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Tiivistelma

Opinndytetyon aiheena olivat integroituihin aurinkopaneeleihin tutustuminen ja niiden tuotannon optimoin-
nin hyddyntaminen kustannustehokkain ratkaisuin. Tydssa perehdyttiin yhden valmistajan integroituun au-
rinkopaneeliin, joka on yrityksen kannalta talla hetkella kilpailukykyisin vaihtoehto, niin suorituskyvyn kuin
ominaisuuksien puolesta. Tuotannon optimoinnin osalta tutustutaan erilaisiin tapoihin, joilla tuotettu aurin-
kosahkd saadaan hyddynnettyd mahdollisimman tehokkaasti kiinteistén omaan kayttéon. Tallda mahdolliste-
taan aurinkopaneelijérjestelman investointikustannuksien mahdollisimman nopea takaisinmaksuaika.

Ty on suoritettu yritystoimintalahtdisesti, joka mahdollistaa tyon sisallén hyddyntamisen yrityksen toimin-
nassa niin tarjouslaskijalle, asentajille, kuin myds asiakkaalle. Tydlla pyritédn selkeyttdmaén erilaisten opti-
mointikeinojen hyodyllisyytta ja toimintaa niin asiakkaan kuin yrityksen kannalta. Liséksi ty6é antaa erilaisia
optimointivaihtoehtoja erilaisiin kohteisiin ja mahdollisuuksia asiakkaiden toiveiden huomioon ottamiselle.

Olennaisena osana oli perehtya valitun integroidun aurinkopaneelijérjestelman kustannuksiin kuvitteellisessa
kohteessa ja kuinka lyhyeksi investoinnin takaisinmaksuaika on mahdollista saada hyédyntamalla kohtee-
seen parhaiten sopivia kulutuksen optimointikeinoja. Lisaksi jarjestelman kustannuksia verrataan samanko-
koiseen perinteisilla aurinkopaneeleilla toteutetun jérjestelman kustannuksiin.

Integroidut aurinkopaneelit tulevat kuulumaan tulevaisuuden keinoihin, joilla paastaan lahemmaksi asetet-
tuja ilmastotavoitteita, parempaa omavaraisuusastetta sdhkénkulutuksessa ja energian tuotannon tarpeen
kasvattamisen pienentémista kasvavasta energiankulutuksesta huolimatta. Lisdksi integroidut aurinkopanee-
lit hyddyntavat tehokkaasti kiinteiston kattopinta-alan ja on erittdin kilpailukykyinen vaihtoehto uudelle pe-
rinteiselle katolle saneeraus seka uudiskohteissa.
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The purpose of this thesis was to study the integrated solar panel which was chosen to be the best option
for the commissioning organisation. In specific, it was necessary to research the special requirements which
must be considered while using the integrated solar panel system. In addition, the thesis included different
methods of optimizing the production of the photovoltaic systems. The purpose of the optimization was to
decrease the repayment time of the photovoltaic system.

The technical specification of the chosen integrated solar panel system and different optimization equipment
for specific use to gain the best outcome of the optimization was studied and is presented in this thesis re-
port. Repayment time of the different optimization equipment was estimated in the review of optimal condi-
tions. After the presentation of the solar panel system, the cost of the system was demonstrated with an ex-
ample building.

As a result of this thesis, it was shown that the price of the integrated solar panel system is in reasonable
level compared to a traditional solar panel system which is combined with the replacement of the old roof-
top. In conclusion, with the usage of the right optimization equipment it is also possible to decrease the re-
payment time of the investment in the integrated solar panel system.
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mistumiseen menevassa ajassa olemaan useita. Lisdksi kiitan erittdin mielenkiintoisesta ja teknolo-
gian kehityksen karjessa olevasta aiheesta, josta on toivottavasti hyotya yrityksen sisdisena selvi-

tyksena, kuin myo6s aiheeseen perehtyville henkildille.
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JOHDANTO

Aurinkopaneelien maara kiinteistdissa on kasvanut vuosittain merkittavalld nopeudella niiden hinnan
laskun ja tekniikan kehittymisen vuoksi. Aurinkopaneelit voidaan todeta olevan tana paivana jo kan-
nattava sijoitus oletusarvolla, etta sijoitus maksaa itsensa takaisin ennen jarjestelman kayttdidan saa-
vuttamista. Lisaksi aurinkopaneelien kannattavuus vain kasvaa sahkén hinnan ja verkkopalvelumak-
sujen kehityksen myo6ta. Aurinkopaneelien yleistyminen mahdollistaa aurinkopaneelien ja niihin liitty-

vien jarjestelmien jatkuvan kehittymisen ja uusien tuotteiden markkinoille tulemisen.

Tyossa tutustutaan Solitek Solrif SOLID integroituun aurinkopaneeliin, sen kaytettdvyyteen erilaisissa
kohteissa ja asennuksessa huomioon otettaviin asioihin. Integroidun aurinkopaneelin vahvuus ver-
rattuna perinteiseen aurinkopaneeliin on se, etta silla voidaan korvata rakennuksen vesikatto koko-
naan. Taten katon pinta-alaa voidaan hyddyntaa erittdin tehokkaasti, eika katolle tarvitse tehda eril-
lisia telineita perinteisia aurinkopaneeleita varten, jolloin pienennetadn rakennuksen kattoon kohdis-
tuvaa kuormaa, poistetaan tarve vesikaton lapdiseville kiinnityksille, sekd saadaan samalla uusittua
vesikatto vahintdan seuraavaksi 30 vuodeksi. Ndiden seikkojen vuoksi integroidut aurinkopaneelit
ovat erittain kilpailukykyinen vaihtoehto perinteiselle katon saneeraukselle, kuin myds uudiskohteille,

jos kiinteist® on sijainniltaan sopiva aurinkosahkoén tuottoon.

Tybssé perehdytdan ensin aurinkosahkén tuoton periaatteeseen ja sijainnin vaikutukseen aurin-
kosahkon tuotossa. Tatad seuraa tutustuminen yrityksen valitseman integroidun aurinkopaneelin omi-

naisuuksiin ja asennettavuuteen.

Aurinkosdhkén tuotannon optimointi osiossa tutustutaan erilaisiin optimointikeinoihin: kuinka mah-

dollisimman suuri osa tuotetusta aurinkosahkésta saadaan hyddynnettya erilaisissa kiinteistdissa riip-
puen kiinteiston lammitysmuodosta, seka vaihtoehtoisiin tapoihin mahdollistaen my6s asiakkaan yk-
sildidyn tarpeen huomioon ottamisen, kuten mahdollisen sahkdajoneuvon latausaseman kayttdmisen

osana optimointia.

Tuotannon optimoinnilla voidaan parantaa merkittavasti aurinkosdhkojarjestelman investoinnin ta-
kaisinmaksuaikaa oikein suunniteltuna ja toteutettuna. Arvioitu saastdpotentiaali erilaisilla optimoin-
tikeinoilla on arvioitu siten, etta kohde on sopiva kyseisen jarjestelméan kayttamiselle. Suurin osa

tyossa tutkituista optimointikeinoista on valittu tédyttamaan erityisesti pientalon tarpeet.

Lopussa verrataan integroidun aurinkopaneelijérjestelman hyotyja, haittoja ja kustannuksia perintei-
seen aurinkopaneelijarjestelmaan nahden, jossa on uusittu vesikatto aurinkopaneelijarjestelmén yh-

teydessa.
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2 SAHKOASENNUS SAHKOMESTARIT OY

Ty0 on suoritettu tutkimus ja selvityspohjaisena yritykselle Sdhkdasennus Sahkémestarit Oy. Yrityk-
sen kotipaikka on Kuopio ja yritys on perustettu vuonna 2015. Yritys on tdyden palvelun sahkoéyritys,
jonka palvelutarjontaan kuuluu muun muassa sahkésuunnittelu, sahkéasennukset, kunnossapito ja
huoltotyét, ilmaldampdpumppujen asennus, energiasuunnittelu seka aurinkosdhkdjarjestelmien asen-
nukset. Lisdksi yritys harjoittaa séhkotarvikkeiden myyntia ja sahkolaitteiden korjausta Kuopion kes-
kustassa sijaitsevassa liikkeessa. Yritys palvelee yksityis- ja yritysasiakkaita. (Sahk6asennus
Sahkoémestarit, 2021)
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AURINKOENERGIA

Aurinkoenergia Suomessa

Maapallo kiertda aurinkoa ellipsin muotoista rataa pitkin. Maapallo on ldhimpana aurinkoa tammi-
kuussa ja kaukaisimpana kesdkuussa. Maapallon py6rimisakseli on kallistunut 23,5°; kallistuman ta-
kia pohjoinen pallonpuolisko saa védhemman auringon séteilya vuodenvaihteessa, jolloin eteldiselld

pallonpuoliskolla on kesa. (Suntekno, 2010)

