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The purpose of the final year project was to identify the stages of the construction of
a solar power plant and list the required permits as there have been changes in the
permits due to changes in legislation. however, the permission changes are not yet
visible in the implementation.

The report aimed at providing clear instructions about the need for planning, sizing
and other influencing factors and find out the possible forms of support for different
implementing agencies. The solar power plant components and their connections
were introduced and required inspections and notifications before commissioning
listed. An explanation of the types of solar power plant implementation options availa-
ble was given.

In the thesis, the annual yield of a solar power plant was calculated, and the payback
period for the tendered solar power was then calculated using the yield.

Finally, the future of solar energy was assessed, and the kind of technology that is
being developed was listed. In summary, views on the availability and need for solar
energy were given.

The end result was a detailed report on the construction of a solar power plant.
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Lyhenteet ja kasitteet

atsimuutti: Aurinkopaneelien suuntaus, 0 on etelaan, -90 astetta itdan, +90 as-
tetta lanteen. Suurin mahdollinen tuotto saavutetaan asennettaessa

aurinkopaneelit etelansuuntaan.
aurinkoenergia:

energia, jota kerataan auringon sateista. Auringon sateilyenergian

maara vaihtelee eri osissa maapalloa.
aurinkokenno:

kenno, jolla auringon sateily muunnetaan sahkodenergiaksi. Aurinko-
paneeli koostuu useasta kennosta. Yleisimpia materiaaleja ovat piin

eri muodot, seka uutena materiaalina perovskiitti.
aurinkosahkojarjestelma:

rakennukseen tai sen valittomaan laheisyyteen sijoitettuja aurin-
kosahkoa tuottavia kennoja ja niiden tuottaman sahkon siirto- ja va-

rastointijarjestelma rakennuksen sisalla.
invertteri:  laite, joka muuntaa tasavirtaa vaihtovirraksi.
kWh: kilowattitunti

oma kayttd: osa tuotetusta aurinkosahkosta, joka saadaan kulutettua samassa

kiinteistossa.

perovskKiitti: mineraali, joka koostuu kalsiumtitanaatista. Perovskiittikennot nah-
daan uutena lupaavana materiaalina tulevaisuuden aurinkoken-

noissa. Perovskiiteilla on ferrosahkoisia ominaisuuksia.



slope: Paneelien asennuskulma

spot-hinta: todellinen, tuntikohtainen sahkon hinta. Se saatelee Suomessa myy-
tavan sahkon hintaa. Spot-hinta muuttuu paivittain, siihen vaikuttaa

sahkon kysynta ja tarjonta

Wp tai kWp:huipputeho, joka ilmoitetaan tietylle tilanteelle. Yleensa koko jarjes-
telman hetkellinen huipputeho, joka voidaan saavuttaa kirkkaimman

auringonpaisteen aikana optimaalisissa olosuhteissa



1 Johdanto

Insinoorityossa kayn lapi aurinkopaneeleista koostuvan sahkontuotantolaitok-
sen rakennuttaminen vaiheittain. Uusiutuvat energiamuodot ovat nykypaivana
hyvin tarkea osa energian tuotantoa. Kehittamalla uusiutuvan energian tuotan-
toa voidaan hillita hiilidioksidipaastoja ja vahentaa kasvihuonekaasujen aiheut-
tamaa maapallon lampenemista. Kuitenkin ennen aurinkosahkojarjestelman
hankintaa on otettava huomioon useita asioita. Yhta tarkeaa kuin suunnittelu on
mitoitus ja kannattavuuden arviointi ennen jarjestelman hankintaa. Kaikissa ta-
pauksissa ei kannattavuus ole valttamatta hyva, ja takaisinmaksuaika voi olla
pitka. Ylijagamasahkon myynnissa on omat vaatimuksensa, ja se eroaa monella
tapaa sahkdn ostamisesta. On myos hyva selvittaa, millainen verotus myynnista
seuraa ja milla hintaa sahkoyhtio ostaa sahkoa ja ovatko ylipaatansa valmiita

ostamaan.

