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Taman opinnaytetydn toimeksiantaja oli Kananoja Group Oy / Kattofiksaus Kananoja.
Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda sahkolammitteisesta omakotitalosta
energiatehokkaampi ja saastaa sahkolaskuissa. Tyon tarkoitus oli suunnitella ja asentaa
ilmalampoépumppu ja aurinkosahkoévoimala omakotitaloon. Lisaksi talouteen asennettiin
Plejd-alyohjausjarjestelma.

Tyo aloitettiin kartoittamalla oikean kokoinen ilmalampdpumppu ja aurinkovoimala
kohteeseen, minka jalkeen luotiin asennussuunnitelma laitteille. Asennus alkoi
ilmalampoépumpusta, jonka jalkeen siirryttiin aurinkovoimalan lopulliseen suunnitteluun ja
asennukseen. Aurinkosahkovoimalan asennus viivastyi viime hetkille materiaalipulan takia.
Luvanvaraiset kytkennat hoiti Alaharman Sahko Oy / Seingjoen Sahkotekniikka.

Kohteeseen asennettiin etaohjattava Plejd I0T-jarjestelma ohjaamaan sahkoa eniten
energiaa kuluttaviin sahkdlaitteisiin. Plejd-alyohjauksen tarkoituksena on hyoédyntaa
aurinkosahkoa mahdollisemman hyvin ja saastaa taten sahkolaskuissa entista
tehokkaammin. Asennuksen jalkeen ladattiin asiakkaan alypuhelimeen kolme sovellusta,
jotka toimivat internet-yhteydella. Ensimmainen sovellus oli aurinkosahkdvoimalan
invertterin oma sovellus, josta nakee reaaliajassa, paljonko aurinkovoimala tuottaa ja
paljonko se on tuottanut kayttdéonotosta lahtien. Toinen sovellus oli Plejd-
alyohjaussovellus, josta saa ohjattua sahkon kulkua eri laitteisiin. Kolmas sovellus oli
ilmalampoépumpun oma sovellus, josta pystyy ohjaamaan pumpun toimintaa.

Tulokseksi saatiin hybridijarjestelma, jossa ilmalampdpumppu ja aurinkosahkoévoimala
toimivat rinnakkain samassa taloudessa. Tyohon kuului myds aurinkosahkovoimalaa,
ilmalampopumppua ja Plejd-jarjestelmaa tutkiva osio, joka keskittyi siihen, miten edella
mainitut teknologiat tuottavat sahkda ja lampda energiatehokkaasti.

Omakotitalon sahkdn kaytto oli ennen jarjestelmaa ollut 21 976,32 kWh vuodessa.
Jarjestelman asennuksen jalkeen sahkon tarve oli ennusteen mukaan vain 12 857,43 kWh
vuodessa. Tasta on suuri hyoty sahkodlaskuissa tulevaisuudessa.

" Asiasanat: aurinkosahkovoimala, ilmalampopumppu, Plejd-alyohjausjarjestelma, IOT, hybridijarjestelma
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The thesis was made in cooperation with Kananoja Group Oy / Kattofiksaus Kananoja.
The aim of the thesis was to make an electrically heated house more energy efficient and
to save on electricity bills. The purpose of the thesis was to design and install an air heat
pump and solar power plant in a detached house. In addition, IOT-control was installed to
the household.

Suitable equipment was selected for the air heat pump and solar power plant to the site.
An installation plan was created for the system. The installation started with an air heat
pump, followed by the final design and installation of the solar power plant. Plejd I0T-
control system was also installed to the household to control electricity to the electrical
equipment most needed in the house. The purpose of Plejd IOT-control is to make better
use of solar power and save even more on electricity bills.

After the installation, three applications were uploaded to the customer’s smartphone,
which are connected to the internet: the application of the solar power plant inverter, the
Plejd smart control application and the application of the air heat pump. Authorized con-
nections were installed by Alaharman Sahko Oy / Seindjoen Sahkaotekniikka.

The result was a hybrid system where an air heat pump and the solar power plant ope-
rate side by side. Before the system, the use of electricity in a detached house had
been 21 976,32 kWh per year. After installation of the system, the electricity demand
was forecast to be only 12 857,43 kWh per year. This is going to be great benefit in the
electricity bills in the future.

' Keywords: solar power plant, heat pump, Plejd smart control, IOT, hybrid system
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Atsimuuttikulma

Aurinkopaneeli

Elektroni
Fotoni
Half-cut

limalampoépumppu

ILP

Invertteri

Asennusilmansuunta.

Aurinkopaneeli on osa aurinkovoimalaa, ja sen avulla auringon

sateily muunnetaan sahkovirraksi.

Negatiivisesti varautunut hiukkanen.

Sahkomagneettisen sateilyn hiukkanen.

Aurinkopaneeli, jonka osat on erotettu toisistaan diodikytkennalla.

liImalampdpumppu on laite, jolla pystyy lammittamaan tai viilenta-

maan rakennuksen sisailmaa.
Lyhenne ilmalampdpumpusta.

Invertteri on osa aurinkovoimalaa, ja se muuntaa aurinkopanee-

leista saadun tasavirran vaihtovirraksi.

Kondenssivesipumppu

kWh

MPPT

Stringi

UV-siteily

Kondenssivesipumppu pumppaa kondenssiveden viemaritason

alapuolelta missa painovoima ei pysty vierittamaan vetta alaspain.
Kilowattitunti = sahkdenergian mittayksikko.

MPPT tulee sanoista Maximum Power Point Tracker. Se on tyypil-
lisesti DC-DC-muunninpiiri, jota kaytetdan useimmissa nykyaikai-

sissa PV-inverttereissa.
Aurinkopaneelien ketjukytkenta.

Lyhyen aallonpituuden elektromagneettinen sateily.
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1 JOHDANTO

1.1 Yritysesittelyt

Opinnaytetyoé tehtiin yhteistydssa Kattofiksaus Kananojan (Kananoja Group Oy) seka Sei-
najoen sahkotekniikan (Alaharman Sahkd Oy) kanssa. Kattofiksaus Kananoja huoltaa ja
korjaa kattoja (Finder, i.a.-a). Paaasiassa yritys pesee, maalaa ja pinnoittaa kattoja, mutta
myo0s julkisivumaalaus on yksi Kattofiksauksen palveluista. Kattofiksaus aloittaa tulevai-
suudessa aurinkosahkojarjestelmien suunnittelun ja asennuksen. Kattofiksaus sijaitsee
Seingjoella, ja henkildmaara yrityksessa on 1—4. Kyseinen yritys on opinnaytetyon tekijan

omistama.

Seinajoen Sahkotekniikka tekee paaasiassa sahkdsuunnitelmia seka sahkdasennuksia
(Finder, i.a.-b). Seindjoen Sahkotekniikka myds myy ja asentaa aurinkosahkojarjestelmia,
iimalampépumppuja seka ilma-vesilampopumppuja. Seindjoen Sahkotekniikka toimii Sei-
najoen alueella, ja Alaharman Sahkoé Oy toimii Kauhavan alueella. Henkilomaara yrityk-

sessa on 4—7.

1.2 Tyon tausta

Opinnaytetyon kohteen asukas kaipasi energiatehokkaita ratkaisuja kotiinsa saastaakseen
sahkolaskussa, ja lisaksi haluttiin talouden olevan omavaraisempi. Opinnaytetyén omakoti-
talon sahkonkulutus on suurta johtuen monesta asiasta. Omakotitalossa on sahkdlammi-
tys, joten sahkoa ei kulu ainoastaan sahkdlaitteisiin ja valaistukseen. Kohteessa on 30
m3:n kokoisen ulkouima-altaan veden sdhkokayttéinen lammitin. Kohde sijaitsee Kauhajo-
ella ja on opinnaytetyon opiskelijan vanhempien omakotitalo. Asuinnelidita rakennuksessa

on 180 m2.

Nieminen (2023) kertoo sahkon hinnan nousseen kuluttajilla vuoden 2020 alusta huimat
88 % vuoden 2023 alkuun mennessa. Sahkoén hinnan nousu johtuu paaasiassa Venajan

hyokkayssodasta Ukrainaan.
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1.3 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on tehda sahkolammitteisestd omakotitalosta energiatehok-
kaampi. Tarkoituksena on suunnitella ja asentaa omakotitaloon ilmalampdpumppu seka
aurinkovoimala. Lisaksi Plejd-alyohjauslaitteisto liitettaisiin ohjaamaan eniten sahkoa kulut-
tavia laitteita. Jarjestelmassa on I0T-laitteita, eli kaikkea pystyisi ohjaamaan etana alyso-
velluksien valityksella. Kyseisilla ratkaisuilla voidaan saavuttaa merkittavia energiasaastoja

omakotitalossa ja samalla kasvatettaisiin rakennuksen omavaraisuutta.