Iimakehén ylaosiin tulee auringon sateilyd keskimaarin 1368 W/m?, jota kutsutaan aurinkovakioksi.
Maan kiertoradan takia sateilyn maara vaihtelee vuoden eri aikoina. Sateilyn maara on suurimmil-
laan tammikuussa (1410 W/m?) ja pienimmillédan kesdkuussa (1320 W/m?2), joten séteilyn maaran
vaihtelevuus on n. 3,3 %. Sateilyn maaré maanpinnalla on kirkkaalla s&alla n. 800-1000 W/m?, joka
on laskennallisesti n. 60 % aurinkovakiosta. Maanpinnalle saapuvan séteilyn maaran pieneneminen
johtuu ilmakehan heijastavasta ja absorboivasta vaikutuksesta. Ilmakehan absorboiva luonne johtuu
paaasiassa ilmakehdssa olevasta vesihdyrysta (H,0), hiilidioksidista (C0,), seka ilmakehadn hapesta
(05, 03). (Suntekno, 2010)

IImatieteenlaitos on tilastoinut aurinkoenergiaa jo 30 vuoden ajan, joista on laskettu auringonpais-
teelle kuukausi- ja vuosikeskiarvot eri puolella Suomessa olevista mittauspisteistd. Suomessa aurin-

gonpaistetunnit vaihtelevat suuresti eri vuodenaikoina ja eri paikkakunnilla. (Suntekno, 2010)

Taulukossa 1 on esitetty vasemmanpuoleisella pystyrivilld kuukaudet alkaen tammikuusta joulukuu-
hun. Seuraavalla pystyrivilla on kuukausikeskiarvot auringonpaisteesta, joiden yksikkéna on mega-
joulea neliometrilla (MJ/m?). keskiarvot on mitattu vuosien 1981-2010 aikana. Seuraavaksi esitetdan
suurin kyseisen kuukauden MJ/m? maara ja vuosi, jolloin se on tilastoitu. Vastaavasti viimeisilld kah-
della rivilléd on pienin kyseisen kuukauden aikana tilastoitu MJ/m? maara ja vuosi, milloin se on tilas-

toitu.

TAULUKKO 1. Auringon sateilyenergian maara Siilinjarven Kuopion lentoasema. (Ilmatieteenlaitos,
2012)

Kuukaudet Ka. Auringonpaiste mittausjaksolla|Maks. ka. auringonpaiste|Maks. arvon mittaus vuos|Min. ka. Auringonpaiste| Min. arvon mittaus vuosi
(MJ/m"2) {MJ/m"2) (MJ/m"2)
Tammikuu 28 50 1995 10 1986
Helmikuu 65 128 1994 21 2008
Maaliskuu 121 199 1998 39 1992
Huhtikuu 194 330 2004 106 1992
Toukokuu 254 362 1981 166 2007
Kesakuu 258 351 1992 143 1987
Heindkuu 271 385 2006 194 2007
Elokuu 203 339 1996 104 2008
Syyskuu 116 192 1999 56 1987
Lokakuu 57 117 1988 11 1984
Marraskuu 22 63 1988 3 1996
Joulukuu 12 34 2002 1 2008
1601

Taulukosta 1 voidaan havaita, etta Siilinjarven Ilmatieteenlaitoksen mittausaseman mukaan alueella

auringonsateilyn energiamaara neliémetria kohden toukokuun ja elokuun valilld on keskimaarin
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986 MJ/m?. Koko vuoden aikana auringonsateilyenergiaa on saatavilla keskimaarin 1601 MJ/m? tilas-
toidulla ajanjaksolla. Talléin toukokuun — elokuun aikana auringon energiasta on saatavilla koko vuo-

den sateilymaarasta noin 62 %.

Kuopiossa saatavilla olevan aurinkoenergian maaraa voidaan nykyisin arvioida kayttdmalla erilaisia
aurinkoenergialaskureita. Seuraavaksi esitetdan yksi yleisesti kdytdssa olevan aurinkosahkdlaskuri
(PVGIS), jolla voidaan ottaa huomioon kohteen tarkka sijainti, paneelin asennuskulma, jarjestelman

havidteho ja suuntaus ilmansuunnan mukaan.

Kuvassa 1 nahdaan Euroopan komission yllapitaman aurinkosahkon tuotantolaskurilla (PVGIS) saa-
dut arvot, jos Kuopioon asennetaan 1 kW, aurinkopaneelijarjestelma optimaaliseen 45° kulmaan ja
atsimuutti suuntaan 0° (suoraan etelaan pdin) ja jarjestelman havidteho on 12 %. Tall6in saadaan

optimaalisella asennuksella tuotettua vuodessa n. 872 kWh sahkdenergiaa.

Kaytettaessa laskuria arvioidessa aurinkopaneelijarjestelman tuottoa on hyva ottaa huomioon, etta
aurinkopaneelin tuotto on suhteessa lampétilan muutokseen. Aurinkopaneeleiden tehon tuotto las-
kee noin 0,5 % / °C. Paneelille ilmoitetut arvot on mitattu standardiolosuhteissa, jotka ovat yleensa
lampétilan osalta 25 °C. Tehon tuotannon vaihtelu lampétilan mukaan on erityisesti otettava huomi-
oon mitoitettaessa aurinkopaneelijarjestelmad, ettei sarjaan kytkettyjen aurinkopaneelien jannite
nouse yli invertterin salliman arvon kylmina kausina ja vastaavasti aurinkopaneelien tuottoa kesalla
on hyva tarkastella suhteessa arvioituun lampétilaan. Tasta syysta aurinkopaneelien tuuletus on

otettava huomioon suunnittelussa ja toteutettaessa asennusta.

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system
3 £ 2
Location [Lat/Lon] 2877, 27 637
Horizon: Calculated
Database used PVGIS-ERAS 12
PV technolagy: Crystalline silicon
PV installed [kWp]: 1 ; 100
System loss [%] 12 =
3
Simulation outputs: i 75
Slope angle [7] 45 g
Azimuth angle [7] 0 E .
Yearly PV energy production [kWhj: 871.99 &
Yearly in-plane irradiation [KWh/mZ] 1057.97
Year-to-year variability [KWh]: 4064 25 I
Changes in output due to
Angle of incidence [%]: -2.96
Spectral effects [%]: NaN 0 - -
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Temperature and low irradiance [%] -3.49

Total loss [%]: -17.58 Month

KUVA 1. Photovoltaic geographical information system PVGIS-aurinkosahkdlaskuri. (European

Commission, 2019)

3.2  Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Markkinoilla olevista aurinkopaneeleista 90 % muodostuu yksi- tai monikiteisesté piista. Piisté muo-
dostuvien aurinkopaneelien hydtysuhde kaupallisissa sovelluksissa on noin 15-17 %. Aurinkopaneelit
muodostetaan kahdesta puolijohdemateriaalista (p-tyyppi ja n-tyyppi). Auringonsateily koostuu foto-
neista, jotka vapauttavat puolijohdemateriaaliin osuessaan elektroneja, jotka ovat lepotilassa sitou-

tuneena pn-liitokseen. (Motiva Oy, 2020)
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Kuvasta 2 voidaan tarkastella aurinkopaneelin toimintaperiaatetta. Aurinkopaneelin kennossa aurin-
gon sateilyn energia muutetaan potentiaalieroksi kahden erityyppisen puolijohdemateriaalin (p ja n)
avulla, josta syntyy sahkovirta. Aurinkokenno toimii suuren fotodiodin tavoin, kun auringonvalo koh-
distuu kennoon, niin osa auringon valon fotoneista (valohiukkasista) kuljettaa niin paljon energiaa,
ettd se lapdisee ohuen pintakerroksen ja paasee pn-liitokseen. Padstessaan pn-liitokseen valohiukka-
set muodostavat elektroniaukkopareja. Irronneet elektronit alkavat siirtymaan n-puolelle ja aukot
siirtyvat p-puolelle. Talldin rajapintaan muodostuneen sahkdkentdn vuoksi elektronit voivat kulkea
vain yhteen suuntaan ja yhdistydkseen takaisin aukkoon joutuvat elektronit kulkemaan ulkoisen joh-

timen kautta sahkdvirran muodossa. (Suntekno, 2010)

Auringonvalo pn-liitos + Virta /
el p

Ot
2

M, O -

o O R | | Kuorma

/)

T
/

Heijastus

- Jannite U -

Elektronit

KUVA 2. aurinkopaneelin toimintaperiaate. (Suntekno, 2010)

3.3 Aurinkopaneelijarjestelma

Aurinkosdhkdjarjestelmd muodostuu yksinkertaisimmillaan seuraavien vahimmaisvaatimus kompo-
nenttien ympadrille. Kotitalouskaytdssa, jossa rakennus on liitetty my&s sahkéverkkoon, vaaditaan
mahdollisesti sahkdmittarin vaihto, jolla voidaan mitata verkkoon menevén ylijdgaméasahkén maara.

Mittari kuuluu séhkdverkkoyhtidlle, joka myés huolehtii mittarin vaihdosta tarpeen vaatiessa.

