaiset aurinkopaneelit 1850€ 3020€ 4710€
alk.
Yhteensa alk. 3500€ 5320¢€ 7910€
+ Suomalaiset aurinkopaneelit alk. 2140€ 3500€ 5340 €
Yhteensa alk. 3790¢€ 5800¢€ 8540 €
Kotitalousvihennys asennuksesta** -725€ -1050¢€ -1500€

Kuva 8. Esimerkkihintoja Oulun Energian aurinkosahkdjarjestelmista. (Oulun
Energia 2019a.)

Vattenfall tarjoaa internetsivuillaan 3 kWp:n aurinkosahkoratkaisua avaimet ka-
teen-periaatteella. Toimitus sisaltda 10 kappaletta 300 Wp:n yksikiteisia PERC-
aurinkopaneeleita, kolmivaiheisen 3 kW:n SMA Tripower-invertterin, kattoasen-
nustelineet kiinnikkein, verkkoonliittymisilmoituksen, kaapelivedot, sahkotyot ja
turvakytkimen. Vattenfallin esimerkkiratkaisun hinnat alkavat 6990 eurosta. (Vat-
tenfall.fi 2019)

Haluttaessa ostaa itse komponentit, voi paneelit ja invertterin ostaa yhdessa tai
erikseen. Tarjontaa ja vaihtoehtoja on runsaasti Suomessakin, mutta jos ulko-
mailta ostaminen on mahdollista, vaihtoehtojen maara moninkertaistuu. Ulko-
mailta komponentteja tilattaessa kannattaa kuitenkin muistaa huomioida, etta
hankintamaasta riippuen hankintahintaan voi tulla lisaksi arvonlisavero tai tulli-
maksuja, joita tavaroita tilattaessa esimerkiksi verkkokaupoissa ei ole mukana
hinnoissa. Paasaantoisesti EU alueelta tilatuista tuotteista ei tarvitse maksaa tul-

limaksuja eika arvonlisaveroa Suomeen.
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Aurinkopaneelikauppa.fi myy 3 kW:n aurinkovoimalaa hintaan 2990 euroa. Toi-
mitus sisaltaa 3 kW:n Fronius-invertterin, 8 kappaletta Amerisolarin 285 W moni-
kiteisia aurinkopaneeleita, 30 metria aurinkopaneelikaapelia, liittimet, turvakytki-
men, opastekyltin seka pelti-, huopa- tai tiilikatolle soveltuvat asennustelineet pa-
neeleille. (Aurinkopaneelikauppa.fi 2019.) Vaikka jarjestelmaa mainostetaan 3
kW:n tehoiseksi, kahdeksalla paneelilla huipputeho jaa kuitenkin 2,28 kWp:n suu-
ruiseksi. Tama perustoimitus sisaltaa kaikkein tarkeimmat osat. Aurinkopaneelit.fi

sivuilla on lisdksi hinta-arvio asennustdille, joka on noin tuhat euroa.

Koottaessa koko jarjestelma itse valituista komponenteista tarjoaa se mahdolli-
suuden lahes rajattomaan maaraan erilaisia variaatioita jarjestelman toteutuk-
seen. Rajattaessa kaytettavat komponentit yleisesti Suomessa tunnettuihin ja
kaytettyihin merkkeihin saadaan yleensa luotua jarjestelma, joka toimii Suomen
olosuhteissa.

Paneeleiden valinnassa valitaan kustannustehokkaat paneelit. Yksi yleisesti kay-
tetty paneeli on Amerisolarin 285 W monikidepaneeli, joka on toteutettu PERC-
tekniikalla. Halvimmillaan yhden paneelin saa Suomesta ostettua 109 eurolla
(Electrotori.net 2019.). Kun rakennetaan kymmenen paneelin jarjestelma, sen ko-

konaistehoksi tulee 2,85 kWp ja paneelien hinnaksi 1090 euroa.

Aurinkopaneelien lisaksi on hankittava aurinkopaneeleille asennustelineet. Esi-
merkkikohteeseen on tiilikatto, joten paneelien telineiden pitaa soveltua tiilika-
tolle. Aurinkopaneelien asennus esimerkkikohteessa voidaan tehda kahteen ri-
viin, joista molempiin tulee viisi paneelia. Hinta-arviota tehdessa voidaan kayttaa
MATIC-kiinnikkeita, joiden tuote ja hintatiedot saadaan Arctic Electric Vehicles
Oy:n verkkokaupasta (Arctic Electric Vehicle 2019). Tarvittavat osat on esitetty
taulukossa 2. Tarvikkeet kymmenen aurinkopaneelin kiinnittdmiseen tiilikattoon

maksavat noin 400 euroa.
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Taulukko 2. Aurinkopaneeleiden kiinnikkeet.