Sahkdverkossa pitaa olla aina tasapaino, eli tuotantoa pitaa olla saman verran
kuin kayttoa, nain ollen aurinkoenergia ei voi koskaan olla paaasiallinen energi-
antuotantomuoto, ellei sahkodn varastointiongelmaa saada ratkaistua. Yksi tapa
varastoida sahko olisi tuottaa aurinkoenergialla tuotetulla sahkolla vetya, ja kun
aurinko ei paista, voidaan vedylla tuottaa sahkoa ilman haitallisia paastoja. Au-
rinkoenergia soveltuu hyvaksi lisaksi rakentaessa nollaenergiataloja, silla tuote-
taan lahes kaikki energiat mita rakennus kayttaa. Pienempien rakennusten ku-
ten omakotitalojen osalta voisi ajatella kaytettavan rakennuksessa akkuja ener-
gian varastointiin. Akut luovuttaisivat sahkoa kaytettavaksi ei tuottavalla ajanjak-
solla, kuten yalla ja pilvisella kelilla. Energian varastointiin on viela aika vahan
mahdollisuuksia. Yksi mahdollisuus on myos virtuaaliakku. Virtuaaliakun kayttd

pienentaa tuottoa, koska virtuaaliakun kaytosta syntyy kustannuksia.



2 Aurinkovoimalan rakennuttaminen

2.1 Kartoitus

Kohteeseen tehtava kartoitus sisaltaa seuraavia osioita. Katon kantavuuden
selvitys, kattokulman maarittdaminen, katon rakennusmateriaalin maarittamien
(pelti, tiili, huopa), katon suunnan eli atsimuutin "azimuth”, suunnan maarittami-
sessa 0 astetta on etelaan, -90 astetta itaan ja 90 astetta lanteen. Aurinkopa-
neeleita ei kannata asentaa pohjoisen suuntaan huonon tuoton vuoksi. Naiden
lisaksi on selvitettava rakennuksessa toimiva sahkdverkon siirtokapasiteetti,
sahkdkeskuksen paasulakekoko, sahkon siirtoa varten etsia sopiva sahkokes-
kus, johon invertteri voidaan kytkea syottamaan tuotettu sahko, sahkon kulutus-
tietojen pyytaminen sahkoyhtiolta mitoitusta varten. On tehtava selvitys nykyi-
sesta kaytossa olevasta sahkdmittarista. Toimiiko sahkdmittari kahteen suun-
taan, eli mittaa seka ostettua ettd myytya sahkéa? Mittarista tehdaan ilmoitus
sahkoverkkoyhtidlle ja selvitys siitd ostaako sahkoyhtid ylijgamasahkon. Sahkon
ostohinta on myds hyva selvittaa ennakkoon, jotta kannattavuuden saa lasket-

tua mahdollisimman tarkasti.

Aurinkosahkgjarjestelma koostuu seuraavista padkomponenteista:

e aurinkopaneelit

e Kiinnitysjarjestelma
e kaapelointi

e verkkoinvertteri

e erotuskytkin.

Kaikkia komponentteja tarvitaan ja jokainen komponentti pitaa suunnitella ja mi-

toittaa huolellisesti.



2.2 Aurinkovoimalan mitoitus

Mitoitustapoja on useita pelkastaan laskentaan perustuvia mitoitustapoja. Alla
lueteltu sahkon kayttoon liittyvia mitoitustapoja. Taman lisaksi on myos ei-las-
kennallisia mitoitustapoja, esimerkiksi visuaalinen ilme voi maarittaa paneelien

lukumaaran. Seuraavat mitoitustavat ovat kaytossa:

o rakennuksen pohjakulutukseen perustuva mitoitus
o rakennuksen keskimaarainen tai enimmaiskulutus kesalla
o kaikki kulutetaan, mita tuotetaan, eli nollaenergiamitoitus

o sahkodenergian omavaraisuus, ei ostoenergiaa.

Pohjakulutukseen perustuva mitoitus tarkoittaa, etta paneelien yhteenlaskettu
nimellisteho saa olla enintaan yhta suuri kuin kohteen pohjakulutus paivasai-
kaan. Pohjakulutuksella tarkoitetaan pieninta jatkuvaa sahkotehontarvetta pai-
vasaikaan. Yolla pohjakulutus voi olla pienempi kuin sahkdpaneelien nimellis-
teho. Talla mitoituksella mahdollistetaan sahkon kulutus paikan paalla hyvin te-
hokkaasti. Valtetaan ostoenergian kayttoa tehokkaasti. Tama mitoitus ei ole
hyva kotitalouksissa ja ei kata hyvin vuotuista kulutusta. Mitoitusmalli toimiikin
paremmin toimistorakennuksissa, joissa kayttd on suurempaa paivisin ja kulu-

tusta voidaan ohjata tehokkaasti paivaan.