Aurinkopaneelijarjestelma itsessadan muodostuu aurinkopaneeleista, DC-piirin katkaisimesta ja invert-
teristd, jolla aurinkopaneelien tuottama sahké muunnetaan tasasahkésta vaihtosahkoksi, joka on
laadultaan standardin vaatimuksien mukaista. Invertterid seuraa AC-puolen katkaisin, jonka jalkeen
vaihtosahkopuoli kytketadn sulakkeen kautta séhkdkeskukseen, josta tuotettu sahké kulkeutuu ensi-
sijaisesti kiinteiston kayttoon. Jos kiinteistdn kulutus ei vastaa tuotettua sahkén maarad, kulkeutuu

tuotettu sdhkd verkkoyhtion mittarin kautta yleiseen sahkdverkkoon.

Edelld mainittuun perusaurinkosahkdjarjestelmaén voidaan kytked haluttaessa lisalaitteita kuten kiin-

teiston energiankulutusmittari, mistd kerron luvussa 5.3 lisda.
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Suunniteltaessa mikrotuotantolaitosta kohteeseen vaaditaan sille aina verkkoyhtién hyvaksynta. Mik-
rotuotantolaitos tarkoittaa energian tuotantolaitosta, jonka nimellisteho on pienempi kuin 100 kVA.
Ennen laitteiston kytkentaa yleiseen sahkdverkkoon vaaditaan liitynnalle verkkoyhtion hyvaksynta.
Laitteistosta tdytyy tehdad mikrotuotannon yleistietolomake, joka lahetaan paikalliselle sahkdverkko-

yhtidlle. (Keravan energia, 2021)

Ylijaamasahkon myynnista pitda tehda myos ostosopimus jonkun sahkénmyyjan kanssa, jos siitd
halutaan rahallinen korvaus. Tuloverotuksen osalta tuotettu séhkd on verovapaata omassa kdytossa.
Ylijadmasahkosta ei mydskaan tarvitse maksaa tuloveroa, jos kiinteistén vuoden aikana kuluttama

sahkén maara on suurempi, kuin tuotettu séhko vuoden aikana.
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4 INTEGROIDUT AURINKOPANEELIT

4.1  Erilaiset markkinoilla olevat vaihtoehdot

Viimeaikainen huikea aurinkopaneelitekniikoiden kehitys on tuonut markkinoille paljon uutuuksia.
Lisaksi aurinkopaneelien kasvava yleistyminen on laskenut aurinkopaneelien ja niihin liittyvan teknii-
kan hintatasoa ja siten mahdollistanut asiakaskunnan kasvua, joka tulee todennakéisesti jatkumaan

myos tulevaisuudessa.

Tuotteiden kayttoika on parantunut, takuuajat pidentyneet ja hinta halventunut. Tama parantaa pa-
neeli-investoinnin takaisinmaksuaikaa entisestaan ja takaisinmaksuaika lyhenee myés kasvavien séh-
konsiirtomaksujen ja energian hinnan nousun seurauksena. Myos tulevaisuuden epavarmuus sah-

konsiirron ja energian hinnan suhteen parantaa aurinkopaneeli kauppaa mahdollistaen ihmisten suu-
remman omavaraisuuden. Lisaksi ymparistdystavallisyys ja “vihreystrendi” ohjaa ihmisia kohti aurin-

kopaneeleja.

Integroitujen aurinkopaneelien osalta markkinoille on tullut viime vuosina runsaasti uutuuksia, joihin
kuuluu erilaisia integroitavia aurinkopaneeleja peltikatolle, tiilikatolle, sekd huopakatolle. Lisaksi saa-

tavilla on esimerkiksi vanhan peltikaton pintaan liimattavia aurinkopaneelimattoja.

4.2 Integroidut aurinkopaneelit

Vertailemalla eri integroitujen aurinkopaneelien vaihtoehtoja tultiin loppupaatokseen, etta yrityksel-
lemme parhaiten sopiva vaihtoehto markkinoilla on talla hetkelld Solitek Solid Solrif integroidut au-
rinkopaneelit. Suurimpana etuna kyseisessa valinnassa on integroidun aurinkopaneelijarjestelman
saaminen suoraan tukkurilta, seka jarjestelman edukkuus, asennettavuus ja se on sertifioitu pohjoi-

siin olosuhteisiin. Lisaksi kyseinen paneeli on ollut markkinoilla jo melkein kymmenen vuoden ajan.

KUVA 3. Solitek Solrif integroitu aurinkopaneelijarjestelma. (Solitek, 2020)

Solitek SOLID Solrif integroidut aurinkopaneelit valmistetaan Euroopassa Liettuassa. Paneeleille

myodnnetdan 30 vuoden takuu, joka vastaa nykyisin jo monen peltikattovalmistajan takuuta.
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Solitek SOLID Solrif paneelit on valmistettu yksikiteisesta piistd (C-SI) ja maksimiteho on 320 W.
Pinta-alaltaan paneeli on 1,81 m? (1037 mm x 1745 mm). Paneelin sisdiset kennot on jaettu 3 ohi-
tusdiodilla, jotka estavat paneelin tehontuoton tippumisen kokonaan pois, jos paneeli varjostuu osit-
tain. Paneelit on rakennettu itsepuhdistuviksi, suolasumun ja ammoniakin kestdvaksi, paloluokaltaan
A luokkaan, pdlyn ja hiekan kestavdksi, seka kestamdan suurta kuormaa. Paneelien toimintalampé-
tila on -40...+46 °C astetta. Naiden ominaisuuksien suhteen kyseiset paneelit soveltuvat erinomai-

sesti Suomen ilmaston asettamiin olosuhteisiin. (Solitek, 2020)

Kuvan 4 graafisesta kuvaajasta voimme nahda Solistek SOLID Solrif paneeleille myénnettavan 30

vuoden takuun energiantuotannon osalta. Ensimmaisena vuonna paneeleille luvataan 95 % tuotto
maksimitehosta, joka takuun mukaan saa laskea arvoon 87 % 30 vuoden aikana. Jos paneeleiden
tuotto laskee alle kuvaajassa nakyvan prosentuaalisen tehokdyran 30 vuoden aikana asennuksesta

ja ongelma liittyy paneelin tehontuottoon, niin valmistaja on velvollinen korvaamaan uuden paneelin

asiakkaalle.
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KUVA 4. Solistek Solrif tuotto takuu. (Solitek, 2020)

4.3 Asentaminen

Solistek SOLID Solrif integroitu katto on suunniteltu toimimaan rakennuksen vesikattona. Jarjes-
telmd@ muodostuu lasi/lasi paneeleista, jotka toimivat suurina ja turvallisina fotosahkdisina kattotii-
lind. Integroiduilla paneeleilla on mahdollista toteuttaa koko katon pinta-ala, mutta yleisimmin kus-
tannus- ja kannattavuussyista katon reunat toteutetaan perinteisilla kattotiililld, jotka ovat yhteenso-
pivia jérjestelman kanssa. Tall6in paneeleiden sivuissa, seka ylhaalla ja alhaalla kdytetdan erindisia
katteita, joilla estetdan veden paasy rakenteisiin. Jarjestelma voidaan asentaa kohteeseen, jossa on
harjakatto, jonka kattokulma on 10-65 astetta noudattaen valmistajan suosituksia. (Schweizer,
2019)
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Jarjestelma on suunniteltu toimimaan tiilikaton yhteydessa. Jos saneerauskohteessa on valmiina tiili-
katto, puretaan tiilikattoa suunnitellun jarjestelman kokoinen alue. Jos kyseessa on uudiskohde, voi-
daan katto rakentaa alusta alkaen Solrif integroitujen paneelien vaatimusten mukaiseksi. Jos sanee-
rauskohteessa on vanha kayttdikansa paahan tuleva katto, on talldin kannattavinta purkaa katto ko-
konaan rimoituksia myoten, jolloin saadaan uusittua kaikki katon alusrakenteet ja optimoitua katto
integroituja paneeleita varten. Talldin saavutetaan myds varmasti rakenteellinen kestavyys vahin-

taan seuraavaksi 30 vuodeksi.

Integroidun aurinkopaneelikaton pohjarakenne on kaytannén nakoékulmasta sama kuin perinteisella
tiilikatolla. Kuvasta 5 ilmenee katon rakenne ja rimoitus. Pystyruoteet kiinnitetadn perinteisesti katto-
tuolien kohtaan, jolloin saadaan tukeva pohja kiinnitykselle. Taman jalkeen asennetaan aluskate,
joka kiinnitetaan pystyrimoituksella paikalleen. Pystyrimoituksen paalle asennetaan vaakasuuntaiset
laudat sopiviin kohtiin integroitujen aurinkopaneelien kiinnitysta varten. Jos jarjestelman sivuille tu-
lee viela perinteista tiilikattoa, lisatadn sinne tihea vaakasuuntainen rimoitus tiilille. Tiilien ja panee-
lien valiin jaavaan alueeseen tulee vesipellitys. Pellitys lisdtdan myds integroitujen aurinkopaneelien
yla- ja alapuolelle. Jos katto katetaan kokonaan integroiduilla aurinkopaneeleilla niin, vesipellitys tu-

lee suoraan talon katon lappeesta integroituihin paneeleihin asti.