Tuote Maara(kpl) Hinta/kpl (€) Hinta yhteensa (€)
Tiilikattokiinnike | 10 11,35 113,50
Paaty-kiinnike 8 2,90 23,20
Keski-kiinnike 16 2,75 44,00
Alumiinikisko 8 24,50 196,00
Jatkokappale 4 4,50 18,00

394,70

Suomessa myytavissa aurinkopaneeliratkaisuissa invertterina on usein Fronius-
tai SMA-invertteri. Fronius Symo 3 kW:n 3-vaiheisen invertterin saa ostettua Suo-
meen toimitettuna noin 1050 eurolla (24solar.fi 2019). SMA:n 3-vaiheinen 3 kW:n
invertterin hinta Suomeen toimitettuna on noin 1100 euroa (mg-solar-shop.com
2019). Molempien laitteiden hinta Suomesta ostettuna on noin 300 euroa korke-

ampi.

Muut tarvittavat tarvikkeet koostuvat turvakytkimesta, AC- ja DC-kaapeleista,
maadoituskaapelista, liittimista, kaapeleiden kiinnikkeista, johdonsuojakatkaisi-
joista sahkokeskukseen seka keskukseen tulevasta varoituskyltista ja kaapelien
merkkausvalineista. Naiden tuotteiden hankintakustannukset ovat noin 200 eu-
ron olettaen, ettd sahkdkeskukseen ei tarvitse tehda muita muutoksia kuin lisata

johdonsuojakatkaisijat.

Hankkimalla paneelit, paneelien asennustelineet, invertterin ja muut edella mai-
nitut asennustarvikkeet, saadaan naiden yhteishinnaksi noin 2740-2790 euroa.
Hinta on siis 250 euroa vahemman kuin samanlaisilla paneeleilla ja invertterilla
myytava aurinkopaneelikaupan jarjestelma, mutta koska paneeleita on kaksi

enemman, aurinkopaneelikauppa.fi:n jarjestelman teho on 20% pienempi.

Aurinkopaneeleista puhuttaessa kuulee usein puhuttavan mustista paneeleista.
Hyvin usein kyse on yksikidepaneeleista, jotka ovat perinteisten monikidepanee-
lien siniseen variin verrattuna ulkonadltdan mustia. Nama paneelit ovat yleisesti
hyotysuhteeltaan parempia ja perinteisiin paneeleihin verrattuna kalliimpia.
PERC-tekniikalla toimivat mustat yksikidepaneelit tuottavat paremmin virtaa ha-

marammissa olosuhteissa. Nama paneelit ovat kuitenkin hinnaltaan viela sen
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verran kalliimpia, etta etsittadessa kustannustehokkainta vaihtoehtoa jaavat nama
paneelit usein valintakriteerien ulkopuolella ja valinta kohdistuu monikidepanee-

leihin.

Edella mainituista vaihtoehdoista valittaessa jarjestelmaa on Vattenfallin esi-
merkkihinta kaikkein kallein. Yksi hintaa nostava tekija on yksikidepaneelit, jotka
ovat monikidepaneeleita kallimpia. Oulun Energian esimerkkilaskelmassa on
kaytetty monikidepaneeleita, mutta heidan kauttaan saa myos yksikidepanee-
leita. Oulun Energian esimerkkitarjouksessa on my0s selvasti esitetty, mika on

kotitalousvahennyksen osuus.

Aurinkopaneelikaupan tuhannen euron hinta-arvio jarjestelman asennuksesta on
hyvin realistinen. Jarjestelman asentaminen onnistuu kahdelta henkildlta yh-
dessa tyopaivassa. Oulun seudulla sahkbdasennusyritysten veloitus on noin 60
€/h, joten kahden henkildon veloitus on yhteensa noin tuhat euroa paivassa. Ta-
han suhteutettuna Oulun Energian 2300 euron veloitus asennuksesta tuntuu var-
sin kovalta. Aurinkopaneelikaupan jarjestelman ja asennustyon kokonaishinnaksi
saadaan noin 4000 euroa. Itse hankittujen komponenttien avulla jarjestelman hin-
naksi asennettuna ulkopuolista urakoitsijaa kayttaen tulee noin 3750 euroa. Ver-
tailtaessa eri tarjouksia on syyta muistaa, etta itse hankittujen komponenttien ta-
pauksessa jarjestelman huipputeho on kuitenkin kahden paneelin eli 570 wattia

korkeampi kuin aurinkosahkokaupan jarjestelman huipputeho.

Lopulliseen jarjestelman valintaan vaikuttaa se, kuinka paljon on itse valmis te-
kemaan tyéta hankinnan ja asennuksen eteen. Taloudelliseen tarkasteluun pitaa
myoOs miettia, minka arvon laskee omalle tydlle vai jattaakod sen laskematta. Jos
haluaa paasta helpolla, kannatta valita avaimet kateen-toimitus. Siina oman tyon
osuudeksi jaa lahinna jarjestelmien kilpailuttaminen ja se on hyvin vaivaton tapa
hankkia aurinkosahkojarjestelma. Tassa tydssa on esitetty kahden eri avaimet
kateen-toimituksen aurinkosahkoéjarjestelmat, mutta todellisuudessa tarjouksia

kannattaa pyytaa vahintaan kolmelta eri toimijalta.