1.4 Tyon rakenne

Tyon alussa kaydaan lapi teoriaa energiatehokkuudesta ja energian kulutuksesta. Seuraa-
vaksi kerrotaan teoriaa aurinkoenergiasta, ja tassa osiossa perehdytaan aurinkopaneelei-
hin seka selvitetaan aurinkosahkdvoimalan osat. Taman jalkeen on teoriaosuus Plejd-
alyohjausjarjestelmasta ja sen osista, joita kaytettiin opinnaytetydssa. Teoriaosuus jatkuu
lampopumppuenergian teorialla, iimalampopumpun toimintaperiaatteiden selvittamisella

seka selvittamalla ilmalampopumpun osat.

Teoriaosuuden jalkeen kerrotaan opinnaytetydon suunnittelusta ja toteuttamisesta. Toteu-
tusosion jalkeen kadydaan lapi jarjestelman testausta, tuloksia asennuksen jalkeen seka
asennustarvikkeita, joita tydohon kaytettiin. Lopussa on opinnaytetyon yhteenveto seka ai-

heen pohdintaa.
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2 ENERGIATEHOKKUUS

Euroopan Unioni on sitoutunut vahentdmaan kasvihuonekaasupaastoja ainakin 40 % vuo-
teen 2030 mennessa verrattuna vuoden 1990 tasoon (Sahkétieto, 2020, s. 5). Rakennettu

ymparistd on merkittava paikka, jossa voidaan toteuttaa tata tavoitetta.

Omakotitalon energiatehokkuus tarkoittaa hyétysuhdetta energian kaytdlle (Passiivikivita-
lot, i.a.). Energiatehokkuus on suurimmaksi osaksi rakennuksen lammitysenergian hyo-
dyntamista paremmin. Mita energiatehokkaampi rakennus on, sitda vahemman asukas ku-

luttaa sahkoa.

Kuviossa 1 havainnollistetaan tilastokeskuksen raporttia vuodelta 2019 (Tilastokeskus,
2019). Raportissa suurin osa energiasta kuluu asuintilojen lammitykseen ja loput kayttove-

den ja saunan lammitykseen seka sahkolaitteiden kayttoon / valaistukseen.

Asumisen energiankulutus

W Lammitys
B Kayttoveden lammitys
M Saunan lammitys

Sahkolaitteiden kaytto ja valaistus

Kuvio 1. Asumisen energiakulutus (perustuen Tilastokeskus, 2019).
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3 AURINKOENERGIA

3.1 Aurinko energialdahteena

Aurinko on maapallon oma energialdhde, joka koostuu paaasiassa vedysta (75 %) ja he-
liumista (23 %) (Tahkokorpi, 2016, s. 11-12). Auringosta sateilee maapallolle 1,7x10'4 kW.
Fuusioreaktio on avain auringon sateilyyn. Siina kaksi vetyatomin ydinta yhdistyy aurin-
gossa heliumatomiksi, jolloin purkautuu suuresti energiaa. Yksi heliumkilo vedysta vapaut-
taa 180 milj. kW.

3.2 Auringon sateily

Maanpinnalle sateilya saapuu kolmella tapaa: suorana sateilyna, haja- diffuusisena satei-
lyna seka ilmakehan vastasateilyna (Tahkokorpi, 2016, s. 11). Suora sateily on ilmake-
hasta lapi paasevaa sateilya. Hajasateily on taas pilvien ja iimakehan heijastavaa sateilya,
joka on Suomessa noin puolet maapinnalle tulevasta sateilyta. limakehan vastasateilya
saapuu maahan koostuen ilmakehan otsonista, molekyyleista seka vesihoyrysta. Tama
osuus on huomattavasti pienempi kuin muiden sateilyjen osuus. Kuviossa 2 esitetaan au-
ringonsateilyn eri muodot. Jos Suomessa kaytetadan aurinkopaneelia optimaalisessa kul-
massa, se tuottaa vuositasolla 1000-1100 kW / m? riippuen maantieteellisesta sijainnista.

lImakeha havittda auringonsateilysta suurimmassa tapauksessa jopa noin 40 % (mts. 13).

Auringon sateily

=
-
. w
14AMD

Aurinkopan}

Kuvio 2. Auringon eri sateilymuodot (perustuen Tahkokorpi, 2016, s. 13).
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4 AURINKOPANEELIT

Aurinkopaneelit tuottavat sahkoa auringon sateilysta. Maahan saapuvasta sateilysta pys-
tymme aurinkopaneelien avulla hydodyntamaan paaosin ultraviolettisateilya (Sahkotieto,
2021, s. 9-10). Aurinkopaneelien tuotto perustuu valosahkodiseen ilmiédn ja mm. puolijoh-
demateriaalien ominaisuuksiin. Aurinkopaneelissa kaytetaan paljon pii-puolijohdemateriaa-
lia (Si). Auringon sateilyssa tapahtuu valosahkdinen ilmio, eli sateily irrottaa aurinkopanee-
lissa olevan alkuaineen, joka on yleensa pii (Sahkotieto, 2021, s. 10-11). Aurinkopaneeli

tuottaa sdhkda auringosta saapuvan fotonin luovuttaessa energiansa elektronille.

Puolijohdemateriaalia pystytaan myOs seostamaan eri materiaaleista ja siten saada ai-
kaiseksi positiivisen (P-aine) ja negatiivisen (N-aine) varauksen omaava puolijohdeseos
(Sahkotieto, 2021, s. 10—11). Positiivisen aineen seostuksessa siihen muodostuu aukkoja,
mika muodostaa sille positiivisen varauksen. Negatiivisen aineen seostamisessa saadaan
siihen ylimaaraisia varauksen kuljettajia, mika parantaa materiaalin johtavuutta. Vierekkain
asetettuna nama aineet muodostavat P-N-liitoksen ja elektronit pystyvat kulkemaan va-
paasti aurinkokennon solussa. P-N-liitoksen laheisyydella on tyhjennysalue, jossa ei ole
varauksenkantajia, koska liitospinnassa yhdistyy positiivinen ja negatiivinen materiaali. P-
aineeseen muodostuu negatiivinen ja N-aineeseen positiivinen varaus. Taten saadaan P-
N-liitoksen tyhjyysalueelle sahkdkentta. Taman lisaksi tarvitaan auringosta saapuva fotoni,
joka herattaa puolijohteessa sijaitsevan elektronin ja saa elektronin liikkkeelle muodostaen
uuden elektroniaukkoparin. Nain saadaan sahkokentta siirtdmaan elektroni negatiiviseen
aineeseen ja aukko taas positiiviseen aineeseen. Sahkdvirta syntyy fotonin virittdmana
erotessa aukosta, ja samalla sisainen sahkokentta estda naiden aineiden yhdistymisen
(kuvio 3).
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o = Elektroni (negatiivinen osittaisvaraus) O = Aukko (positiivinen osittaisvaraus)

N-materiaali P-materiaali
N-materiaali P-materiaali
N-materiaali P-materiaali

Kuvio 3. P-N-liitos vaiheittain (perustuen Sahkétieto, 2021, s. 11).

4.1 Aurinkopaneelimallit

Aurinkopaneelimalleja on olemassa monenlaisia. Yleisimmat kaytossa olevat paneelityypit
ovat yksi- ja monikiteiset piikennopaneelit johtuen niiden suurimmista hyotysuhteista ver-
rattuna muihin kennotyyppeihin (Sahkaétieto, 2021, s. 12). Taulukossa 1 selvitetdan markki-

noiden yleisimpien aurinkopaneelien kennotyyppien ominaisuudet.

Ominaisuudet Kltemen pu Ohutkalvo Orgaaninen
Hyotysuhde % 15-20% 13-16 % 5-10% 7-16 % 7-16 % 3-5%
Lampétilan -0,40 0,42 -01..-040 -0,35..-040 -0,25..-036 ..

vaikutus (STC)
tehoon (% /+1

Celsius)

Mekaaninen hauras hauras joustava joustava joustava joustava
kestavyys

Varjostus herkka herkka sietaa sietaa sietad sietaa
Kayttoika 30+ 30+ 30+ 30+ 30+ 0,5-3
vuosina

Hinta £€£€ €€ ££€ £€€ £€£€ €

Taulukko 1. Yleiset kennotyypit ja niiden ominaisuudet (perustuen Sahkaétieto, 2021, s.
12).
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4.2 Yksikiteinen ja monikiteinen piikennopaneeli

Yleisimmat aurinkopaneelit ovat yksi- ja monikiteinen piikennopaneeli (Motiva, i.a.-a). Yksi-
ja monikiteisesta piikennopaneelista koostuukin noin 90 % nykypaivan aurinkovoimaloista,
koska se on vakiintunutta ja vankkaa teknologiaa. Kuvassa 1 nahdaan monikide- ja yksiki-

depiikennopaneelin rakenteelliset erot.