KUVA 5. Solitek SOLID Solrif, integroitut aurinkopaneelit kattorakenne. (Schweizer, 2019)

Taulukosta 1 ndemme valmistajan vaatimukset vesieristykselle katon kulman mukaan kaytettdessa
Solitek SOLID Solrif integroituja aurinkopaneeleja. Jarjestelman asentaminen tulee suorittaa valmis-
tajan antamien ohjeiden mukaisesti. Taman takia on tarkead ymmartad, mika ero on sateen kesta-

valla alusrakenteella ja vesitiiviilld alusrakenteella.
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TAULUKKO 2. Solrif katon kulman vesitiiveys vaatimus. (Ernst Schweizer AG, Metallbau, 2013)

Katon kaltevuus Vaatimus

=10° Minimi vaatimus kattokulmalle kdytettdessd Solrif kattoa

1g°-22° Vesitiivis katon rakenne vaadittu

=22° Sateen kestdva kattorakenne vaadittu

«32° Alushuopa vaaditaan juoksuttamaan vesi kouruun
Saneerauskohde

=32" Ei tarvetta pdivittd3 vanhan katon rakennetta

<32° Wanhan katon rakenne saattaa vaatia pdivityksen sateen kestdvaksi

4.4 Sateen kestava kattorakenne

Kuvassa 6 on viitteellinen kuva sateen kestavasta katon alusrakenteesta. Sateen kestava alusra-
kenne vaatii vetta lapaisemattdoman aluskatteen (kuvassa ruskea kangas). Aluskate on asennettu
kiintedsti alakattoon horisontaalisesti katsoen ylakolmannekseen. aluskatteen limitykset tiivistetaan
vesitiiviiksi. Alusruoteita ei kuitenkaan tarvitse peittaa. Kaikki aluskatteen lapaisevat rakenteet, ku-
ten sahkoliitokset taytyy asentaa vesitiiviisti. Tuuletetussa rakenteessa ei voida kuitenkaan estaa
tuiskuava lumen ja vesisateen tunkeutumista rakenteeseen tuuletusaukkojen kautta. Sateen kestava

aluskatto toimii liséksi esteena kondensoituvan veden paasylle syvemmalle kattorakenteisiin.

KUVA 6. Sateen kestava katon alusrakenne. (Ernst Schweizer AG, Metallbau, 2013)

4.5 Vesitiivis katonrakenne

Kuvassa 7 on vesitiivis katonrakenne. Vesitiivis rakenne vaatii saman vetta lapaisemattdoman aluskat-

teen kuin sateen kestdva aluskatto. Lisana rakenne vaatii toisen aluskatteen myos kattamaan alus-
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ruoteet. Talla varmistetaan, etta tiiliruode nousee aluskatteen paalle suhteellisen ylhaalla. Tihedm-
paa tiilikaton alusruodetta tulisi kayttad kohdissa, joissa oletetaan liikkuvan paljon johtunutta vetta

tai tuiskulunta.

Puuosia ei kuulu tiivistda kokonaan lapaisemattomalla aluskatteella, koska sisdan paaseva vesi voi
johtaa puun lahoamiseen. Vaihtoehtoisesti on mahdollista kayttaa tiilikaton alusruoteina lahoa-
matonta puuta. Kaikki aluskatteen lapaisevat rakenteet (esimerkiksi sahkoputket) pitda eristaa vesi-

tiiviisti. Vesitiivis kattorakenne toimii liséksi esteena rakenteisiin kondensoituvalle vedelle.

KUVA 7. Vesitiivis katon alusrakenne. (Ernst Schweizer AG, Metallbau, 2013)
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TUOTANNON TEHOKAS OPTIMOINTI

Sahkénhinnan muodostuminen ja sen vaikutus optimointiin

Sahkon hinta muodostuu kolmesta komponentista kuvan 8 mukaisesti. Sahkon hinnan muodostumi-
sen rakenne vaikuttaa aurinkopaneelien investoinnin takaisinmaksuaikaan merkittavasti. Ostetun
energian kustannus muodostuu varsinaisesta sahkdenergian hinnasta, joka riippuu sahkén myynti-
yhtiosta, sahkonsiirron hinnasta, jota asiakas ei voi kilpailuttaa sahkénsiirron monopoliaseman

vuoksi, seka sdahko- ja arvonlisaveroista, joiden suuruutta ohjaa Suomen valtio.

Sahkéenergian myyntihinta tarkemmin madariteltyna sisaltda sahkon tukkumarkkinahinnan seka
myyntikustannukset. Riippuen sahkénmyyntiyhtién ostosopimuksista seka normaalien myynnin ja
markkinoinnin kustannuksista, kuten laskutuksesta, asiakaspalvelusta seka hallinnosta aiheutuvista

kustannuksista.

Sahkénsiirron kokonaishinta syntyy sahkén siirtohinnasta ja erindisista veroista. Asiakas maksaa séh-
koveron verkkopalvelusta laskun yhteydessa. Siirtomaksulla katetaan sahkéyhtion sahkdverkkotoi-
mintaan liittyvat palvelut. Sahkdverkkoyhtitn kustannukset muodostuvat séahkdverkkoon sitoutu-
neesta paaomasta, sahkdverkon ylldpidosta, kehittémisesté ja uudistamisesta, kuten uuden verkko-
alueen rakentamisesta ja vanhan verkon uusimista. Hintaan sisaltyy myos sahkdverkon kaytdnval-

vonta ja vikapalvelu.

Talla hetkelld tyypillisen kotitalouskayttéjan siirtomaksun osuus ostetusta séhkdsta on hieman yli
puolet sahkdn kokonaishinnasta.
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KUVA 8. Sahkon hinnan muodostuminen. (Loiste Sahkdnmyynti Oy, 2020)

Aurinkopaneeleilla saatava keskiarvoinen saastdpotentiaali saadaan selville energiaviraston yllapita-
malta verkkosivulta, jossa pidetaan rekisteria Suomen energian- ja siirtohintojen kehittyvista keski-
hinnoista. Taulukon mukaan pientalon, jossa paasulakkeena on 3x25A paasulake ja vuosittainen

sahkdnkulutus on n. 18 000 kWh on sahkéenergian myynnin keskihinta (1.3.2021) 7,36 snt/kWh ja
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sahkdenergian siirron keskihinta 4,92 snt/kWh. Naiden liséksi energian hintaan lisatdan sahkdvero,
jonka suuruus on 2,79 snt/kWh. Omalla aurinkovoimalalla tuotetulla séhkolla saastetdan taten mak-
samasta siirtomaksua ja alle 100 kVA mikrotuotantolaitokset on vapautettu sahkéverovelvollisuu-
desta, joten Suomen energiaviraston mukaisilla keskihinnoilla saavutettava saastépotentiaali on talla
hetkella 15,07 snt/kWh. Tulemme kayttamadan tdta arvoa laskettaessa aurinkovoimalan ja optimoin-
nin takaisinmaksuaikaa. (Energiavirasto, 2021)

5.2 Kulutuksen optimointi yleisesti

Sahkon kulutusta on pyritty optimoimaan yhta pitkdan, kuin sahkda on ollut tarjolla. Tana padivana
sahkon kulutusta yritetadn optimoida mukailemalla sahkdn markkinahintaa. Sahkémarkkinat kannus-
tavat kuluttajia kuluttamaan sahkoa aikoina, jolloin sahkéa on tarjolla enemman kuin kulutusta. Talla
hetkelld suurin sahkén kulutus kohdistuu paivalle, jolloin ihmiset kayttavat séhkéa arkieldaman kayt-

tokohteisiin, kuten lammitykseen, valaistukseen, viihde-elektroniikkaan ja auton lammitystolppiin.

Kuluttajaa ohjataan kuluttamaan séhkoda ybaikaan, jolloin sita on saatavilla enemman kuin on kulu-
tusta. Kannustimina kadytetdadan muun muassa tariffeja: sahkon tariffi on edullisempi ydaikaan, koska
talléin sahkdverkon rasitus on pienempi siirtokapasiteetin osalta pienemman sahkdnkulutuksen joh-
dosta. Taman takia sahkonsiirtoyhtitt tarjoavat paasaantoisesti edullisempaa sahkonsiirtomaksua
ybaikaan.