Oman tyOpanoksen kaytolla voi saastaa asennuskuluissa. Aurinkopaneelien me-
kaaninen asennus katolle onnistuu monilta tee se itse-henkisiltd ihmisilta hel-
posti. Koko jarjestelman asentamiseen itse pitaa kuitenkin olla sahkéalan ammat-

tilainen. Sen vuoksi moni pystyy tekemaan itse paneeleiden asennuksen katolla,
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vetamaan kaapelit ja asentamaan invertterin mekaanisesti paikalleen. Sahkotyot
kannattaa teettda sahkourakoitsijalla, joka tekee tarvittavat kytkennat, kayttoon-
ottomittaukset ja ilmoituksen sahkdverkkoyhtidlle jarjestelman asennuksesta ja

kayttoonotosta.

Esimerkkikohteessa jarjestelman mahdollinen hankinta tehtaisiin viimeisen vaih-
toehdon mukaan. Hankitaan paneelit, invertteri ja muut tarvikkeet itse, asenne-
taan tarvikkeet muuten itse, mutta sahkéasennusten kytkentatyot ja kayttéonot-
tomittaukset ostettaisiin sahkourakoitsijalta. Sahkokytkentojen tekoon ja kayt-
téonottoon menee 4-6 tuntia. Laskemalla hinta 6 tunnin ja 60 €/h mukaan saa-
daan asennukselle hintaa 360 euroa. Realistinen arvio omalle ajankaytdlle asen-
nustoihin on kaksi paivaa, eli 16 tuntia. Laskemalla oman asennustydn arvoksi

20 euroal/tunti, saadaan koko jarjestelman hinnaksi 3420 euroa.

4.4 Takaisinmaksuaika

Esimerkkikohteen tiedoilla luotu kuva 1 kertoo, ettd esimerkkikohteessa 1 kWp:n
aurinkosahkdjarjestelma pystyy tuottamaan keskimaarin 829 kWh sahkoa vuo-
dessa. Ottamalla laskuihin mukaan paneelien tehon pienenemisen vuosien saa-
tossa, kaytetaan laskuissa 750 kWh:n vuosituottoa asennettua yhta k\Wh:a koh-
den. Nain esimerkkikohteen keskimaarainen sahkontuotanto olisi 2137
kWh/vuosi.

Takaisinmaksuaikaa laskettaessa on tehtava arvio siita, kuinka paljon tuotetusta
sahkosta pystytaan kayttamaan itse ja paljonko tuotetusta sahkosta myydaan.
Jarjestelman takaisinmaksuaika on sita lyhyempi, mitd enemman sahkda pysty-
taan kayttamaan itse. Lasketaan takaisinmaksuaika kolmella eri vaihtoehdolla,

joissa oman sahkon kulutus on 50 %, 60 % ja 70 % kokonaistuotannosta.

Sahkon ja sahkonsiirron hintaa on vaikea ennustaa, mutta yleinen kasitys on, etta
sahkon kokonaishinta siirtoineen ja veroineen ei tule ainakaan laskemaan kulut-
tajalle. Esimerkkikohteen sahkolaskusta laskettuna nykyinen sahkdn kokonais-
hinta on 0,13 €/kWh. Sahkdn myynnista saadaan yleensa sama hinta kuin mika
sahkon hinta on pohjoismaisessa sahkoporssissa. Vuoden 2018 sahkon keski-
maarainen hinta sahkoporssissa on ollut 0,058 €/kWh (Energiakauppa.fi 2019).

Kayttamalla ihan suoraan naita lukuja takaisinmaksuajan laskemiseen saadaan
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taulukon 3 mukainen takaisinmaksuaika. Laskennassa ei ole huomioitu sisaista
korkokantaa, vaan se on korvattu oletettavalla sahkén hinnannousulla. Mydskaan
sahkon myynnista aiheutuvaa siirtohintaa ei ole huomioitu, koska sen vaikutus
on alle 0,001 €/kWh.