Yksikideaurinkopaneelin (Kapylehto, 2016, s. 58)
- tunnistaa pyoreista reunoista
- hyotysuhde on korkeampi kuin monikiteisella

- varjostuksen haitta on isompi kuin monikiteisella.

Monikideaurinkopaneelin (Kapylehto, 2016, s. 58)
- tunnistaa yhtenaisesta ja tasaisesta pintarakenteesta
- hieman matalampi hyotysuhde yksikiteiseen verrattuna

- varjostus haittaa pienempi kuin yksikiteisessa.

. ||
l!f

Kuva 1. Monikidepiikenno (vasen) ja yksikidepiikenno (oikea) (Seindjoen Sahkotekniikka,
henkilokohtainen tiedonanto, 2023).

4.3 Normaali ja half-cut-aurinkopaneeli

Half-cut-aurinkopaneelissa kennot on jaettu kahteen piiriin (Lumme Energia, i.a.). Perintei-
sessa aurinkopaneelissa on vain yksi piiri, johon kennot on liitetty. Half-cut-teknologian an-
siosta aurinkopaneeli tuottaa paremmin sahkoa, vaikka se olisikin osittain varjostettu. Pe-

rinteinen aurinkopaneeli sisaltaa 60 tai 72 kennoa ja half-cut-paneeli 120 tai 144 kennoa.
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Half-cut-paneeli tuottaa tehokkaammin sahkoa johtuen pienemmasta hukkaldmmon tuo-
tosta perinteiseen aurinkopaneeliin verrattuna (mt.). Kuvassa 2 havainnollistetaan half-cut-

aurinkopaneelin ja perinteisen aurinkopaneelin johdatusta.

T
;j‘
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=
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Kuva 2. Vasemmalla half-cut-monikideaurinkopaneeli ja oikealla tdysmusta perinteinen yk-
sikideaurinkopaneeli (Seinajoen Sahkotekniikka, henkilokohtainen tiedonanto, 2023).



18 (57)

5 AURINKOSAHKOVOIMALAN OSAT

5.1 Kohteen aurinkopaneelit

Opinnaytety6hon valittiin mustat half-cut-yksikidepaneelit johtuen niiden hyvasta suoritus-
kyvysta ja kestavyydesta. Kohteen katon vari oli musta, joten variltaankin ne sopivat kat-
toon. Kuvassa 3 naytetaan opinnaytetyossa valitut aurinkopaneelit, jotka ovat nimeltaan
Longi HI-MO5 HC taysmustat paneelit, 405 Wp. Kyseisissa aurinkopaneeleissa hyoty-
suhde on 20,7 % (Aurinkosahkotukku, i.a.-a).

Kuva 3. Opinnaytetydn tadysmustat yksikide half-cut-aurinkopaneelit (Kananoja, 2023).

5.2 Kohteen invertteri

Kuvassa 4 naytetaan tyohon valittu Growatt 8kW 2 MPPT 3-vaiheinvertteri, joka toimii
Longi HI-MO5 HC-aurinkopaneelien kanssa. Invertterille on myds oma alypuhelinsovelluk-
sensa, johon tarvitaan invertterin mukana tullutta Wi-Fi-moduulia yhteyden luomiseen. In-

vertterin maksimaalinen hyotysuhde on 98,6 % (Aurinkosahkotukku, i.a.-b).
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Kuva 4. Opinnaytetyon invertteri ja Wi-Fi moduuli (Kananoja, 2023).

5.3 Invertterin alypuhelinsovellus

Invertterin alypuhelinsovelluksella pystyy seuraamaan aurinkosahkdvoimalan sahkon tuot-
toa. Sovelluksella nakee myds, mita voimala on tuottanut kytkennan alusta nykypaivaan
saakka. Mikali kayttaja omistaisi useamman samanmerkkisen aurinkovoimalan, sovelluk-
sella pystyisi nakemaan kaikkien aurinkovoimaloiden tilanteen. Kuvassa 5 esitetaan alypu-

helinsovelluksen kolme perusnakymaa.

9:45 Wl -
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Kuva 5. Invertterin alypuhelinsovelluksen eri nakymia (Kananoja, 2023).
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6 PLEJD-ALYOHJAUS

Paaluvussa kerrotaan Plejd-jarjestelmasta kokonaisuutena seka siita, miten sita hyodyn-
nettiin opinnaytetydssa. Paaluku sisaltda opinnaytetydssa kaytettyjen Plejd-laitteiden toi-

mintaperiaatteet seka ominaisuudet.

6.1 Plejd-jarjestelma

Plejd on pohjoismainen johtava alyvalaisinratkaisujen toimittaja (Plejd, i.a.-d). Jarjestelma
on alun perin tarkoitettu ohjaamaan valaistusta, mutta sita pystyy soveltamaan muihinkin

tarkoituksiin.

6.2 Plejd opinnaytetyossa

Alyohjauksen perimmainen idea opinndytetydssa on hyddyntaa aurinkovoimalasta saatua
sahkoa tehokkaammin. Aurinkovoimalasta kulkeutuu sahko kaikkialle taloon, ja kohtee-
seen asennetulla Plejd-jarjestelmalla voi ohjata erikseen ulkoaltaan sahkdlammitinta ja
lamminvesivaraajaa. Tama mahdollistaa aurinkosahkon paremman hyodyntamisen. Ulko-
altaan lammitys vie kesalla paljon sahkda, joten se voidaan kytkea paalle paivalla, kun au-
rinkoa on saatavilla. Nain uima-allas on [ammin iltapaivalla kayttda varten, ja sama patee
myos lamminvesivaraajaan. Plejd on osana IOT:ta, ja tdma onkin edistyksellinen askel

koko rakennukselle.

6.3 Plejdin langaton painike

Plejd-jarjestelma hyoddyntaa bluetooth-tekniikkaa kytkimien valilla, joten erillista johdotusta
ei valaisinpainikkeille tarvitse asentaa (Plejd, i.a.-c). Painikkeessa on paristo, joka kestaa
15 vuotta. Painikkeen bluetoothin kantama on 10 metria, ja se kiinnitetaan tarralla esimer-

kiksi seindan. Kuvassa 6 naytetaan Plejdin langaton painike.



Langaton painike

WPH-01

Kuva 6. Plejdin langaton painike (Plejd, henkilokohtainen tiedonanto, 2023).

6.4 Plejd-kaksoisrele
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Kytkimen lisaksi toimintaan tarvitaan myos kaksoisrele, joka ohjaa toimintoja paalle ja pois.

Kaksoisreleessa on nimensa mukaisesti kaksi kosketinta, eli silla onnistuu kahden erillisen

kuorman ohjaus (Plejd, i.a.-b). Ohjattavat kuormat opinnaytetydssa olivat ulkoaltaan sah-

kolammitin ja lamminvesivaraaja. Kuvassa 7 naytetaan Plejd-kaksoisrele.

Kaksoisrele

REL-02
SNRO. 26 189 92

-

e
hh*u: }

Kuva 7. Plejd-kaksoisrele (Plejd, henkilokohtainen tiedonanto, 2023).
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6.5 Plejd Gateway -laite

Plejd-jarjestelmaan on mahdollista lisata Gateway-laite, joka mahdollistaa muiden laittei-
den kuten valaistuksen ohjauksen etana internetin valityksella (Plejd, i.a.-a). Gateway-lait-
teen lisaksi on asennettava Plejd-sovellus alypuhelimeen, jolla etdohjaus tapahtuu. Gate-
wayn avulla Plejd-jarjestelma on myds mahdollista linkittda Google Home- ja Apple Home-
Kit -sovelluksiin. Sdhkdkatkoksen sattuessa Gateway-laite pitda paristonsa ansiosta asete-

tut aikatoiminnot oikeassa ajassa. Kuvassa 8 naytetaan Plejd Gateway -internetyksikko.

Gateway

GWY-01
SNRO. 26 189 20

%

Kuva 8. Plejd Gateway (Plejd, henkilékohtainen tiedonanto, 2023).