Keskimaaraiseen perustuva mitoitus lasketaan enimmaiskulutuksesta kesalla.
Talla mitoitustavalla saadaan katettua merkittava osa vuosittaisesta sahkdnku-
lutuksesta, mutta tuotetaan enemman ylijadmasahkoa. Ylijadmasahkon tuotta-
minen ei nykypaivana pienenna merkittavasti kannattavuutta. Nykyisilla ener-

gian hinnoilla on myos kannattavaa myyda tuotettua sahkoa.

Nollaenergiamitoituksella tarkoitetaan jarjestelman mitoitusta kohteen vuosiku-
lutuksen mukaan ja pyrkimyksena tuottaa yhta paljon sahkda, kun on vuosittai-
nen kulutus. Koska aurinkosahkon tuotantoaika on lyhempi kuin kulutusaika, tu-
lee kesakaudella runsaasti ylituotantoa. Tahan mitoitukseen tarvitaan tarkat

vuosikulutustiedot ja tarkat arviot paneelien vuosituotannosta.



Nykytilanteessa on tullut myds muita mitoitukseen vaikuttavia tekijoita. Kulutuk-
seen perustuvat mitoitukset ovat jaamassa pois, ja tilalle on tullut muita perus-

teita:

° maksimaalinen taloudellinen tuotto
o selkea varjostamaton pinta-ala

° visuaalinen ilme katolla

o sahkon tuoton maksimointi

J aurinkosahkojarjestelman hankintaan kaytettava budjetti.

Yleisimmin kaytettyja mitoitustapoja ovat edelleen kayttoon liittyva mitoitus. Ny-
kytilanteessa on mukaan tullut myos taloudellisen kannattavuuden maksimointi.
Edelleenkin pyritaan valttamaan sahkdon myymista, koska se ei ole niin kannatta-
vaa kuin itse kaytettyna. Korkean porssisahkohinnan aikana voi saada hyvan kor-
vauksen sahkon myynnista, ja tama parantaa kannattavuutta seka mahdollistaa

jarjestelman mitoittamisen tarvetta suuremmaksi. [1.]

2.3 Suunnittelu

Aurinkosahkojarjestelma vaatii monenlaista suunnittelua. Suunnitellun pohjaksi
tulee selvittaa kohteen aurinkoenergiapotentiaali. Potentiaalin arvioinnissa ote-

taan huomioon paikalliset varjostukset.

Katon kantavuuden selvitys ja asennustelineiden valinta. Osa katoista ei kanna
aurinkopaneeleista tulevaa kuormaa, mutta tama on hyvin epatodennakaista.
On myds otettava huomioon lumen paino ja paneelin kuormituksenkesto. Aurin-
kopaneelien tyypillinen kuormituksenkesto on noin 5,4 kN/ m2. Ongelma kanta-
vuuden kanssa lahinna on tasakattoisissa rakennuksissa. Tasakattoisessa
asennuksessa kaytetaan aurinkopaneeleiden telineissa painoja, kun taas harja-
kattoisissa toteutuksissa aurinkopaneeliteline ruuvataan kattotuoleihin tai muu-
hun kantavaan rakenteeseen kiinni ja on nain rakenteeltaan keveampi. Tasaka-
tolle asennettaessa on myds otettava tarkemmin huomioon tuulen vaikutus au-

rinkopaneelin, koska aurinkopaneeli on irti katosta ja aurinkopaneelin alle



paasee tuuli. Tuuli aiheuttaa nostetta ja tahan tarvitaan lisdpainoja seka tuulen
ohjaus pelteja. Harjakatolle asennettaessa aurinkopaneeli tulee lahemmas kat-
toa ja tuulen nostetta ei tarvitse ottaa huomioon. Aurinkopaneelin ja katon vali
on lyhyt harjakatolle asennettaessa. Heikkoutena harjakatolle asennettaessa on
se, ettei paneelin asennuskulmaan pystyta vaikuttamaan kuten tasakatolle

asennettaessa.