Taulukko 3. Takaisinmaksuaika

Tuotanto 2137 2137 2137
Oma kaytto (%) 50 60 70
Oma kaytto (kWh) 1069 1282 1496
Myynti (kWh) 1069 855 641
Saastdé oma kaytto (€) 139 167 194
Myyntitulot (€) 62 50 37
Saastd vuodessa (€) 201 216 232
Jarjestelman hinta (€) 3420 3420 3420
Takaisinmaksuaika (vuotta) | 17,0 15,8 14,8

Laskemalla vastaavat luvut Vattenfallin esimerkkilaskelman pohjalta saadaan ta-
kaisinmaksuajoiksi 50 % omalla kaytolla 33 vuotta, 60 %:lla 31 vuotta ja 70 %
omalla kaytolla 29 vuotta. Vattenfallin esimerkkilaskelmassa ei ole eritelty tyon
osuutta, mutta arvioimalla tyén osuus sunnilleen samaksi Oulun Energian esi-
merkkilaskeman kanssa, saadaan kotitalousvahennyksen maaraksi hieman yli
tuhat euroa. Kotitalousvahennys huomioiden kaikki edella mainitut Vattenfallin

takaisinmaksuajat ovat noin viisi vuotta vahemman.

Esimerkkikohteessa on mahdollista saada kotitalousvahennysta ulkopuolisen
sahkourakoitsijan palveluista. 360 euron summasta saa puolet kotitalousvahen-
nysta, eli 180 euroa. Kotitalousvahennyksessa on kuitenkin 100 euron omavas-
tuu, joten kotitalousvahennykseksi jaa 80 euroa. Ottamalla huomioon kotitalous-
vahennys ja jattamalla pois oman tydn hinta, saadaan jarjestelman hinnaksi 3020
euroa. Kun tuotannosta saadaan omaan kayttéon 50 % on takaisinmaksuaika 15
vuotta, 60 % omalla kaytolla 14 vuotta ja 70 % omalla kaytolla takaisinmaksuaika
olisi 13 vuotta. Jos koko tuotettu sahko pystyttaisiin kayttamaan itse, jaisi takai-
sinmaksuaika 11 vuoteen kotitalousvahennyksen ja ilman omalle tydpanokselle

laskettavaa korvausta.
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4.5 Tuottotakuu

Aurinkopaneelien valmistajat antavat paneeleilleen |ahes poikkeuksetta saman-
laisen tuottotakuun. Valmistajat lupaavat, ettd aurinkopaneelit tuottavat 25 vuo-
den kuluttua kayttoonotosta viela 80 % nimellishuipputehostaan. Kalleimmille pa-
neeleille voidaan luvata jopa yli 85 % tuottotakuu 25 vuoden kuluttua. Paneeleille
annetaan yleensa myos tuotetakuu. Se on yleisesti 10 vuotta, mutta kallimmissa

paneeleissa 15 vuotta on tyypillinen tuotetakuun kesto.

Invertterien yleinen kesto on 10-15 vuotta, jonka jalkeen invertteri joudutaan vaih-
tamaan. Invertterien valmistajat antavat inverttereille yleisesti 5 vuoden takuun,

mutta usein asiakas pystyy jatkamaan tata pienella lisamaksulla 7 vuoteen.

Asennuskiskojen ja asennustelineiden takuu vaihtelee aurinkojarjestelmien kom-
ponenteista eniten. Lyhimmillaan se on viisi vuotta ja parhaimmillaan jopa 30

vuotta. Tyypillinen takuuaika on kymmenen vuotta.

Avaimet kateen toimituksissa urakoitsija antaa tyolleen kahden vuoden takuun.

Tama takuu kattaa lahinna asennusvirheet.

4.6 Sahkon varastointi

Saarekejarjestelmissa sahkon varastointi akkuihin on ollut kaytossa jo pitkaan.
Markkinoille on viime aikoina tullut myds jarjestelmia, joilla pystyy varastoimaan
esimerkiksi aurinkosahkalla tuotettua sahkoa ja hyddyntamaan sita 3-vaiheisena

vaihtosahkona.

Useinkaan aurinkosahkon kulutus ja kaytto eivat kohtaa. Kun aurinko paistaa ja
saadaan runsaasti sahkda, se joudutaan myymaan sahkoverkkoon alhaisella hin-
nalla. Sahkoyhtidista esimerkiksi Helen tarjoaa asiakkailleen laitteita, joilla pystyy
varastoimaan osan tuottamastaan sahkosta ja sahkon pystyy hyddyntamaan sil-
loin kun oma tuotanto on pienempaa kuin kulutus. Nain oman tuotannon kaytt6a
pystytaan lisadmaan merkittavasti. Taman liséksi Helen tarjoaa niille asiakkaille,
joilla on sahkdvarasto kaytdssa, myods virtuaaliakkua. Se on nimensa mukaisesti
sahkoverkossa oleva virtuaaliakku, jonne asiakas voi tallentaa itselleen sahkoa,

jota asiakas ei pysty kayttamaan sen tuottohetkelld ja joka ei mahdu asiakkaan
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omaan sahkovarastoon. Asiakas saa taman sahkon kayttoon myohemmin ja nain

asiakas saa tuottamastaan aurinkosahkosta hydédynnettya 100 %. (Helen 2019.)