6.6 Plejd-sovellus

Plejd-alypuhelinsovelluksella onnistuu ohjaus etana rippumatta sijainnista (Plejd, i.a.-a).

Sovelluksella pystyy suoran ohjauksen lisdksi ajastamaan laitteet paalle ja pois. Sovelluk-
sella voi aktivoida valituille laitteille "lomatilan”, jolla saa esimerkiksi valaistuksen himmen-
nettya tai sytytettya paalle ja pois tiettyina aikoina ikdan kuin asunnossa olisi joku kotona.

Kuvassa 9 esitellaan Plejd-sovelluksen perusnakyma.
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— Kananoja Kauhajoki a

Yhdistetty: Gateway

Kylpyhuone 1LATE >

Ulkotilat 1LATE D

| @,

Kuva 9. Plejd-alypuhelinsovelluksen perusnakyma (Kananoja, 2023).
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7 LAMPOPUMPPUENERGIA

Tassa paaluvussa kerrotaan lampdpumpun yleistymisestd Suomessa, seka miten ilmalam-
popumppu toimii. Luvussa selvitetdan lampopumpun toimintaperiaate ja tarkeimpien osien

tehtavat.

7.1 Lampopumput Suomessa

Lampdpumput ovat yleistyneet Suomessa paljon, sillda vuonna 2022 lampdpumppuja myy-
tiin 50 % enemman kuin vuonna 2021 (Suomen lampdpumppuyhdistys, 2023). limalampo-
pumppuja myytiin 60 % enemman vuonna 2022 verrattuna vuoteen 2021. Lampdpumpuilla
pystytaan saavuttamaan huomattavia maaria saastoja rakennusten sahkolaskuissa, joten

se on myos ilmastoteko (Motiva, i.a.-b).

Lampopumpputyyppeihin kuuluvat ilmalampdpumput, ilmavesilampépumput ja maaladmpo-
pumput. lImalampopumput ovat yleisin [ampopumpputyyppi, toiseksi yleisin on maalampo-
pumppu, kolmanneksi ilmavesilampopumppu ja neljanneksi yleisin on poistoilmalampo-
pumppu (CTC Suomi, 2017). Kuvassa 10 kerrotaan suuntaa antavasti eri lampdpumppu-

jen hinnoista asennuksineen.

Lampopumppujen keskiarvoinen hinta asennuksineen

r——
rm—
Poistoilmalampopumppu

limalampopumppu

Kuva 10. Lampdpumppujen keskiarvoiset hinnat asennuksineen (Seinajoen Sahkotek-
niikka, henkildkohtainen tiedonanto, 2023).
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7.2 llmalampopumpun toimintaperiaate

lImalampdépumpun ulkoyksikon lapi virtaa ilmaa noin 1000 m3 tunnissa, ilma kulkee hoy-
rystinpatterin 1api ja jaahtyy noin 5 astetta (Sulpu, i.a.). Tama energia kaytetaan kylmaai-
neen hoyrystamiseen suljetussa piirissa. Ulkoyksikon kompressori lisda hoyryn painetta ja
lampdotilaa ennen kuin se syotetaan sisayksikkoon. Siella kylmaaine lauhtuu ja vapauttaa
talon sisailmaan lammitykseen tarvittavan energian. Lauhtunut kylmaaine palautuu ulkoyk-
sikkdon ja paisuntaventtiilin kautta uudelleen hoyrystettavaksi ulkoilman avulla. Tama pro-
sessi mahdollistaa Iammon siirtamisen sisatiloihin jopa -15 — -30 asteen pakkasessa. Ku-
vassa 11 havainnollistetaan ilmalampopumpun toimintaperiaate sisatilojen ilman lammityk-

sessa.

Sisayksikko sisalla
rakennuksessa

Ulkoyksikkd ulkona
rakennuksesta

Kuva 11. limalampdpumpun toimintaperiaate (Kananoja, 2023).

7.3 llmalampopumpun osien tehtavat

llImalampoépumpun paaosat ovat ulko- ja sisayksikkd. Kylmaaine kiertaa suljetussa piirissa
sisa- ja ulkoyksikon valilla (Scanoffice, i.a.-d). Ulkoyksikon tehtava on kierrattaa ulkoilmaa
lavitseen jaahdyttaen se silloin, kun tarkoitus on lammittaa sisailmaa (Motiva, i.a.-b). Ulko-
yksikdssa olevan kompressorin tehtavana on puristaa ulkoilman Iampd sisayksikolle, joka

siirtda lammaon kylmaaineen avulla sisatiloihin.

Taman opinnaytetyon kohteeseen piti asentaa kondenssivesipumppu poistamaan sisayk-
sikOn sisailmasta keraamaa vetta, koska sisayksikosta menevaa kylmaaineputkistoa ei
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ollut mahdollista tehda kulkemaan alaspain maan vetovoiman avustamana ulkoyksikolle

(Seindjoen Sahkaétekniikka, henkilokohtainen tiedonanto, 2023).

7.4 Kohteen lampopumppu

Kohteeseen valikoitui Mitsubishin rw 35vghz-sc -ilmalampdpumppu. limaldmpdpumppu on
suorasahkoélammitteiseen omakotitaloon erinomainen vaihtoehto sen edukkaan hyoétysuh-
teen takia, silla vesikiertojarjestelmaa ei tarvitse luoda (Kapylehto, 2016, s. 50). Mitsubi-
shin RW-mallisto soveltuu hyvin Suomeen, silla se [ammittaa sisailmaa erittain hyvin viela
alhaisissakin ulkolampdtiloissa, jopa -35 °C:ssa (Scanoffice, i.a.-c). Kohteen ilmalampo-

pumppu on varustettu 3D i-see-sensorilla.

7.5 Mitsubishi RW35VGHZ-SC

Mitsubishi rw35:n [ammitysteho on 1,1-7,0 kW riippuen ulkolampdtilasta, jolloin ottoteho
laitteessa on 0,81 kW (Scanoffice, i.a.-b). Jaahdytysteho on laitteessa 1,0—4,0 kW, ja tal-
I6in ottoteho on 0,77 kW. Kuvassa 12 naytetaan Mitsubishi rw35:n ilmalampopumpun ul-

koyksikko. Kuvassa 13 naytetaan Mitsubishi rw35:n ilmalampopumpun sisayksikko.

Kuva 12. Kohteen ilmalampdpumpun ulkoyksikko (Kananoja, 2023).
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Kuva 13. Kohteen ilmalampdpumpun sisayksikko (Kananoja, 2023).

7.6 3D i-see-sensor

Kohteen ilmalampdpumpussa oleva 3D i-see-sensori ohjaa lammon automaattisti infrapu-
natunnistimen avulla (Scanoffice, i.a.-a). Mikali sensori ei havaitse ihmisia, se pudottaa si-
salampaotilaa automaattisesti. Nain ei turhaan lammiteta tyhjaa rakennusta. Sensori kytkey-
tyy paalle havaitessaan ihmisen tilassa. Sensorin voi myds asettaa ohjaamaan ilmavirta
ihmista kohti. Lisaksi sensorin saa kytkettya pois paalta. Kuvassa 14 naytetaan Mitsubishi

rw35:n ilmalampopumpun sisayksikon 3D i-see-sensori.

Kuva 14. Kohteen ilmalampépumpun I-see-sensor (Seindjoen Sahkotekniikka, henkilékoh-
tainen tiedonanto, 2023).

7.7 Ohjaus ilmalampopumpulle

Ohjaus ilmalampépumpulle tapahtuu pumpun omalla kaukosaatimella (Mitsubishi Electric,

2021, s. FI-7). Kaukosaatimessa on paljon toimintoja, joilla pystyy asettamaan esimerkiksi
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sopivan lampétilan. Alypuhelinsovelluksella voi ohjata lampdpumppua etana internetin vali-
tyksella (Mitsubishi Electric, 2021, s. FI-15-17). Kuvassa 15 naytetaan kohteen ilmalampo-

pumpun kaukosaadin.
Ohjaimella on kolme paatoimintoa (Mitsubishi Electric, 2021, s. FI-6):

1. Wide room-toiminto — Suunniteltu isoon huoneeseen, joka lisaa ilmavirtaa savut-
taakseen tasaisemman jakautumisen huoneessa. Tama toiminto kuluttaa eniten
sahkoa.