Mikrotuotantolaitos, joka saa energiansa auringosta tuottaa sahkéa parhaiten paivalla auringon pais-
taessa. Auringon paistaessa asuinrakennukset ovat usein tyhjilladn, jonka vuoksi osa normaalista
energian kulutuksesta puuttuu (valaistus, viihde-elektroniikka, mahdollisesti pienennetty lammityk-
sen tarve). Taman takia aurinkopaneelit saattavat tuottaa ylimaaraisté sahkod, jota ei saada nor-
maalisti kiinteiston kayttéon. Myyty sahkdenergia on kannattavuudeltaan vain noin kolmannes ver-
rattuna itse tuotettuun ja kulutettuun sahkéenergiaan. Tama huonontaa investoidun aurinkosahko-
jarjestelman takaisinmaksuaikaa merkittavasti. Mikrotuotantolaitoksen tuottama sahkd kannattaa

tdman vuoksi saada kulutettua kiinteistéssa, jonka eri keinoihin tutustumme seuraavaksi.

5.3  Optimointivaihtoehdot
5.3.1 Lamminvesivaraajan ohjaus kellokytkimella

Yksinkertaisimmillaan optimointikeinona voidaan kayttaa esimerkiksi kellokytkimella toimivaa lam-
minvesivaraajaa. Kellokytkin asetetaan kytkemaan sahkd lamminvesivaraajaan paivaaikaan, jolloin
on oletettavasti auringonpaistetta. Kyseinen jarjestelma on melko karkea keino optimoinnin osalta,
mutta myds samaan aikaan aarimmaisen luotettava ja yksinkertaisuuden vuoksi edullinen. Riippuen
aurinkopaneelijarjestelman koosta ja kohteesta, olisi kellokytkimella varustettu Idmminvesivaraaja

tehokas keino energian hyddyntamiseen.

Ldmpiman kayttdveden lampdtilan tulee olla kaikkialla Iamminvesiverkossa vahintaan +55 astetta,

jotta mahdollinen bakteeri- ja mikrobikasvu tuhoutuisi. Téman takia Ldmminvesivaraajan lampdtila
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asetetaan yleensa 58 asteeseen. Eri lamminvesivaraaja valmistajilla on eri maksimilampdétilat vesiva-
raajan vedelle, mutta esimerkiksi Nibe Compact C-300 Idamminvesivaraajan maksimilampétila on saa-
dettavissa 80 °C. Talldin voidaan laskea energian maara, joka voitaisiin kdyttaa veden lammittami-

seen 60 asteesta 80 asteeseen seuraavalla kaavalla:

Q =c-m-AT,jossa (1)
Q on energian maara
€ on aineen ominaislampdkapasiteetti (vesi 4,19}(:—_{,6

m on massa (266 kg)

k] of _ (2)
T7°C 266 kg - (80 — 60)°C = 22,3 MJ

=0 =419

Kaavan tuloksena saadaan, ettd veden ldammittdmiseen energiaa vaaditaan 22,3 MJ.

Veden lammittamiseen tarvitaan siis 6,2 kWh, joka tarkoittaa 6 kW vastuksella ajallisesti 1 tuntia ja
2 minuuttia. Laskelmassa ei ole [lamminvesivaraajan hydtysuhdetta, jonka takia energiaa menee to-
dellisuudessa enemman. Lisdksi on huomioitava, ettd vesikeskuslammitteisessa rakennuksessa lam-
mityksen paluuvesi on jaahtynyttd, joka vaatii jatkuvaa uudelleen lammitystd. Vastaavasti kaytetta-
essa l[Ammintd vettd esim. suihkussa on lamminvesivaraajaan otettava korvausvesi n. 8 °C asteista,
jolloin korvausveden lammittdminen takaisin vahintdan 60 °C vaatii huomattavasti enemman ener-
giaa. Talla tavoin 10 kW aurinkovoimalan ylituotanto energia saataisiin kulutettua tehokkaasti paiva-

aikaan vesivaraajan lammitykseen.

Kyseinen optimointikeino sisaltaisi kellokytkimen ja kontaktorin, joilla ohjaus tapahtuisi. Naiden hinta
olisi aurinkopaneelijarjestelman asennuksen yhteydessa n. 125 € ja asennus 110 €. Lamminvesiva-

raajasta riippuen jarjestelma saattaa vaatia lisdksi erillisen lampdtilamittarin ja termostaatin.

Optimointijarjestelman kustannusten ollessa 235 € voidaan arvioida, kuinka monta kilowattituntia
pitad saada hyddynnettya optimoinnilla omaan kayttéén myyntiin menemisen sijaan, ettd investointi
maksaa itsensa takaisin. Saastopotentiaali omaan kayttédn menevalld energialla on 15,07 snt/kWh,

jolloin:

Investoinnin kustannnus (€) o ) ) 3)
= Takakisinmaksuun vaadittava energia (kWh)

Saastopotentiaali (lfw)
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_BE® (€)€ = 1,56 (MWh) )

0,1507 (777

Tuloksesta kay ilmi, etta optimointikeinolla on saatava kulutettua 1,56 MWh energiaa omaan kayt-
t6on myymisen sijasta, jolloin investointi on maksanut itsensa takaisin. Tulosta voidaan hyddyntaa
arvioidessa kyseisen optimointikeinon kannattavuutta kohdekohtaisesti. Varsinainen takaisinmaksu-
aika on taysin riippuvainen kohteen sahkénkulutuksesta, aurinkopaneelien tuotosta ja huipputehosta

seka rakennuksen lammitysjarjestelmasta.

5.3.2 Invertterin ohjauslahddn kdyttaminen

Yrityksessa kdytetdaan talla hetkella paasaantoisesti Kostalin Plenticore Plus invertteria aurinkosahko-
voimalaitosten vaihtosuuntaajana sen lukuisien hyvéksi havaittujen ominaisuuksien vuoksi. Kyseinen
invertteri mahdollistaa erittdin monipuolisen konfiguroinnin tarpeen mukaan. Kostalin invertterissa
on mahdollisuus kayttaa kuvan 9 mukaisesti yhta ohjauslaht6d, joka voidaan ohjelmoida kytkemaén
kontaktori paalle, kun haluttu aurinkopaneelien tuottama tehotaso ylittyy. Tatd ominaisuutta kaytet-
tdessa on mahdollista muun muassa kytked suuren energiantuoton aikaan sahkonsy6tto paalle esi-
merkiksi sahkdauton latauspistokkeeseen, lamminvesivaraajaan tai muuhun haluttuun kiinteiston

kulutuskohteeseen.

KUVA 9. Kostal kulutuksen ohjauksen liitdntd. (Kostal, 2020)

Invertterin ohjauslahdon kayttokohteesta riippuen vaatii se toimiakseen vahintdan energiankulutus-
mittarin, jolla saadaan tieto kaytettdvissa olevan aurinkoenergian maarasta. Ohjauslahdén aktivoimi-
sen raja-arvot asetetaan invertteriin verkkopalvelimen kautta. Yksinkertaisimmillaan jarjestelma ei

tarvitse toimiakseen kuin kontaktorin, joka ohjaa sdhkdn kulutuslaitteelle.
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5.3.3 Nibe aurinkosahkomoduuli EME 20

Markkinoilla on talla hetkelld jo saatavilla lampopumppuvalmistaja NIBE:n aurinkosdahkémoduuli
EME 20. Aurinkosdahkémoduulilla mahdollistetaan aurinkopaneelien "ylituotannon” kaytté ilmave-
sildampdpumppuun, maalampdpumppuun tai poistoilmalampdpumppuun, joka ilman moduulia olisi
ennen mennyt myyntiin verkkoon huonolla katteella. Aurinkosahkémoduuli mahdollistaa siten aurin-

gon energian varastoimisen lampimaan kayttoveteen ja rakennukseen.

Aurinkosahkémoduuli mahdollistaa aurinkopaneelien tuottotiedon valityksen invertteriltd NIBE:n
maalampopumpulle. Moduuli ohjaa aurinkosahkgjarjestelman “ylituotannon” Iampopumpulle, joka
nostaa esimerkiksi huonelampdtilaa tai kdyttéveden lampétilaa pienentden lammitystarvetta illalla,
jolloin muutoin jouduttaisiin kdyttamaan “kalliimpaa” ostosahkéa. Aurinkosahkémoduulin toimintaa
on mahdollista seurata muun muassa lampépumpun naytolta tai NIBE Uplink sovelluksen kautta esi-
merkiksi puhelimella tai tabletilla. Aurinkosahkémoduuli mahdollistaa myds erilaiset konfigurointi-

mahdollisuudet.

Aurinkosahkémoduuli kytketdan aurinkosahkdjarjestelmaan Sunspec tiedonsiirtoprotokollalla RS485-
portilla. Jos kyseinen protokolla ei ole kaytdssa, niin sitten kaytetdan aurinkosahkémoduulia EME 10,

joka soveltuu muihin aurinkosahkdjarjestelmiin.