Varastoitaessa suuria maaria sahkéa muodostuu varastoinnin hinta erittain kor-
keaksi. Helen jopa myontaa, etta varastointiin myytavat jarjestelmat ovat enem-
man tekniikasta kiinnostuneiden ja niiden ihmisten hankkimia, jotka haluavat
edistdad omalta osaltaan ymparistoystavallista energiantuotantoa. Nykyisilla sah-
kon hinnoilla jarjestelmien takaisinmaksuaika on erittéin pitka. Helenin myyman

sahkovaraston perusyksikon hinta on 8000 euroa. (Helsingin Insindorit ry 2019.)
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5 POHDINTA

Aurinkosahkosuunnitelman laatiminen kotitalouksille ei sinansa ole vaikeaa,
mutta vaatii asiaan ja tekniikkaan perehtymista. On hyva ymmartaa, mitka tekijat
vaikuttavat sahkolaskun suuruuteen ja missa tilanteissa aurinkosahkon tuotan-
nolla saa parhaan mahdollisen taloudellisen hyodyn aurinkosahkosta. Lupapro-
sessit ovat yksinkertaisia, toki niissa esiintyy kuntakohtaisia eroja. Uudisraken-
nuksessa lupa aurinkosahkojarjestelmalle haetaan yleensa rakennusluvan yh-
teydessa ja vanhoihin kiinteistoihin toimenpidelupa monissa kunnissa riittaa.
Sahkoverkkoyhtiolle pitaa tehda ilmoitus aurinkosahkojarjestelman liittamisesta
sahkoverkkoon, seka tehda sahkdénmyyntisopimus mahdollisen ylijagamasahkon
myymisesta sahkdverkkoon. Sahkdverkkoyhtidilla on tietyt kriteerit, millaisia lait-
teita sahkoverkkoon saa liittaa. Ennen aurinkosahkojarjestelman ostamista on

hyva selvittaa, etta suunniteltu laitteisto vastaa sahkoverkkoyhtion vaatimuksia.

Aurinkosahkojarjestelmien tarkein komponentti on aurinkopaneelit. Paneelien
tekniikka kehittyy koko ajan ja paneelien hyotysuhteet paranevat. Kaytanndssa
se tarkoittaa, ettd sama teho saadaan pienemman pinta-alan vaativista panee-
leista. Uuden tyyppiset paneelit ovat kuitenkin hinnaltaan perinteisia paneeleita
kalliimpia ja eivat usein parjaa pelkkaa taloudellisuutta vertailtaessa. Aurinkosah-
kojarjestelmien yleistyminen on kuitenkin laskenut aurinkopaneelien hintaa viime

vuosina.

Aurinkopaneelijarjestelman hankkiminen omakotitaloon on ekologisesti perustel-
tua, mutta pelkalla taloudellisuudella sita on vaikea perustella. Taloudellista jar-
kevyytta arvioitaessa joudutaan tekemaan paljon oletuksia ja arvauksia, joihin
vastaukset saadaan vasta 15-20 vuoden kuluttua. Kaksi keskeisinta asiaa on
sahkon kokonaisostohinta kuluttajille, seka ylijgamasahkon tuotannosta saatava

korvaus.

Yleisen kasityksen mukaan sahkon hinta kuluttajille tulee nousemaan tulevaisuu-
dessa. Sahkon hinta voidaan jakaa karkeasti kolmeen tekijaan: sahkoenergian
hinta, sahkon siirtohinta ja verot. Energian hinta on viime vuosina ollut paljon ta-

saisempi kuin sahkon siirtohinta. Siirtohintojen nousuun on vaikuttanut mm. siir-
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toyhtididen rajut investoinnit sahkoverkkoihin. Siirtoyhtiot ovat investoineet maa-
kaapelointiin suuria summia rahaa tehden siirtoverkoista vahemman vika-alttiin
erityisesti myrskyjen ja lumen aiheuttamille vahingoille. Myds sahkdverojen en-

nakoidaan tulevaisuudessa nousevan.

Aurinkosahkgjarjestelmien ylijgdmasahko myydaan usein pohjoismaisen sahko-
pdrssin SPOT-hinnalla sahkdyhtidille. Useat yhtiét ostavat sahkdn samalla hin-
nalla aurinkosahkoa tuottavilta kotitalouksilta kuin mikd on sahkdn pdrssihinta.
Yleisesti sahkon hinta on kuitenkin aurinkosahkojarjestelmien parhaina myyn-
tiaikoina kesalla alhaisempaa kuin mita se on talvella, kun sahkoa ei pystyta juu-
rikaan aurinkosahkojarjestelmilla tuottamaan. Tasta syysta usein talvella ostettu
sahkoenergia on kesalla tuotettua sahkdenergiaa kallimpaa ja myyntihinta on

aurinkosahkdjarjestelman omistajalle vahemman tuottavaa.