2. Quiet-toiminto — Pienentaa laitteen ilmavirtaa ja myos kayttdaanta.

3. Eco-toiminto — Kayttaa laitetta virtaa saastaen ja vaimentaen enimmaiskapasiteet-
tia.

Kuva 15. Mitsubishi RW 35 ilmaldampdpumpun kaukosaadin (Kananoja, 2023).

lImalampdépumppua pystyy ohjaamaan viikkoajastimella, joka on hyva tapa saastaa lammi-
tyskuluissa enemman (Mitsubishi Electric, 2021, s. FI-13). Viikkoajastimen voi asettaa esi-
merkiksi pitamaan lampotila 24 asteessa ihmisten ollessa asuintiloissa, ja mikali asuinti-

loissa ei ole ihmisia, lampdtila voi olla 16 astetta.
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8 JARJESTELMAN MITOITUS

8.1 Aurinkosahkdjarjestelman mitoitus

Tassa kohteessa asiakkaan paatarkoitus on kayttaa itse suurin osa tulevasta aurinkosah-
kosta, joten mitoitus oli myds sen mukainen. Aurinkosahkojarjestelman koko lasketaan
normaalisti kolmas- tai neljasosaksi kohteen vuotuisesta sahkdnkulutuksesta (Seindjoen
Sahkotekniikka, henkilokohtainen tiedonanto, 2023). Kohteen sahkon vuosikulutus on 21
976 kWh. Jos jarjestelma olisi laskettu sahkon vuosikulutuksen kolmasosan perusteella tu-
lokseksi olisi saatu 7 318 kWh:n jarjestelma. Jos jarjestelma lasketaan neljasosakulutuk-
sen perusteella, saadaan 5 494 kWh:n jarjestelma. Asiakkaan toiveen mukaan paadyttiin
hankkimaan 8,1 kWp:n jarjestelma, silla kesaisin kuluu sahkda paljon ulkouima-altaan sah-

kolammitykseen.

8.2 Illmalampopumpun mitoitus

lImalampdépumpun mitoitukseen kaytettiin karkeaa arviota 1 kW per 20 m? (Seindjoen Sah-
kotekniikka, henkilokohtainen tiedonanto, 2023). Opinnaytetyohon valitun ilmalampdpum-
pun maksimilammitysteho on 7,0 kW, joten silla Iammittad 140 m2. Opinnaytetydon omako-
titalo on asuintilakooltaan 180 m?, josta ilmalampdpumpulla on tarkoitus Iammittaa noin
120 m2:n kokoinen alue. Tasta paastaan johtopaatokseen, ettd pumppu on hieman ylimi-
toitettu rakennukseen. Pumpun suuren tehon ansiosta silla pystyy [Bmmittdamaan asuinti-

loja myds talven yli.
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9 JARJESTELMIEN SUUNNITTELU

9.1 Illmalampopumpun suunnittelu

Opinnaytetyon suunnittelu alkoi ilmalampépumpusta. Ensimmaisena valittiin halutun tehoi-
nen ilmalampopumppu kohteeseen. Yleensa taman kokoiseen (120 m?) sisatilaan asenne-
taan Mitsubishin RW 25 -mallinen ilmalampépumppu (Seindjoen Sahkdtekniikka, henkilo-
kohtainen tiedonanto, 2023). Asiakas halusi rakennukseen hieman suuritehoisemman
pumpun, etta sita voisi kayttaa melkein koko talven ajan. Tasta paadyttiin hankkimaan as-
tetta isompi pumppu Mitsubishin RW 35. Seuraavaksi tutkittiin sisdyksikolle suotuisa
paikka pohjapiirustuksesta, jossa yksikko saisi sisailman kiertamaan tehokkaasti raken-

nuksessa.

Sisayksikkd suunniteltiin aluksi olohuoneeseen, jossa silla olisi paras sijainti tehokkuuden
puolesta, mutta asiakas halusi sisdayksikon eteiseen, jossa se ei olisi niin nakyvalla pai-
kalla. Taman takia huomattiin, ettei kylmaaineputkisto ole laskeva sisayksikolta ulkoyksi-
kolle, joten tydhon lisattiin kondenssivesipumppu pumppaamaan sisayksikolle muodostuva

vesi ulos.

Ulkoyksikolle suunniteltiin jarkeva paikka ulkoseinan viereen. Ulkoyksikko kannatti sijoittaa
paikalle, jossa ei ole makuuhuonetta aivan vieressa, silla ulkoyksikosta lahteva aani voi
olla ajoittain hairitsevaa. limalampdpumpun kylmaaineputkisto suunniteltiin kulkemaan si-

sayksikosta ulkoyksikdlle kaytanndssa suorinta reittia valikaton kautta.

Kuvassa 16 on violetilla merkitty ensimmainen ehdotelma sisa- ja ulkoyksikon paikalle.
Vihrealla merkatut yksikot muodostuivat pumpun yksikoiden lopulliseksi sijainniksi. Keltai-

sella on merkattu kondenssivesipumpun sijainti.
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Kuva 16. Pohjapiirros ja ilmalampdpumpun yksikdiden suunnittelusijainnit (Kananoja,
2023).

9.2 Aurinkosdhkovoimalan suunnittelu

Aurinkosahkojarjestelman suunnittelussa ensimmaisena tarkastettiin katon suuntaus aurin-
koon nahden ja huomattiin katon olevankin taydellisesti eteldan pain (atsimuuttikulma oli 0
°). Kohteen katon katemateriaali on musta palahuopa. Katon kokonaispinta-ala on 220 m?

ja etelan puoleinen lape, johon aurinkopaneelit asennetaan, on pinta-alaltaan noin 90 m2.

Huopakatto oli jyrkkyydeltaan 22°, ja taten tyoskentely katolla oli turvallista. Aurinkosahkon
kannalta paras asennuskulma Suomessa on 35-45°, joten talla katolla ei saada aivan
maksimaalista hyotya irti aurinkopaneeleista. Kattoa tarkastaessa huomioitiin, syntyykd ka-
tolle varjostumia, jotka haittaisivat aurinkovoimalan toimintaa. Huomattiin, etta varjostumia
osuu hieman katon kaakkoisosioon tontilla sijaitsevista puista. Kuvassa 17 naytetaan ka-

ton etelalape, jonne aurinkopaneelit olisi kannattavaa kohteessa asentaa.
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Kuva 17. Kohteen omakotitalon katon etelalape (Kananoja, 2023).

Seuraavaksi aloitettiin aurinkovoimalan aurinkopaneelien sijainnin luonnostelu katolle. Ka-
tolle tehtiin myds kuntokartoitus suunnitelmaa luotaessa. Luonnostelman jalkeen mitoitet-
tiin tarvittavan tehoinen aurinkosahkojarjestelma rakennukselle. Mitoitus perustui raken-
nuksen sahkon aiempaan vuosikulutukseen ja sahkon tarpeeseen kesalla. Lisaksi katon
koko vaikutti aurinkovoimalan kokoon. Mitoituksen jalkeen mietittiin aurinkopaneelien
paikka katolle siten, etta saataisiin mahdollisimman paljon sateilya auringosta heti aa-
musta. Aurinkopaneelit suunniteltiin katon etelalappeen luoteisosaan. Kuvassa 18 on
suunnitelma kohteen katon aurinkopaneelien sijainnille, ja kuvaan on myos merkattu,

minne varjostumat yltavat tontilla olevista puista.

Varjoa
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Kuva 18. Aurinkopaneelien suunniteltu sijainti katolla (Kananoja, 2023).
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Aurinkopaneelien paikan selvittamisen jalkeen mietittiin jarkeva paikka aurinkosahkaojarjes-
telman invertterille. Invertteri suunniteltiin ulkoseinalle Iahelle ilmalampopumpun ulkoyksik-
koa, joten ilmalampdpumpun ulkoyksikkd, aurinkosahkaojarjestelman invertteri seka laitteis-
tojen katkaisimet suunniteltiin samalle ulkoseinalle vieretysten. Kuvassa 19 on luonnos-

telma ulkoseinustalle tulevista yksikoista.

Invertteri

Invertterin
turvakytkimet

O ?g— Ilp turvakytkin

=" lIp Ulkoyksikks

Kuva 19. limalampdpumpun, invertterin seka turvakytkimien suunnitelma ulkoseinalle (Ka-
nanoja, 2023).

Katon etelalappeelle alettiin suunnittelemaan ja mittaamaan aurinkopaneelien telineiden
sijaintia seka samassa suunniteltiin paneeleilta tulevien johtojen reitit invertterille. Telineet

suunniteltiin neljaan riviin, jotta aurinkopaneelit saataisiin niiden paalle kahteen riviin.