Kuvasta 10 ndemme periaatteellisen kytkentdkaavion NIBE EME 20 aurinkosahkémoduulille. Aurin-
kokennon tuottama sdhkdé menee vaihtosuuntaajalle, johon aurinkosahkémoduuli on kytketty. Aurin-
kosahkdmoduuli on vastaavasti yhteydessa lampdpumpun sisdyksikkéon tai ohjausyksikkdon. Jarjes-
telmaan voidaan laittaa liséksi optiona omaa kulutusta seuraava energiankulutusmittari, joka mah-
dollistaa paremman optimoinnin kiinteiston sahkénkulutuksen tietojen kautta. Invertteriltd tuotettu
sahko kytketddn sahkdkeskukseen, josta on lahtd ldmpdpumppuun ja muihin kiinteistdon sahkdsyot-
toihin. Sahkokeskus on aina myds kytketty verkkosdahkddn. Aurinkosahkémoduulia voidaan ohjata ja

seurata myUplink verkkosovelluksessa tai suoraan lampdpumpun ohjausndytosta.
Moduulin hinta on n. 250 € ja muut tarvikkeet asennuksineen n. 170 €. Tall6in investoinnin kustan-
nus olisi 420 €. Talldin takaisinmaksuun vaadittava optimoidun energian maara olisi:

420 (:(=:)€ — 279 (MWH) (5)

0,1507 (z777)
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PERIAATEKAAVIO KYTKENTA EME 20

Lampopumppu

sisayksikko tai rll& myUplink*
) ohjausyksikko
Aurinkokennot Internet

EME 20 g l | =—maun
|
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KUVA 10. Periaatekaavio aurinkosahkdmoduulin EME20 kytkenndsta. (Nibe Energy Systems, 2020)

5.3.4 Fronius Ohmpilot

Fronius valmistaa tuotetta nimeltd Ohmpilot, jolla voidaan ohjata aurinkopaneelijarjestelmén tuotta-
maa sahkda erittdin tehokkaasti hyddynnettdvéksi ldmminvesivaraajaan, lampépumppuun tai ilmas-
tointilaitteeseen. Ohmpilot moduuli vaatii toimiakseen Froniuksen valmistaman energiamittarin,
jonka jalkeen sitd voidaan kdyttad muiden valmistajien invertterien kanssa, joissa on kaytossa
RS485 vayla, jonka kautta moduuli tekee aurinkosahkdn ohjaukseen liittyvat ratkaisut itsendisesti
alkuarvojen asettamisen jdlkeen. Fronius Ohmpilot mahdollistaa portaattoman aurinkoenergian oh-
jauksen 0...9 kW valilla.

Fronius Ompilot mahdollistaa aurinkosdahkdn ohjauksen periaatteessa mihin tahansa resistiiviseen
kuormaan perustuvaan laitteeseen. Naita ovat muun muassa lamminvesivaraaja, lampdpumput, il-

mastointikoneet ja infrapunaldammittimet, sekd vastukseen perustuvat lattialammitykset.

IImastointikoneen ohjaus tapahtuu integroidun ajan ja lampétilan perusteella. IImanvaihtokone (il-
maldmpdpumppu) on hyva kohde ohjauksen suhteen, koska ilmastoinnin tarve on yleensa kesalla ja
paivaaikaan. IImastointi voidaan ohjata paalle sopivasti esimerkiksi iltapdivalld, jolloin asunnossa on
yleensa suurin tarve jadhdytykselle ja siten hyddyntaa paivan muu aurinkoenergian tuotto, vaikka

ldmminvesivaraajaan.

Lampdpumppua voidaan ohjata digitaalisella signaalilla RS485 vaylan kautta, kun aurinkovoimalan
ylituotantoenergiaa on saatavilla. Energian ylituotanto ohjataan lamminvesivaraajaan tai suoraan
huoneldampdtilaan hyvélld hydtysuhteella, jonka lampdpumput mahdollistavat. Varastoimalla ener-
giaa reserviin, voidaan pienentda lammitysenergian ostotarvetta myéhemmin paivalla, jolloin aurin-

koenergiaa ei ole enda saatavilla.
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Ldmminvesivaraajan lammitysvastusta voidaan ohjata portaattomasti varaamaan ylituotantoenergia
suoraan lamminvesivaraajan veteen. Fronius Ohmpilot voidaan kayttda suuressa ldmminvesivaraa-

jassa, jossa on yla- etta alavastus kuvan 11 mukaisesti.

Kuvassa 11 on esitelty jarjestelmén kannalta keskeisimmat komponentit. Numerolla 1 on merkattu
syottéjannitteen kytkenta liittimet, josta otetaan séhké myds numerolla 4 merkattuun ohjauskar-
keen. ohjauskarki ohjaa sahkon sy6ttoa vastuksille kontaktorilla, joka on merkattu numerolla 6.
Lamminvesikattila ohjaa vastusta sisdisella lampétila-anturilla. Lisdvastuksen ohjaus tapahtuu

pt1000 Iampétila-anturilla, joka kytketadn Fronius Ohmpilot moduuliin.

Application
Example 6
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Kuva 11. Fronius Ohmpilot esimerkkikytkentd 9 kW. (Fronius, 2019)

Pienemman energian tuotannon aikaan voidaan energia ohjata ylavastukseen, jolla lammitetaan
kayttovetta ja kun kayttdvesi on saatu maksimilampdtilaan, voidaan energia ohjata alavastukseen,

joka on tarkoitettu 1ahinna kiinteiston lammitykseen.

Tallda mahdollistetaan suurempi energian varastoimiskapasiteetti. Limminvesivaraajan alaosassa on
matalalampdisempi vesi rakennuksen vesikiertoiselle lammitykselle. Ohjaamalla energia alavastuk-

seen ja kuumentamalla Idmminvesivaraajan matalalampdisempi lammitysvesi kuumemmaksi kuin
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normaalisti, saadaan energiaa varastoitua enemman ja pienennettyd ostoenergian tarvetta raken-
nuksen lammittamiseen kaytettdvaan veteen. Talla tavoin on mahdollista varastoida energiaa raken-
nuksen lammitystarpeeseen jopa kahden paivan ajaksi riippuen vesisailion tilavuudesta ja lammitys-

veden normaalista [ampétilasta.

Fronius Ohmpilot moduuli maksaa n. 920 € ja asennus n. 165 €. Lisdksi Froniuksen energiamittari
maksaa n. 235 €. Kayttokohteesta riippuen jarjestelma voi vaatia myds pt1000 lampétila-anturin ja
mahdollisen suojataskun asennuksineen. Talldin investoinnin takaisinmaksuun vaadittava optimoidun
energian maara olisi vahintaan:

1320 (€€) — 876 (MWH) (6)

0,1507 (777

5.3.5 Akusto

Akustoa kaytetaan yleisimmin off-grid-jarjestelmissa, jotka ovat padasiallisesti suhteellisen pienia
vapaa-ajan kiinteisttjd, joiden energian kayttéaste on hetkittdista ja melko pienta. Akusto on kuiten-
kin ideaalisimpia energian varastoimistapoja, koska hydtysuhde varastoidulle energialle on hyva ja
energia saadaan kayttéon haluttuun aikaan sahkén muodossa. Aurinkosahkon tuoton optimointiin
riittda suhteellisen pienelld kapasiteetilld oleva akusto, koska kiinteistéjen sahkdnkulutus on melko
tasaista ja optimitilanteessa akkua ladataan paivalla ja kaytetad@n esimerkiksi illalla, jolloin akuston

kapasiteetti on valmiina kayttéon taas seuraavana paivana.

Akuston suurimpana ongelmana on-grid-aurinkosahkdjarjestelmassa on hinta. Optimointiin sopivien
korkeajanniteakkujen hinta vaihtelee n. 700-850 €/kWh jarjestelméan koosta riippuen. Taman takia
akkujen kayttd tuoton optimoinnissa on viela suhteellisen harvinaista, koska investoinnin takaisin-
maksuaika olisi pitempi, kuin akuston keskimadardinen elinkaari. Tulevaisuudessa tilanne voi muuttua
kehityksen johdosta, joka pienentaisi akkujen valmistuskustannuksia, seka mahdollisesti nousevan

sahkdenergian ostohinnan johdosta.

5.3.6 Ilmal@ampdépumppu

Yrityksen toimialaan kuuluu myds ilmaldampdpumppujen asennus, jonka asennusta kannattaa harkita
kiinteistosta riippuen aurinkoséhkdjarjestelman asennuksen yhteydessa yhtena aurinkosahkdn opti-

mointikeinona ja kiinteistdn energian kulutuksen pienentéamiskeinona.

IImaldmpdpumppu ainoana kiinteistén lammitysmuotona ei ole koskaan riittdva, mutta voi olla sa-
neerauskohteessa erinomainen keino pienentaa kiinteistén lammityskustannuksia. Ilmalamp&pum-
pun toiminta perustuu faasimuutokseen, jolla mahdollistetaan ulkoilman lampdenergian talteen otta-

minen ja kayttdminen rakennuksen sisailman lammittamiseen.