Paras tuotto aurinkosahkdjarjestelmilla saadaan, kun mahdollisimman suuri osa
tuotetusta sahkdsta pystytaan kayttamaan itse. Tama voi vaatia kulutustottumus-
ten muutosta, mutta aina sekaan ei riitd. Yleisesti sdhkolammitteisissa taloissa
on sahkolammitys ja kayttovesi tehty yosahkolla sen halvempaan hintaa perus-
tuen. Aurinkosahkoa tuottavalla kiinteistolla asia pitaa kaantaa paalaelleen. Ku-
lutuksen pitaa olla suurinta silloin kun sahkdntuotanto on suurinta, eli paivalla.
Tarkeinta olisi saada lammin kayttdvesi ja kesalla mahdollisesti kaytettava viilen-
nys toimimaan niin, etta omasta sahkontuotannosta saataisiin suuri osa kaytettya

naihin suurimpiin kotitalouksien sahkoa kuluttaviin laitteisiin.

Pienten kotitalous aurinkosahkojarjestelmien yksikkdhinta on suurempi kuin iso-
jen teollisuuskiinteistojen jarjestelmien yksikkdhinnat. Lisaksi teollisuuskiinteisto-
jen sahkonkulutus tiedetaan tai pystytaan arvioimaan hyvin. Hankittaessa aurin-
kosahkojarjestelmaa teollisuuskiinteistoon voidaan se mitoittaa optimaalisesti
niin, etta lahes kaikki tuotettu sahkd pystytaan kayttamaan itse ja nain korvaa-
maan kalliimpaa ostoenergiaa. Talla tavalla teollisuuskiinteistéjen aurinkosahko-
jarjestelmien takaisinmaksuaika saadaan lyhyemmaksi kuin pienten omakotitalo-
jen jarjestelmat ja takaisinmaksuaika saadaan lyhenemaan jopa merkittavasti. Li-
saksi yritykset saavan taloudellisen hyodyn lisaksi imagollista hyotya kayttamalla

itse tuotettua uusiutuvaa energiaa.
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Pienille kotitalouksille suunnatuilla 3-5 kWp:n jarjestelmien myyijien esitteissa ja
myyntipuheissa usein mainostetaan jarjestelman takaisinmaksuajaksi 15-20
vuotta. Tahan voidaan paasta, kun kaytanndssa kaikki tuotettu sahkd pystytaan
kayttamaan itse ja myytavaksi jaavaa sahkoa ei juuri jaa. Tassa tydssa arvioidun
esimerkkikohteen takaisinmaksuajaksi saatiin suurella oman tyon osuudella noin
15 vuotta olettamalla omaksi sahkdnkaytoksi 70%. 100% omalla kaytolla takai-
sinmaksuajaksi saataisiin noin 12 vuotta. Invertterien normaali kayttdéika on noin
10-15 vuotta. Esimerkkikohteessa pitaisi varautua invertterin uusintaan suunnil-
leen samaan aikaan kuin investointi on maksanut itsensa takaisin. Invertterin uu-
sinta kuitenkin vie takaisinmaksuaikaa noin 5 vuotta eteenpain, jolloin jarjestel-
man ika on noin 20 vuotta. Paneeleiden kayttdika on usein yli 30 vuotta, joten
laitteisto tuottaisi varsinaista taloudellista hyotya elinkaarensa aikana reilut kym-
menen vuotta. Valitsemalla avaimet kateen-toimitus, alkaa laitteisto tuottaa viela

myohemmin kaikkien alkuoletusehtojen pysyessa muuttumattomina.

Taman opinnaytetydn laskelmiin perustuen esimerkkikohteeseen ei ainakaan
heti hankita aurinkosahkojarjestelmaa. Jos sahkon kokonaishinta muuttuu oleel-
lisesti, tekniikka kehittyy tai laitteistojen hinnat laskevat selvasti, niin aurinkosah-
kojarjestelman asennusta tullaan pohtimaan uudestaan. Taman tyon innoittama
esimerkkikohteessa on kuitenkin kiinnitetty huomiota energiatehokkuuteen esi-
merkiksi vaihtamalla valaistukseen energiatehokkaampia, yleensa led-tekniik-
kaan perustuvia lamppuja. Myos sahkon hinta on kilpailutettu ja saatu sahkon
hinta laskemaan yli 0,01 euroa/kWh, joka esimerkkikohteen arvioidulla 14000
kWh:n sahkdnkulutuksella tarkoittaa yli 140 euron vuosisaastda seuraavien kah-
den vuoden aikana. llman alkuinvestointia se on kuitenkin yli 50% siita, mita au-

rinkosahkoinvestoinnilla olisi laskelmien mukaan pystytty saastamaan.