Kohteen invertterissd on mahdollista jakaa aurinkovoimalan aurinkopaneelien kytkenta-
ketju kahteen eri stringiin. Kahden stringin kytkennassa on paljon hydtyja, silla jos toinen
ketju on varjon alla, se ei haittaa toisen stringin toimintaa. Niinpa ketju jaettiin kahteen
osaan. Kuvassa 20 havainnollistetaan stringien jako, johtoreititys ja vihrealla merkattu joh-

tojen lapivientipaikka.
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Kuva 20. Aurinkopaneelien stringijako (Kananoja, 2023).

Aurinkosahkojarjestelmalle suunniteltiin Plejd-alyohjaus optimoimaan sahkon kayttoa.
Tassa opinnaytetyossa Plejd-ohjausta suunniteltiin kaytettavan kahteen omakotitalon eni-
ten sahkoa kuluttavaan laitteeseen, jotka ovat ulkouima-altaan sahkélammitin ja lammin-
vesivaraaja. Huolellisen suunnittelun jalkeen tilattiin kaikki tarvittavat osat aurinkosahkovoi-

malalle. Kuviossa 4 esitetaan, miten Plejd-alyohjaus toimii opinnaytetyossa.

PLEJD dlypuhelin

Lamminvesivaraaja
sovellus

PLEJD

Ulkouima-altaan

PLEID painike sahkslammitin

Kuvio 4. Kohteen Plejd-alyohjauksen toimintaperiaate (Kananoja, 2023).
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10 JARJESTELMIEN ASENNUS

10.1 limalampoépumpun asennus

Opinnaytetyon fyysiset tydvaiheet aloitettiin suunnittelun tavoin ilmalampépumpun asen-
nuksesta. Tyd alkoi ulko- ja sisayksikon kiinnittdmisella suunnitelluille paikoilleen. Kun yk-
sikot olivat oikeissa paikoissa, luotiin lapivientiaukot seina- ja sisakattorakenteisiin kylmaai-
neputkistolle. Kylmaaineputkiston kanssa kulki yhdistetysti sisayksikolta kondenssive-
siputki sekd sahkojohdotus sisakaton kautta ulos ulkoyksikolle. Kuvassa 21 naytetaan reiti-

tys ilmalampopumpun sisayksikosta ulkoyksikalle.

Kuva 21. Kylmaaineputkiston, sdhkoéjohdon ja kondenssivesiputken reititys (Kananoja,
2023).

Kohteeseen lisattiin suunnitelman mukaisesti kondenssivesipumppu, joka sijoitettiin si-
sayksikon laheisyyteen viereiseen huoneeseen. Kuvassa 22 on selostettu ilmalampopum-
pun sisayksikosta ulkoyksikkoon kulkevat johdot, kylmaaineputkisto seka kondenssive-

sipumpun putkisto.
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Kuva 22. Kondenssivesipumppu asennettuna (Kananoja, 2023).

Seuraavana vuorossa oli ilmalampdpumpun turvakytkimen asennus. Turvakytkin sijoitettiin
ja kytkettiin ulkoyksikon viereen ulkoseinustalle. Kytkennan jalkeen aloitettiin kylmaaineen
pumppaaminen jarjestelmaan. Kuvassa 23 ilmalampdpumppujarjestelmaan lisataan kyl-

maaine r32.

Kuva 23. Kylmaaineen lisays ilmalampépumpun yksikkdon (Kananoja, 2023).
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Kylmaaineen lisdyksen jalkeen suoritettiin laitteiston sahkoiset kytkennat, joiden jalkeen

iimalampépumpun asennus oli valmis kayttda varten. Kuvassa 24 Seinajoen Sahkotek-
niikka suorittaa viimeisia kytkentdja ilmalampopumpun ulkoyksikdlle.
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Kuva 24. limaldampépumpun viimeiset kytkennat (Kananoja 2023).

Kuvassa 25 nahdaan ilmalampdpumpun sisa- ja ulkoyksikdon asennuksen lopputulos. Ul-
koyksikon vieressa on turvakytkin asennettuna seinaan.

Kuva 25. limaldampdpumpun asennuksen lopputulos (Kananoja, 2023).
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10.2 Aurinkosdhkojarjestelman asennus

Maailmalla oli opinnaytetyota tehdessa materiaalipula, jonka takia aurinkovoimalan osilla
kesti odotettua kauemmin saapua tydmaalle. Aurinkovoimalan asennus paastiin aloitta-

maan joulukuun lopussa vuonna 2022.

Aurinkosahkévoimalan fyysinen osa alkoi aurinkopaneelien telineiden mittojen merkitsemi-
sella katolle. Telineet kiinnitettiin katolle neljaan riviin, ettd saataisiin aurinkopaneelit asen-

nettua kahteen riviin niiden paalle. Kuvassa 26 suoritetaan aurinkopaneelien telineiden

mittojen merkitsemista seka asennusta katolle.

Kuva 26. Aurinkopaneelien mittojen merkinta katolle (Kananoja, 2023).

Aurinkopaneelien telineiden asennuksen jalkeen aloitettiin aurinkopaneelien asennus. Au-
rinkopaneelien asennus alkoi suunnitelman mukaan lappeen vasemmasta ylakulmasta.
Kuvassa 27 telineet on mitoitettu ja asennettu paikoilleen seka aurinkopaneelien asennus

katolle aloitettu.
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Kuva 27. Aurinkopaneelien asennus aloitettu (Kananoja, 2023).

Talvella aurinkovoimalaa asentaessa taytyi odottaa, etta Iampaétila oli mahdollisimman kor-
kea eika lunta ollut katolla. Hyvassa asennussaassa saatiin telineet oikeaoppisesti kiinni-
tettya katolle. Aurinkopaneelien kiinnitys aloitettiin telineiden vasemmasta ylakulmasta. En-
simmaista aurinkopaneelia kiinnittdessa taytyi olla erittain huolellinen, jotta sai aurinkopa-
neelin 500 ym:n tarkkuudella suoraan. Jos ensimmainen aurinkopaneeli olisi vinossa,
virhe moninkertaistuisi toisessa paassa rivia. Kuvassa 28 on aurinkopaneelit asennettuna

kahteen riviin katolle.

Kuva 28. Aurinkopaneelit kiinnitettyna (Kananoja, 2023).
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Aurinkopaneelit kytkettiin aiemmin suunnitteluosiossa mainittuun kahteen stringiketjuun.
Seuraavaksi aloitettiin johtoreittien kiinnitys kattoon. Opinnaytetydssa kaytettiin johtoreit-
tina katolla lankakourua. Lankakouruun kiinnitettiin plussa- ja miinusjohdot seka maadoi-
tus. Lankakouruja kiinnittaessa katkaistiin paneelien oikean puolen alumiinitelineiden paa-

dyt. Kuvassa 29 on telineiden paadyt katkaistu oikean mittaisiksi.

Kuva 29. Telineiden paatyjen katkaisu (Kananoja, 2023).

Kun lankakouru oli kiinni katolla, tehtiin katolle lapivienti ja tiivistettiin se. Taman jalkeen

alettiin vetamaan johtoja invertterille. Johtoreitti kulki katon lankakouruista lapiviennille ja

sielta valikattoon. Valikattoon johdot kiinnitettiin kattotuoliin ja vedettiin sieltd alas ulkosei-

nalle invertterille. Kuvassa 30 naytetaan johtoreititys katolta Iapiviennin kautta valikattoon.
T

o o

» ~i

Kuva 30. Aurinkopaneelikaapelien lapivienti katolta valikatolle (Kananoja, 2023).
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Seuraavaksi alkoi invertterin kiinnitys suunniteltuun paikkaan ulkoseinalle. Invertterin vie-
reen asennettiin tarvittavat tasa- ja vaihtovirtaturvakatkaisimet seka maadoituskisko. Joh-
datus ulkoseinalla tuotiin alumiiniputkea pitkin. Kuvassa 31 opinnaytetyon suorittaja (Katto-

fiksaus Kananoja) seka Seingjoen Sahkotekniikka suorittavat kytkentdja invertterille.

Kuva 31. Invertterin seka turvakytkimien asennus (Kananoja, 2023).

Seuraavaksi asennettiin katon lankakouruille kannet ja tuotiin johdot invertteriltd eteisen
sahkodkaappiin. Taman jalkeen Plejd-alyohjauksen asennus aloitettiin. Kuvassa 32 nayte-

taan aurinkosahkovoimalan lopullinen asennustulos.