Sahkosuunnittelu on myds hyvin tarkea. Liian suuri aurinkosahkojarjestelma voi
aiheuttaa paloriskia kuumentamalla johtoja. Jos rakennuksessa on kaytossa
liian pieni syottokaapeli ja paasulakkeet paakeskuksella, tama estaa riittavan
suuren aurinkosahkojarjestelman asennuksen, vaikka kulutus antaisi mahdolli-
suuden suuremman jarjestelman asennukseen. Sahkdojarjestelman paakom-
ponentit on kaytava lapi, jotta saadaan varmuus sahkodjarjestelman riittavyy-

desta aurinkosahkgjarjestelmaa varten.

Paneelien suunnittelussa tulee ottaa huomioon seuraavat asiat:

o suuntaus

o kallistuskulma

o varjostavat elementit
o luotettava kiinnitys

o lapivientien vesitiiviys
o huollettavuus

o tuulikuormat

o lumikuormat

o lumenpoisto katolta

o asennus ei saa estaa veden poistumista katolta tai aiheuttaa vetta
keraavia painumia kattomateriaaliin.

Nama asiat tulee suunnitella ja miettia ratkaisut ennen asennuksen aloittamista.



2.3.1 Luvanvaraisuus

Aurinkosahkojarjestelman lupakaytanto voi vaihdella sen mukaan, mihin ja mil-
laiseen kohteeseen aurinkopaneelit asennetaan. Viimeisimman lakimuutoksen
maankaytto- ja rakennuslain osalta vain kaupunkikuvaan merkittavasti vaikut-
tava jarjestelman asentaminen vaatisi toimenpideluvan. Tahan on myos poik-
keuksia, ja ne ovat suojellut rakennukset ja suuret jarjestelmat. Suojellut raken-
nukset kasitelldaan tapauskohtaisesti kayttaen harkintaa. Luvanvaraisuuden
osalta on kuitenkin kaupunki ja kuntakohtaisia poikkeuksia. Jokainen kaupunki

ja kunta maarittaa lupa-asiat itse, vaikka siihen ei olisi edellytyksia. [2.]

Eri kunnilla ja kaupungeilla on vaihteleva lupakaytanto koskien aurinkopaneelei-
den asennusta. Esimerkiksi Helsingin kaupunki rakennusvalvonnan verkkosi-
vuilla on mainittu, ettei aina tarvita toimenpidelupaa. Asennus on tehtava huo-
lella, ja se ei saa vaikuttaa merkittavasti julkisivuun. Toteutuksen on oltava sel-
lainen, etta se soveltuu kaupunkikuvaan, eika nay silmiinpistavasti. Espoon kau-
pungilta pitdaa hakea toimenpidelupa, jos asennus vaikuttaa merkittavasti kau-
punkikuvaan tai ymparistoon. Kyseisen toimenpiteen hakemiseen on maaritetty
kiinted hinta 370 €. Tassakin jaa tulkinnanvaraiseksi, milloin rakennelma vaikut-

taa merkittavasi ymparistdoon tai kaupunkikuvaan.

Tiedossani on, ettda Tampereen rakennusvalvonnalta on aina haettava toimenpi-
delupa aurinkopaneeleiden asennusta varten. Tama ei kuitenkaan ole kaytan-

tona kaikissa kaupungeissa tai kunnissa.

Turun kaupungin verkkosivuilta 16ytyy erillinen ohjeistus: Aurinkopaneelit, ilma-
lampopumput seka muut tekniset laiteet. Tamakin ohjeistus on hyvin tulkinnan-
varainen ja jattaa rakennuttajalle epavarmuuden siita onko rakentaminen luvan-

varaista vai ei.

Oulun kaupungin verkkosivujen rakennusvalvonnan osiossa on selkein ohjeis-
tus. Oululla on selvitysteni perusteella parhain ohjeistus. Aurinkopaneeleiden

asennusta varten vaaditaan aina lupa ja ilmoitetaan selkeasti, mita liitteita



tarvitaan seka millaisia ammattilaisia rakentamiseen vaaditaan. Sivustolta 16ytyy

myo0s kattavasti ohjeita toteutukseen ja suunnitteluun. [3.]