42

LAHTEET

24solar.fi 2019. Fronius Symo 3 kW. Viitattu 19.11.2019 https://24solar fi/fi/so-
lar/invertterit/fronius-symo-30-3-s-inverter-3-kw

Ahoranta, J. 2016. Sahkotekniikka. 15. uudistettu painos. Helsinki: Sanoma Pro

Arctic Electric Vehicle 2019. MATIC-kiinnikkeet. Viitattu 19.11.2019 https://arc-
tic-ev.omaverkkokauppa.fi/epages/arctic-ev.sf/fi_F1/?0b-
jectPath=/Shops/2015010202/Categories/AURINKOSAHKOTUOTTEET/Aurin-
kopaneeli_kiinnikkeet/MATICKIINNIKKEET

Aurinkopaneelikauppa.fi 2019. Aurinkovoimala 3 kW. Viitattu 19.11.2019
https://www.aurinkopaneelikauppa.fi/epages/aurinkopaneelikauppa.sf/fi_FI/?0b-
jectPath=/Shops/20120903-11092-142553-1/Products/16033

Aurinkosahko.net 2019. 285W aurinkopaneeli monikide. Viitattu 12.11.2019
https://www.aurinkosahko.net/product/190/285w-aurinkopaneeli-monikide

Electrotori.net 2019. Aurinkopaneeli Amerisolar 285W. Viitattu 19.11.2019
https://www.electrotori.net/product/100/aurinkopaneeli-amerisolar-285w

Energiakauppa.fi 2019. TUNTI-sahkdsopimus. Viitattu 20.11.2019 https://ener-
giakauppa.fi/tee-sahkosopimus/tunti-sahkosopimus/

Energiateollisuus ry 2019. Aurinkovoima. Viitattu 2.11.2019 https://energia.fi/pe-
rustietoa_energia-alasta/energiantuotanto/sahkontuotanto/aurinkovoima

Euroopan komissio 2019. PVGIS Tools. Viitattu 7.11.2019 https://re.jrc.ec.eu-
ropa.eu/pvg_tools/en/tools.html

Helen 2019. Alykas sdhkdvarasto pientaloon. Viitattu 27.11.2019
https://www.helen.fi/aurinko/kodit/sahkovarasto-pientaloon#yhteydenotto

Helsingin Insinddrit ry 2019. Varastosta sahkda. Viitattu 27.11.2019
https://www.helins fi/artikkelit/varastosta-sahkoa/

Ledwatcher.com 2019. Aurinkopaneelityypit. Viitattu 12.11.2019
https://www.ledwatcher.com/solar-panel-basics-and-types-of-solar-panels-used-
in-flood-lights/

Lampokuvauspalvelu.fi 2019. Aurinkosahko. Viitattu 12.11.2019
https://www.lampokuvauspalvelu.fi/index.php?p=1_9 0 14 Aurinkopaneeli-
300W-yksikide-PERC

Miettinen, P. 2019. Yksikidepaneeli vai monikidepaneeli. Viitattu 12.11.2019
https://www.energiani.fi/tietopankki/yksikidepaneelit-ja-monikidepaneelit-kumpi-
sopii-minun-tarkoitukseeni-paremmin/

Motiva 2019a. Aurinkosahkoteknologiat. Viitattu 11.11.2019 https://www.mo-
tiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkojarjestelmat/aurin-
kosahkoteknologiat



43

Motiva 2019b. Pohjakulutukseen perustuva mitoitus. Viitattu 14.11.2019
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/han-
kinta_ja_asennus/aurinkosahkojarjestelman_mitoitus/mitoitusmenetelmia/pohja-
kulutukseen_perustuva_mitoitus

Motiva 2019c. Uusiutuva energia. Viitattu 2.11.2019 https://www.motiva.fi/ratkai-
sut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkon_perusteet/auringonsatei-
lyn_maara_suomessa

Motiva 2019d. Verkkoon kytkematon aurinkosahkojarjestelma. Viitattu
25.11.2019 https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/jar-
jestelman_valinta/tarvittava_laitteisto/verkkoon_kytkematon_aurinkosahkojar-
jestelma

Motiva 2019e. Verkkoon liitetty aurinkosahkojarjestelma. Viitattu 6.11.2019
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/jarjestel-
man_valinta/tarvittava_laitteisto/verkkoon_liitetty aurinkosahkojarjestelma

Oulun Energia 2019a. Aurinkopaneelit kotiin. Viitattu 6.11.2019 https://www.ou-
lunenergia.fi/aurinko/aurinkopaneelit-kotiin

Oulun Energia 2019b. Oman tuotannon liittaminen sahkdverkkoon. Viitattu
2.11.2019 https://www.oulunenergia.fi/sahko/sahkonsiirto/oman-tuotannon-liitta-
minen-sahkoverkkoon

Oulun kaupunki 2019a. Rakennusjarjestys. Viitattu 2.11.2019
https://www.ouka.fi/documents/486338/0/Rakennusjarjes-
tys+1.9.2017.pdf/031a1d8e-2a24-42dd-bee3-e194d630559¢

Oulun kaupunki 2019b. Rakennusvalvonta. Viitattu 2.11.2019
https://www.ouka.fi/oulu/rakennusvalvonta/aurinkopaneelilupa

Partco.fi 2019. MC4. Viitattu 13.11.2019 https://www.partco fi/fi/liittimet/virtaliitti-
met/akku-virtaliittimet/4360-mc4.html

Perala, R. 2017. Aurinkosahkoa. Espoo: Alfamer/Karisto.