Kuva 32. Valmis aurinkosahkdvoimala (Kananoja, 2023).
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10.3 Plejd-alyohjauksen asennus

Plejd-jarjestelman moduulikotelo kiinnitettiin eteiseen sahkdkaapin viereen. Moduulikote-
loon asennettiin kaikki tarvittavat osat seka linkitettiin kaksinapainen bluetooth-katkaisin.
Katkaisimen paikkaa ei viela tyon aikana paatetty. Katkaisimen saa kiinnitettya mukana
tulleella tarrakiinnikkeella. Kuvassa 33 suoritetaan viimeisia kytkentoja Plejd-alyohjauksen

asennukselle. Kuvassa 34 naytetaan Plejd-alyohjauksen lopullinen asennustulos.

Sl s

Kuva 34. Asennettu Plejd-jarjestelma (Kananoja, 2023).

10.4 Turvallisuus

Opinnaytetyota tehdessa kaytettiin laadukkaita tydvaatteita seka turvavarusteita. Erityisesti
katolla tydskennellessa kaytettiin turvavaljaita, katolle soveltuvia turvajalkineita seka suoja-
kyparaa. Opinnaytetydhon osallistuneilla henkildilla oli kaikilla tyoturvallisuus-, sahkotyotur-

vallisuus- ja tulityokortti.
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11 JARJESTELMAN ASENNUSTARVIKKEET

Tassa paaluvussa mainitaan kaikki paaasialliset asennustarvikkeet, joita kaytettiin opin-
naytetyon toteutukseen. Aurinkosahkojarjestelman asennustarvikkeet hankki opinnayte-
tydn suorittaja. limalampépumpun ja Plejd-alyohjauksen asennustarvikkeet hankki Seina-

joen Sahkoétekniikka.

11.1 Asennustarvikelista aurinkovoimalalle

Aurinkovoimalaa asennettaessa kaytettiin seuraavanlaisia osia:

e 20,00 kpl Longi HI-MO5 HC taysmusta aurinkopaneeli, 405W
¢ 1,00 kpl taydellinen kiinnikejarjestelma

e 1,00 kpl Growatt 8kW 2 MPPT 3-vaihe IP 65 invertteri

e 1,00 pari MC4, 4-6mm2 kasin liitettava liitinpari + ja —

e 1,00 kpl turvakytkin NSD316DV NEWLEC

e 1,00 kpl turvakytkin DCM425 4x25A

e 50 m 1x6mm2 musta solar aurinkopaneelikaapeli

e 50 m 1x6mm2 punainen solar aurinkopaneelikaapeli

e 50 m 1x6mm2 keltavihrea solar aurinkopaneelikaapeli

e kaapelireititykseen tarvittavat lankakourut + kannet, Iapiviennit ja varoitustarrat.

11.2 Asennustarvikelista Plejd-alyohjaukselle
Plejd-alyjarjestelmaa asennettaessa kaytettiin seuraavanlaisia osia:

e moduulikotelo

o kaksoisrele

¢ johdonsuojakatkaisin

e kontaktori

¢ langaton bluetooth-katkaisin 2-napainen

e Gateway-internetohjauslaite.



11.3 Asennustarvikelista ilmalampopumpulle

lImalampopumppua asennettaessa kaytettiin seuraavanlaisia osia:

ulkoyksikkd
sisayksikko
kylmaaineputkisto
kondenssivesipumppu
kylmaaine r32

ohjauskaukosaadin

mmj 5x2,5 mm? -sdhkokaapeli.
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12 JARJESTELMAN TESTAUS

Ensimmaisessa aurinkosahkdvoimalan koekaytdssa toinen stringi ei tuottanut virtaa. Vika
I6ytyi yhden aurinkopaneelin takaa, jossa oli jaényt kahden paneelin valinen kytkentalenkki
kytkematta. Aurinkopaneelien valinen kytkenta korjattiin. Toisessa aurinkosahkévoimalan
koekaytdéssa molemmat stringit tuottivat sahkéa normaalisti ja aurinkosahkdvoimala saatiin
kayttoon. llmalampopumpun koekayttd onnistui ensimmaisella kerralla, ja pumppu saatiin
kayttoon valittomasti. Plejd-alyohjausjarjestelma saatiin heti kayttoon. Kuvassa 35 nayte-

taan aurinkopaneelin takana kytkematta jaanyt kytkentalenkki.

Kuva 35. Kytkematta jaanyt lenkki (Kananoja, 2023).
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13 TULOKSET

Tassa paaluvussa kerrotaan, mita kohteen omakotitalon vuosikulutus oli ennen kaikkien

jarjestelmien asennusta ja mita se tulevaisuudessa on jarjestelmien asennuksen jalkeen.

13.1 Rakennuksen sahkon vuosikulutus ennen jarjestelman asennusta

Omakotitalon sahkon kulutus vuonna 2021 ennen koko jarjestelman asennusta oli noin
22 000 kWh vuodessa (liite 1). Tahan vuosikulutukseen perustui ilmalampopumpun seka

aurinkosahkdjarjestelman teho.

13.2 limalampopumpun tulokset

lImalampdpumpun hydtysuhteeseen vaikuttaa moni tekija. llmalampopumpun hyotysuhde
muodostuu pumpun tehosta, rakennuksen iasta seka sisayksikon sijainnista (Seinajoen
Sahkotekniikka, henkilokohtainen tiedonanto, 2023).

Opinnaytetyon ilmalampdpumpun sisayksikkda ei asennettu hydtysuhteeltaan parhaaseen
sijaintiin, koska asiakas ei halunnut sen olevan lilan nakyvalla paikalla. Vuosikulutusta saa-
tiin noin 10 kuukaudessa laskettua pelkalla ilmalampdpumpulla noin 2100 kWh (liite 1, liite
2). Taytyy ottaa huomioon, etta ilmalampdpumppua on kaytetty "Wide room” -tilassa, jossa
se kuluttaa eniten sahkoa. Lisaksi pumpulla on lammitetty seka jaahdytetty sisailmaa ke-

saisin, jotta sisailma olisi miellyttavampi. "Eco” -tilassa tulos olisi ollut parempi.

13.3 limalampoépumpun tulosarviolaskenta vuoteen 2023

lImalampopumppu asennettiin 10.5.2022, joten saimme tuloksen noin 10 kuukaudelta en-
nen kuin opinnaytetyo piti palauttaa. Laskelmoitu arvio tehtiin vuoden 2023 maalis- ja huh-

tikuulle, ja siita saatiin luotua vuosiarvio.

Maalis—huhtikuu ovat viela suhteellisen viileitéd kuukausia, joten tulosarvio laskettiin tulevan

vuoden 2023 maalis—huhtikuulle alla olevalla kaavalla. Laskettaessa saatavilla olevien
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tulosten perusteella vuoden 2021-2022 (ennen ilmalampdpumppua) kylmien kuukausien

osalta (loka—helmikuun) saatiin seuraavat tulokset (liite 1, liite 2):

2021 (ennen ilmalampdpumppua) sahkon kaytto oli kyseisina kuukausina 10 275 kWh.
Vuonna 2022-2023 (ilmalampopumpun asennuksen jalkeen) sahkon kaytto oli 8540 kWh.
lImalampdpumpun asennuksen jalkeen sahkda kaytettiin kylmind kuukausina 16,89 % va-
hemman verrattuna aikaan ennen ilmalampopumpun asennusta. Nain ollen sahkon kulu-

tus oli ilmalampépumpun asennuksen jalkeen 83,11 % vertailujaksoon verrattuna.

Vuonna 2022 ennen ilmalampdpumpun asennusta sahkon kulutus on ollut maaliskuussa
1950 kWh ja huhtikuussa 1550 kWh. Nama kertomalla aiemmin lasketulla 83,11 % saa-
daan maaliskuulle 1620,65 kWh ja huhtikuulla 1288,20 kWh. Nain ollen 2023 maaliskuulla
kuluu sahkda noin 260 kWh ja huhtikuulla noin 330 kWh vahemman kuin ennen ilmalam-
poépumpun asennusta. Vuodessa arvion mukaan sahkoa saastyy "Wide room” -asetuksella
2121 kWh + 262 kWh + 330 kWh = 2713 kWh.

13.4 Aurinkosiahkovoimalan tulokset

Aurinkosahkoévoimala asennettiin l1ahella opinnaytetyon palautusta eika konkreettista tu-
losta saatu, joten kaytimme internetin European Commission PVGIS Online Tool -sovel-
lusta saadaksemme ennusteen jarjestelmalle (European Commission, i.a.). Aurinkosahko-
jarjestelman huipputehon ollessa 8,1 kWp se tuottaa tassa kohteessa yksityiskohdat huo-
mioiden noin 6 405,89 kWh vuodessa. Kuvassa 36 on luotu kohteen aurinkosahkodvoima-

lan vuosiennuste kayttamalla European Commission PVGIS Online Tool -sovellusta.
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Monthly energy output from fix-angle PV system
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Kuva 36. Aurinkosahkdvoimalan vuosiennuste tuotolle (European Commission, i.a.).