Ensimmaisella kerralla rakennettaessa aurinkovoimala on syyta asia varmistaa
kunkin kunnan ja kaupungin rakennusvalvonnalta. Jatkossa voi soveltaa saatua
ohjeistusta kyseisen kunnan tai kaupungin alueella, kun rakentaa seuraavaa

aurinkovoimalaa.

2.3.2 Standardit, maaraykset ja ohjeet

Aurinkosahkgjarjestelman asennuksessa on noudattava hyvaa rakennustapaa
varsinkin katolle asentaessa, jotta katolle ei synny vuotoriskeja. Sahkéasennuk-
sissa on noudatettava sahkoasennuksen lakeja, asetuksia ja standartteja. Au-

rinkosahkojarjestelman kytkennan saa tehda vain sahkodalan ammattilainen.

SFS 62446-1 -standardi maarittda aurinkosahkaojarjestelman vaatimukset doku-
mentaatiolle, kunnossapidolle ja testaamiselle. SFS 62446-1 -standardi kasitte-

lee valmista jarjestelmaa.

2.4 Hankinta

Talla hetkella aurinkopaneelikauppa on ylikuumentunut, ja markkinoilla on mo-
nenlaisia toimijoita. Luotettavan toimittajan valinta onkin hyvin haastavaa. Hinta-
vaihtelua asennetussa jarjestelmissa ainakin omakotikokoluokassa on suuri.
Toisaalta kilpailutusta on helppo tehda internetin kautta, ja toimittajat tulevat te-
kemaan tarjouksen kotiin. Isompien jarjestelmien kilpailutus on hiukan haasta-

vampaa.

Pyysin kolme tarjousta 10 kWp:n aurinkovoimalasta sisaltaen kaikki tarvikkeet
ja asennuksen. Hintavali oli 12 290—15 750 €. Koska kysyin tarjouksia yksityis-
henkilona, ilmoittivat tarjoajat mahdollisen kotitalousvahennykseen oikeuttavan
maaran tarjouksissaan. Kotitalousvahennysmaara on sama kuin asennushinta.
Asennushinnat olivat 4 872—6 300 €. Kaikki hinnat sisaltavat alv 24 %:n



osuuden. Tarjouksissa oli eritehoisia aurinkopaneeleita, tarjous 1. hinta

14 365 € sisalsi 375 Wp:n paneeleita 26 kpl, tarjous 2. 15 750 € sisalsi 400
Wp:n paneeleita 26 kpl ja tarjous 3, 12 290 € sisalsi 420 Wp:n paneeleita 24
kpl. Kaksi tarjoajaa tarjosi Sofar Solar 11 KTLX-G3:a invertterilla, ja yksi tarjous
sisalsi Growatt 10kW -hybridi-invertterin. Muulta osin tarjousten sisallot olivat 1a-

hes samat. Tarjousten voimassaoloaika oli kaikilla lyhyt.

2.4 1 Hankintatuki

Omakoteihin asennettaessa on tydn osuudesta saatavilla kotitalousvahennys
mika pienentaa kokonaishankintahintaa. Aurinkosahkojarjestelman asennuk-
sesta voi vahentaa kotitalousvahennyksena 40 prosenttia koko asennushin-
nasta, jos tyon tekee ennakkoperintarekisteriin merkitty yritys tai yrittaja. Oma-

vastuuosuus kotitalousvahennyksessa on 100 euroa.

Kaiken kokoiset yritykset ja yhteisot mihin kuuluu mm. kiinteistdosakeyhtiot, voi-
vat hakea Business Finlandilta tukea. Vuonna 2022 tuki on ollut 20 % investoin-
nin kokonaiskustannuksista. Vuonna 2023 tuki on 15 %. Alle 10 000 €:n inves-
toinnille ei saa tukea. Asennuksia tai sopimuksia ei saa tehda ennen tukipaa-

tosta, hankkeelle ei saa tulla kuluja ennen paatosta.