Pveducation.org 2019a. Auringon sateily. Viitattu 11.11.2019
https://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/solar-radiation-out-
side-the-earths-atmosphere

Pveducation.org 2019b. limakehan vaikutus. Viitattu 11.11.2019
https://www.pveducation.org/pvcdrom/properties-of-sunlight/atmospheric-effects

Rakennustietosaatio RTS 2019. ST 55.32. RT 103076. Ohjekortti. Verkkoon
kytketyt aurinkosahkojarjestelmat.

Rexel Finland Oy 2019. Aurinkosahkojarjestelmat, 6. Viitattu 7.11.2019
https://www.rexel.fi/globalassets/palvelut/rexel-aurinkoenergia-low.pdf

Rintala, M. & Joutsenvaara, J. 2016. Arktisen aurinkosahkon hyodyntamisen
opas. Rovaniemi: Lapin AMK.



44

Solarsynergia 2019. Millaisen laturin/saatimen valitsen. Viitattu 25.11.2019
https://www.solarsynergia.com/single-post/2016/10/17/Millaisen-laturin-saati-
men-valitsen

STTInfo/Aalto-yliopisto. 2018. Mustat aurinkopaneelit. Viitattu 12.11.2019
https://www.sttinfo.fi/tiedote/maailman-ensimmaiset-pikimustat-aurinkopaneelit-
selvisivat-tulikokeesta-matka-tutkimuksesta-teollisuuteen-sujui-vauhdilla?pub-
lisherld=37936456&releaseld=69713142

Suntekno Oy 2010. Aurinkopaneelit. Viitattu 11.11.2019 http://suntekno.bon-
sait.fi/resources/public/tietopankki/paneelit.pdf

Sahkdala.fi 2017. Aurinkosahkojarjestelma kannatta mitoittaa oikein. Viitattu
22.11.2019 http://www.sahkoala.fi/ammattilaiset/artikkelit/aurinkoener-
gia/fi_Fl/aurinkosahkojarjestelman_mitoitus/

ST 55.33. 2013. Aurinkoenergiaa hyodyntavat laitteet ja niiden liittaminen ra-
kennuksen sahkojarjestelmaan. Espoo: Sahkoinfo Oy.

ST 40. 2017. Aurinkosahkojarjestelmien suunnittelu ja toteutus. Espoo: Sah-
kéinfo Oy.

Tahkokorpi, M. 2016. Aurinkoenergia Suomessa. Helsinki: Into Kustannus.

Valtioneuvosto 2019. Budjettiesitys tuo muutoksia tulo- ja valmisteverotukseen.
Viitattu 4.11.2019 https://valtioneuvosto.fi/artikkeli/-/asset_publisher/budjettiesi-
tys-tuo-muutoksia-tulo-ja-valmisteverotukseen? _101_IN-
STANCE_YZfcyWxQB2Me_groupld=10623

Vattenfall.fi 2019. Aurinkopaneelit kotiin. Viitattu 19.11.2019 https://www.vatten-
fall.fi/aurinkopaneeli/aurinkopaneelit-taloon/

Verohallinto 2019a. Kotitalousvahennys. Viitattu 4.11.2019
https://www.vero.fi/henkiloasiakkaat/verokortti-ja-veroilmoitus/tulot-ja-vahennyk-
set/kotitalousvahennys/

Verohallinto 2019b. Kunnossapito ja perusparannustyot. Viitattu 4.11.2019
https://www.vero.fi/henkiloasiakkaat/verokortti-ja-veroilmoitus/tulot-ja-vahennyk-
set/kotitalousvahennys/remontointi/



45

LITTEET

Liite 1. Rexel Finland Oy, Aurinkosahkdojarjestelmat.

Liite 2. Euroopan komissio. PVGIS Tools.



46

Liite 1.

kWh
800

700

600

500

400

300

200

100

Heindkuu

Joulukuu

Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Elokuu
Marraskuu

Tammikuu

B Vantaa (n. 4200 kWh/a)
W Jyvaskyla (n. 4000 kWh/a)
B Rovaniemi (n. 3800 kWh/a)

Esimerkki 5 kWp:n jarjestelman
sdhkéntuotosta.

Auringon séteilyn mééara kWh/m?



47

Liite 2.
Monthly in-plane irradiation for fixed angle
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