Kuvasta 12 voimme havaita, etta ilmalampépumpun COP on parhaimmillaan Iampimalla saalla, jol-

loin ilmassa on runsaasti hyddynnettdvaa energiaa. Ilmalampépumpun COP-arvosta voidaan laskea
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saadun lampodenergian mdara suhteessa kaytettyyn sahkdn maaraan. Ilmaldampopumpun hydty-
suhde pienenee ulkoilman [ampétilan laskiessa, mutta siitéd nahden ilmaldmpdpumpun hy6tysuhde
pysyy positiivisen aina jopa -42 °C asteeseen asti. Esimerkiksi lampdtilan ollessa 0 °C, saadaan kayt-
tamalla 1 kW sahkotehoa lampdenergiaa 3,5 kW. Taman ominaisuuden vuoksi saneerattavassa suo-
rasahkélammitteisessa rakennuksessa voidaan saada huomattavia sadstéja lammitysenergiassa suh-

teellisen pienelld investoinnilla.

COP-arvon lineaarinen regressio

-42 -40 -38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

cop

KUVA 12. IImaldmpdpumpun COP arvo suhteessa lampétilaan. (Kontio, 2020)

Aurinkopaneelijarjestelma tuottaa Kuopion leveyspiirilla aurinkosahkda parhaiten aikavalilla helmi-
kuu-lokakuu, joka voidaan todeta kuvasta 1. Taman suhteen saatavilla oleva potentiaalinen aurin-
kosahkd on hyédynnettavissa ilmaldmpépumpulla erittdin tehokkaasti. Ilmalampépumpulla voidaan
tuottaa lampda hyvalla hydtysuhteella kylmina aikoina ja kesélld ilmaldmpdpumppua voidaan hy6-
dyntaa rakennuksen viilentémiseen. Viilentémisen tarve on padsaantdisesti paiva- ja ilta-aikaan, jol-
loin aurinkosahkoa on useimmiten runsaasti tarjolla. Talld tavoin aurinkopaneelien tuotto saadaan
maksimoitua rakennuksen ldmpétilan saatelyssa samalla pienentden verkkoon myytavan sahkon

maaraa.

Aurinkopaneelijarjestelman yhteydessa asennettuna Mitsubishi LN25 ilmaldmpdpumpun hinta olisi n.
1950 €.
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6 ESIMERKKIKOHTEET

6.1 Esimerkkikohde

Integroidun aurinkopaneelijérjestelman koon suunnittelussa otetaan huomioon katon pinta-ala, kal-
listus seka ilmansuunta. Jarjestelmén teho-hintasuhde muuttuu jarjestelman koon muuttuessa. Li-
saksi kattoprojektin kokonaiskustannuksissa taytyy ottaa huomioon myos katon rakenteiden mahdol-

liset muutos- ja korjaustyot.

Esimerkkikohteille tehdyt hinta-arviot ovat vain viitteellisia. Jokainen toteutukseen tuleva kohde arvi-
oidaan yksildllisesti paikan paalla kayden. Talla tavoin saadaan tarkempi arvio tydn hinnasta. Useim-
miten integroidut aurinkopaneelit asennetaan vain talon katon yhdelle lappeelle, joka on optimaali-
sessa ilmansuunnassa (eteladn pain). Talon katon toisen lappeen uusiminen on huomioitava projek-
tin kokonaiskustannuksissa, jos sille on tarvetta saneerauksen yhteydessa. Vastaavasti uudiskoh-
teessa katto rakennetaan alkuperdisten suunnitelmien mukaisesti siten, etta se on yhteensopiva in-

tegroidun aurinkopaneelijarjestelman kanssa.

Laskennan pohjana tyossa kaytetaan pientaloa, jonka katon lappeen pinta-ala olisi 71,5 m? (11 m *
6,5 m). Talloin koko pientalon kattopinta-ala olisi 143 m? (2 * 71,5 m?). Harjakaton kulman olete-

taan olevan sahkontuotannon kannalta optimi 45 © ja katon lape olisi kohtisuorassa eteldan pain.

Kyseiselle katon lappeelle saataisiin mahdutettua 36 Solrif integroitua aurinkopaneelia. Talléin jarjes-
telman teho olisi 11,52 kW,. Suuremman jarjestelman asentaminen pientalo kohteeseen ei keskiver-
tokulutuksen kannalta ole tarkoituksenmukaista. Liséksi invertterin mitoituksessa kannattaa huomi-
oida my6s mahdollisuus tulevaisuudessa jarjestelman laajennukselle. Integroituun aurinkopaneelijar-
jestelmaan tulevien tarvikkeiden hinta on 15900 € ja asennuksen hinta 4090 €. T&ll6in jarjestelmén

kokonaiskustannus on 19990 €.

Optimaalisessa tilanteessa, jossa 11,52 kW, integroitu aurinkopaneelijarjestelma on asennettu 45°
kulmaan ja atsimuutti suuntaan 0° saadaan PVGIS laskurilla arvioiduksi vuosituotoksi n. 9800 kwh.

Kyseisella arvolla jarjestelman takaisinmaksuajaksi saadaan:

7
Investointi kustannus (€) )
Saastopotentiaali (]fw)
= takaisinmaksu aika (a)
Tuotettu energia vuodessa (. 2 )
8
19900 (€) ®)
€
0,1507 (m) B
Wh = 13,54 (a)
9800 ( 2 )

Optimaalisessa tilanteessa integroitu aurinkopaneelijarjestelma kuolettaa investointikustannuksen n.

13,5 vuodessa. Todellisuudessa takaisinmaksuaika on kuitenkin pitempi, koska osa aurinkosahkon
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tuotannosta menee kuitenkin myyntiin, koska tuotettua sahkéa ei saada optimoitua koskaan tdysin
omaan kayttéon ja lisdksi asennuskulma ja suunta on harvoin paras mahdollinen. Myds varjostavat

esteet paneeleiden edessa on huomioitava yksilollisessa arvioinnissa.

6.2 Omakotitalo uudisrakennus

Valitsemamme Solistek SOLID solrif integroidut aurinkopaneelit ovat parhaimmillaan uudiskohteessa,
jolloin katto voidaan rakentaa suoraan integroiduille paneeleille sopivaksi. Talléin voidaan varmistua

myds katon pohjarakenteiden oikeellisuudesta ja kestavyydesta integroitujen aurinkopaneelien kayt-
téidn ajan, seka kayttaa normaaliin kattoon varattu budjetti integroituun aurinkopaneelikattoon, joka

laskee suhteellista kustannusta merkittavasti.

Uudiskohde on myos selkein toteutukseltaan, koska asennuksen yhteydessa ei tarvitse varmuudella
uusia vanhoja rakenteita, eika tehda rakenteiden korjauksia. Yleisimmin ostettaessa valmis talopa-
ketti, kuuluu katon alusrakenteiden tekeminen talonrakennus urakoitsijalle, jolloin yrityksen toteutet-

tavaksi jaa enaa aluskatteen ja paneelien asennukseen sopivan rimoituksen tekeminen katon osalta.

Kustannusarvio on laskettu siten, ettd se sisdltda kaiken tarvittavan asennuksineen, jolloin asiakas
saa valmiin aurinkopaneelijarjestelman kayttdénotettuna. Arvioon ei ole laskettu tuotannon opti-

mointia, jolla on mahdollisuus vaikuttaa jérjestelman takaisinmaksuaikaan.

6.3 Saneerauskohteet (peltikatto, tiilikatto, huopakatto)

Saneerauskohde asettaa integroidulle aurinkopaneelijarjestelmélle hieman lisatyota entisen katon
purkamisen muodossa. Kaytannossa eri kattotyyppien vaihtaminen integroiduksi aurinkopaneelijar-
jestelmaksi on tydmdaraltdan hyvin samantasoinen. Kannattavinta on purkaa kokonaan entinen
katto (joka on oletettavasti kayttoidn lopussa) ja rakentaa pohjat tallin kokonaan uusiksi. Talla saa-

vutetaan my6s varmuus katon pohjarakenteiden kunnosta aurinkopaneelien kayttdidn ajaksi.
Peltikattoinen saneerauskohde

Peltikatollisessa saneerauskohteessa olisi mahdollisuus pienentaa tydon maaraa asennuksen yhtey-
dessa hyddyntamallad peltikaton alusrakennetta. Esimerkiksi aluskatteen uusiminen ei ole valttdma-
tontad, jos peltikatteen alusrakenne on muuten kunnossa ja sen voidaan todeta kestdvan viela integ-

roidun aurinkopaneelikaton elinidn ajan.
Tiilikattoinen saneerauskohde

Tiilikatollisessa kohteessa alusrakenne on suoraan yhteensopiva integroitujen aurinkopaneelien
kanssa. Tasta syysta tydbn maara on pienin. Integroitujen aurinkopaneelien asentaminen entiseen
tiilikattoon on mahdollista minimaalisin muutoksin, jos alusrakenne on tarkistettaessa hyvassa kun-
nossa ja sen voidaan olettaa kestévan integroidun aurinkopaneelikaton elinkaaren ajan. Kyseisessa
tapauksessa voidaan tiilet purkaa katolta, asentaa integroidut aurinkopaneelit ja korvata mahdolli-

sesti paneelien sivuille jaavat tiilet uusilla.