13.5 Rakennuksen vuosikulutus jarjestelman jalkeen

llImalampdépumpun ja aurinkovoimalan yhteenlaskettu saasto olisi 9 118,89 kWh vuo-

dessa. Omakotitalon vuosikulutus ennen jarjestelmaa oli 21 976,32 kWh ja jarjestelman

asennuksen jalkeen ostotarve on laskennallisesti enda 12 857,43 kWh. Kuvassa 42 on

pylvaskaavio, jossa vertaillaan opinnaytetydon asennuskohteen vuosikulutusta ennen jar-

jestelmaa ja jarjestelman jalkeen. Kuvasta 37 nakee, etta vuosikulutus on tulevaisuu-

dessa vain noin 58,51 % verrattuna vuoteen ennen koko jarjestelmaa.
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Vuosikulutus ennen / jdlkeen kWh
25 000,00

21976,32
20 000,00

15 000,00

12 857,43

10 000,00

5000,00

0,00
2021 2024

Kuva 37. Vertailu vuosikulutuksesta, vasen pylvas aiempi reaalikulutus ja oikea pylvas tu-
leva laskennallinen kulutus (Kananoja, 2023).

13.6 Tyon tavoitteiden toteutuminen

Opinnaytetyossa tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa aurinkosahkdvoimala Plejd-alyoh-
jauksineen. Lisasi tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa ilmalampdpumpun kaytto ja tehda
nain sahkolammitteisesta omakotitalosta energiatehokkaampi. Tahan asti saatujen tulos-

ten ja laskennallisen ennusteen perusteella tavoitteissa onnistuttiin.
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14 YHTEENVETO JA POHDINTAA

14.1 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada sahkdélammitteisestd omakotitalosta energiatehok-

kaampi aurinkosahkovoimalalla, ilmalampopumpulla ja sahkon alyohjauksella.

Tyo alkoi tutustumalla energiatehokkuuteen, aurinkoenergiaan seka lampopumppuenergi-
aan. Seuraavaksi alettiin mitoittamaan kohteeseen sopivan kokoinen ilmalampépumppu ja
aurinkosahkovoimala. Aurinkosahkdvoimalan seka ilmalampdpumpun kapasiteetin mitoi-

tus perustui rakennuksen sahkon vuosikulutukseen ennen jarjestelman asennusta.

Aurinkosahkdvoimalan suunnittelu alkoi selvittamalla katolta tuottavin sijainti aurinkopa-
neeleille. Aurinkosahkdvoimalan suunnittelussa otettiin huomioon katon suuntaus ete-
l&an, puustosta syntyvat varjostukset seka katon kaltevuusaste. Nama ovat reunaehtoja
aurinkosahkon kannattavuudelle. Osaksi voimalaa suunniteltiin myos Plejd-alyohjausjar-

jestelma, joka tehostaa voimalan sahkon kayttoa.

lImalampdpumpun suunnittelussa mietittiin jarkevat paikat sisa- ja ulkoyksikolle, jotta jar-
jestelma olisi mahdollisimman tehokas. lImalampdpumpun sisa- ja ulkoyksikko sijoitettiin
alkuperaisessa suunnitelmassa tehokkaimmalle mahdolliselle paikalle, mutta asiakkaan
toiveesta molempien yksikoiden sijaintia muutettiin siten, etta ne eivat jaaneet niin naky-
valle paikalle. Sisayksikon uuden sijainnin takia jarjestelmaan taytyi lisata kondenssive-
sipumppu, koska olemassa oleva kylmaaineputkisto sisayksikolta ulkoyksikkdon ei ollut

alaspain laskeva.

Ty eteni suunnitteluvaiheessa odotetulla vauhdilla, ja toteutusvaiheessa suunnitelmaan ei
ilmennyt suuria muutoksia. Tama todennakdisesti johtui siita, ettd suunnitelma oli laadittu

huolellisesti.

Tyodn toteutuksessa ilmalampopumpun asennus onnistui aikataulussa. Aurinkosahkovoi-
malan osalta asennus viivastyi aika lailla viime hetkille ennen opinnaytetyon palautusta.

Aurinkovoimalan asennus viivastyi, koska sen komponentteja taytyi odottaa
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materiaalipulan takia. Komponenttien saapuessa joulukuun lopussa vuonna 2022 lisaksi
taytyi odottaa hyvaa asennussaata. Lumesta, jaasta tai muuten huonosta saasta johtuen

katolle olisi ollut mahdotonta asentaa aurinkopaneelien telineita.

Aurinkopaneelien asennus oli ainut saasta riippuva kytkenta. Aurinkosahkdvoimalan in-
vertterin seka ilmalampopumpun kytkennat pystyttiin suorittamaan saasta riippumatta.
Koko jarjestelman luvanvaraiset kytkennat suoritettiin Seindjoen Sahkoétekniikan asentajien

toimesta.

Lopputuloksena saatiin energiatehokas hybridijarjestelma sahkolammitteiseen omakotita-
loon. Hybridijarjestelmassa toimivat aurinkosahkovoimala, ilmalampopumppu seka sah-
kon-alyohjaus rinnakkain. Plejd-alyohjausjarjestelmalla pystyy nyt tehokkaammin hyodyn-
tamaan aurinkosahkoa. Tulevaisuudessa asiakkaan on vaivatonta ohjata jarjestelmaa

etana alypuhelinsovellusten avulla internetin valityksella.

14.2 Pohdinta

Yhteistyd Seingjoen Sahkotekniikan kanssa sujui erittain hyvin. Jos oli kysyttavaa tyovai-

heista, he osasivat auttaa asiassa ammattitaitoisesti.

Yksi komponentti, joka oli huopakaton lapiviennin kumitiiviste, ei ehtinyt saapua aurinko-
voimalaan. Mikali materiaalisaatavuuden tilannetta olisi alettu tutkimaan tarkemmin jo tyon
kulkua suunnitellessa, olisi aurinkosahkdvoimalan materiaalit tilattu reilusti etuajassa. Ka-
tolle jatettiin tilaa harjanteen etelapuolelle, silla asiakas oli aikeissa hankkia kattosillan

koko harjan pituudelle.

Tulevaisuudessa jos kohteen sahkontarve osoittautuu kesaisin suuremmaksi kuin aurin-
kosahkovoimalan sahkontuotto, on mahdollista lisata viela yksi rivi aurinkopaneeleita ete-
lalappeen alaosaan, ja muutama paneeli italappeen alaosaan. Yhden aurinkopaneelirivis-
ton lisdys huomioitiin jo suunnitteluvaiheessa, ja taten johtoreititys suoritettiinkin lanka-
kourilla, silla lankakourussa on reilusti tilaa uusille johdoille ja siihen on myo6s helppo lisata
johtoja. Normaalisti omakotitaloon asennetussa aurinkosahkovoimalassa johtoreititys suo-
ritetaan esimerkiksi alumiiniputkistolla. Aurinkosahkodvoimalalla on mahdollista ladata
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sahkoautoa, mutta sita ei toteutettu tahan kohteeseen, silla asiakkaalla ei talla hetkella ol-

lut tarvetta sahkoauton lataukseen.

Mielenkiintoni on noussut suuresti energiansaastoratkaisuja kohtaan opinnaytetyota teh-
dessa. Opin tyota tehdessani paljon uutta asiaa aurinkopaneelien sahkontuottoprosessista
seka erityisesti aurinkosahkovoimalan asennuksesta itsenaisesti, vaikka olin ollut alalla
toissakin. Jatkossa on erittain mielenkiintoista seurata, miten paljon koko jarjestelma todel-

lisuudessa saastaa kohteen sahkolaskuissa.

Koko hybridijarjestelma toteutettiin periaatteella "Go big or go home”, eli jarjestelma to-
teutettiin ylisuurena. Ylimitoitettu jarjestelma oli asiakkaan toive, joka oli myos kannattava
paatds, kun mietitdan kohteen yksityiskohtia seka tarpeita. Omalle yrityksellenikin tasta on
potentiaalista hyotya tulevaisuutta katsoen, silla tunnistan tamanhetkisen kysynnan seka

yksityis- etta taloyhtidasiakkailla sahkdntuotannon omavaraisuusasteen korottamisessa.
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Liite 2. Caruna 2022-2023.
Kayttopaikka
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