Huopakattoinen saneerauskohde
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Huopakattoisessa saneerauskohteessa on eniten ty6ta verrattuna muihin saneerauskohteisiin. Perin-
teisessa kattoremontissa tai kattotyypin vaihdossa huopakatto voidaan jattéda purkamatta alle, jolloin
huopakatto toimii itsessaan aluskatteena. Ongelmana integroidun katon asentamisessa huopakaton
paalle tulee muun muassa se, etta katon profiili nousee huomattavasti. Jos kattoa ei toteuteta koko-
naan integroiduilla aurinkopaneeleilla, niin esim. varjopuolen normaali katto jaisi merkittdvasti mata-
lammaksi. Taman vuoksi huopakatto kohteessa, jossa asennetaan integroidut aurinkopaneelit on
kannattavinta purkaa huopakatto kokonaan ja asentaa téman jalkeen integroidut paneelit pohjineen.

Tasta syntyva lisaty6 pitda huomioida tarjousta laskiessa.

6.4 Jalkiasennetut aurinkopaneelit

Jos esimerkki kohde toteutettaisiin samankokoisella perinteisella aurinkopaneelijarjestelmalld, joka
koostuu perinteisista kattoon kiinnitettavista telineisiin asennettavista aurinkopaneeleista, olisi inves-
tointikustannus merkittédvasti edullisempi. Samankokoisen (11,4 kWp) jarjestelman hinta perinteisilla
aurinkopaneeleilla on tarvikkeiden osalta 9100 € ja asennuksen 3890 €. Tall6in jarjestelman koko-
naishinta olisi 12990 €.

Optimaalisessa tilanteessa perinteiset aurinkopaneelit kuolettavat investoinnin hinnan erittdin lyhy-
essa ajassa edullisemman hinnan ansiosta. 11,4 kW, aurinkopaneelijarjestelma asennettuna 45° kul-
maan ja atsimuutti suuntaan 0° saadaan PVGIS laskurilla arvioiduksi vuosituotoksi n. 9700 kWh. Ky-
seiselld arvolla jarjestelman takaisinmaksuajaksi saadaan:

12 990 (€) ©)

0,1507 ()

9700 (WP

=89 (a)

Optimaalisessa tilanteessa perinteinen aurinkosahkdjarjestelmd maksaa itsensa takaisin n. 9 vuoden
aikana. Jarjestelman takaisinmaksuaikaa kriittisesti tarkastellessa pitdd ottaa kuitenkin huomioon,
kuinka suuri osa tuotetusta aurinkosahkdstd saadaan kulutettua omassa kaytdssd, mahdolliset var-

jostukset, asennuskulma, suunta ja mahdolliset erot sahkdn ja siirtomaksujen hinnoissa.

Perinteisten aurinkopaneelien kustannusta verrattaessa integroituihin aurinkopaneeleihin on huomi-
oitava, ettd perinteiset aurinkopaneelit ovat lisékustannus, jos kohteessa joudutaan suorittamaan
lisaksi kattosaneeraus. Tama kannattaa huomioida erityisesti, jos rakennuksen katon elinkaari alkaa
olla kayttdian loppupuolella. Tassa tapauksessa paneeleiden purkaminen ja uudelleenasennus voi
olla merkittéva lisakustannus saneerauksen yhteydessa, jota ei vastaavasti tule integroitujen aurin-
kopaneeleiden tapauksessa, koska vesikatto “uusitaan” integroitujen aurinkopaneeleiden kohdalta

automaattisesti.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyossa tutustuttiin integroituihin aurinkopaneeleihin, joista ei yhteistydyritykselld ollut omakohtaisia
kokemuksia. Yritykselld on runsaasti aiempaa kokemusta perinteisista aurinkopaneelijarjestelmista ja
niiden asennuksesta. Selvitystyon perusteella voin suositella integroituja aurinkopaneelijarjestelmia
erityisesti asennettavaksi uudisrakennuskohteisiin seka kattosaneerauskohteisiin. Tall6in voidaan
hyddyntaa perinteiseen kattoon jo muutenkin varattava summa integroituun aurinkopaneelijarjestel-
maan. Tallgin integroiduista aurinkopaneeleista muodostuva “lisdkustannus” on varsin kohtuullinen
verrattuna siihen, ettd purettaisiin perinteinen katto, jolla on vield kayttéikaa jaljelld ja asennettaisiin
integroidut aurinkopaneelit. Ajatus rakennuksen katosta, joka mahdollistaa itsensa takaisinmaksami-
sen elinkaarensa aikana ja jopa sijoituksena on vahintaankin harkinnan arvoinen vaihtoehto perintei-

selle vesikatolle, joka ei kuoleta investoinnin hintaa missdaan vaiheessa elinkaartaan.

Perinteiset vesikatteen paalle asennettavat aurinkopaneelit ovat kannattavampi vaihtoehto, jos ka-
tolla on viela elinkaarta jaljelld perinteisten aurinkopaneelien kayttdian ajan, jolloin niita ei tarvitse
purkaa vesikatteen uusimisen vuoksi ja uudelleen asentaa taman jalkeen uudelleen. Perinteisten au-
rinkopaneelien purkaminen katolta vesikaton uusimisen vuoksi asettaa uudelleenasennukselle uusia
haasteita muun muassa kiinnikkeiden tiivisteiden painumisen vuoksi, joka edellyttda kaytanndssa
my®6s kiinnikkeiden uusimista. Téma nostaa jarjestelman elinkaari kustannuksia, jolla on negatiivisia
vaikutuksia jarjestelman takaisinmaksuaikaan. Perinteisia aurinkopaneeleja en voi suositella enaa
uudiskohteisiin, jos rakennusvaiheessa tiedetadn, ettd kohteeseen on tarkoitus laittaa aurinkovoi-
mala. Vesikatteen asennuksen ja perinteisten aurinkopaneelien yhteishinta vastaa kayténndssa mel-

kein integroidun aurinkopaneelikaton hintaa.

Aurinkopaneelijarjestelmien yleistyessa tarve erilaisille aurinkosahkon kulutuksen optimointikeinoille
kasvaa tasaista tahtia. Tydssa esiteltiin erilaisia optimointikeinoja todella edullisista ja yksinkertai-
sista jarjestelemista kehittyneisiin ja huomattavasti tehokkaampia tapoja. Erilaisten optimointikeino-
jen valinta taytyy tehda kohdekohtaisesti ja tarvelahtdisesti. Oikean optimointikeinon valinta voi olla
investointina erittdin kannattava asiakkaalle ja tdman vuoksi aurinkopaneelijarjestelman tarjoajan
kuuluisi tarjota tuotannon optimointia osana aurinkopaneelijérjestelmaa. Tuotannon optimoinnin tar-
peellisuus korostuu etenkin aurinkosahkdjarjestelman koon kasvaessa, koska sitd suuremmalla to-
denndkoisyydelld verkkoon menevan myyntisahkdn osuus tuotetusta energiasta kasvaa. Suuren au-
rinkopaneelijarjestelmén takaisinmaksuaika voi venya jopa pidemmaksi kuin paneelien elinkaari, jos
tuotettua energiaa ei saada kulutettua kiinteistdssa. Ongelma mahdollisesti kasvaa integroitujen au-
rinkopaneelien kanssa, koska asiakas luultavasti haluaa toteuttaa kattopinta-alasta mahdollisimman

suuren osan paneeleilla jo pelkastaan esteettisten syiden vuoksi.

Tarjouslaskijan on edellda mainittujen seikkojen vuoksi laskelmoitava tarkkaan, mika on asiakkaalle
kannattavin vaihtoehto aurinkopaneelijérjestelman koon suhteen. Laskentaan vaikuttaa sahkon
hinta, siirtomaksun hinta, séhkon ja siirtomaksujen hintakehitys tulevaisuudessa, kiinteiston sahkén-

kulutus, rakennuksen lammitysjarjestelma, aurinkopaneelijarjestelman tukkuhinnat, seka liittyman



31 (32)

suuruuden ja saadoksien asettamat rajat aurinkosahk&jarjestelman teholle. Edellisid asioita térkeam-
pana osana on tietenkin varmistaa, ettd kohteen sijainti on kelvollinen aurinkopaneeleille tuotannon

suhteen ja rakennuksen kattokulma mahdollistaa mahdollisimman tehokkaan energian keraamisen.

Kaiken kaikkiaan naen aurinkosdhkgjarjestelmat jo téna pdivana erittdin kannattavana sijoituskoh-
teena. Teknologian kehittyessa seka jarjestelmien hinnan tippuessa massatuotannon seurauksena
aurinkopaneelit ovat tulevaisuuden energian tuotannon oikea suunta kasvavan energian tarpeen tyy-
dyttédmiseen. Vaikka aurinkosahkéa ei voidakaan keratd vuorokauden ympari ovat erilaiset optimoin-
tikeinot mahdollistamassa energian hyddyntamisessa niin yolld kuin pdivalla. Tuotannon optimointi

tuleekin olemaan seuraava uraauurtava ala uusiutuvan energian kehityksessa.
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