Asunto-osakeyhtiot ja omakotitalojen omistajat voivat hakea ARAN, eli Asumi-
sen rahoitus- ja kehittamiskeskuksen myodntamaa energia-avustusta. Asunto-
osakeyhtio tai omakotitalon henkilbomistajat eivat voi hakea Business Finlan-
dilta tuke. Talla hetkella taloyhtiot ja omakotitalon omistavat henkiloasiakkaat
voivat saada tukea (ARA:Ita) Iahinna energiatehokkuutta parantaviin korjaus-
hankkeisiin. Avustusta maksetaan korjaushankkeisiin, joiden tarkoitus on paran-
taa asuinrakennuksen energiatehokkuutta. Avustusta voi saada aurinkoener-
gian hyodyntamiseen kaytettaviin laitteistoihin, kuten aurinkopaneeleihin ja tar-
vittaviin kaapelointeihin. Avustuksen maara riippuu siita, millaisia energiatehok-
kuutta parantavia toimenpiteita tehdaan. Esimerkiksi pelkan aurinkoenergiajar-
jestelman asennuksesta seka tarvikkeista saa noin 25 % tuen ilman kattore-

monttia, mutta kattoremontin yhteydessa tuki on noin 10 % sisaltden myos



katon kunnostuksen osuuden. Avustusta voi saada maksimissaan noin 4 000 tai
6 000 euroa asuntoa kohden riippuen siita, paljonko energiatehokkuus paranee.
Samanaikaisesti ei voi saada kotitalousvahennysta ja ARA:n avustusta. ARA:n

sivuilla on esimerkkilaskelmia ja ohjeita avustuksien hakemiseen. Energia-avus-
tuksen piiriin kuuluu 20 eri energiatehokkuutta parantavaa korjaustoimenpidetta.

Lisaa infoa loytyy ARA:n sivuilta. [4.]

2.4.2 Kannattavuuslaskelma

Kuinka kauan kestaa maksaa investointi takaisin? Tama riippuu siita, mika on
sahkon perushinta ja sahkonsiirtohinta. Nykyisella sahkonhinnalla kannattavuus
on hyvin korkea, vaikka paneeleiden hinnat ja asennushinnat ovat nousseet
merkittavasti. Talla hetkelld on jopa suositeltavaa ylimitoittaa aurinkosahkaojar-

jestelma yli oman tarpeen.

Suomen sahkén hinta vuonna 2022 on ollut ennatyksellisen korkealla. Keski-
hinta Suomessa on ollut 154 euroa megawattitunnilta. Tama on 15,4 snt/kWh.
[5.] Vuosi 2023 alkoi sahkdn osalta laskevassa hintatasossa ja ennustetaan,
etta hinta tulee tippumaan kesalla 2023 melkein samaan kuin ennen energiakrii-
sid. Sahkon arvonlisavero on laskettu maaraajaksi 10 prosenttiin ajalla
1.12.2022—30.4.2023. Tama jalkeen arvonlisavero muuttuu oletettavasti takai-
sin 24 prosenttiin. Laskelmissa kaytan normaalia 24 prosentin arvonlisavero-
kantaa. Porssisahkon keskihinta helmikuussa 2023 on 8,019 snt/kWh (alv 0 %)

Lasken takaisinmaksuajan kayttaen helmikuun 2023 porssisahkon hintaa. [6.]

Sahkon siirtohinnassa on alueellisia vaihteluita. Halvin siirtohinta vuonna 2022
energiaviraston tilastojen perusteella on Keravan Energia Oy:lla 4,94 snt/kWh ja
kallein siitomaksu vuonna 2022 oli Kajave Oy (Kajaani) 10,41 snt/kWh. Kaik-
kien Suomen verkkoyhtididen keskimaarainen siirtohinta joulukuussa 2022 oli
7,13 snt/kWh. Kaytan tata arvoa tuottolaskelmassa. Taulukosta on valittu L1
tyyppikayttajan maaritysta pientalo, huonekohtainen, sahkdinen lattialammitys,

sahkon kaytto arviolta 18 000 kWh/vuosi, paasulakkeiden koko 3x25 ampeeria,

[7.]
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Tutkittuani eri sahkdyhtididen tuotetun sahkon ostohintaa olivat kaikki tutkimani
sahkoyhtiot siirtyneet kiinteasta ostohinnasta kayttamaan tunti spot -hintaa.
"Maksamme verkkoon syottamastasi kilowattitunnista suomen hinta-alueen tunti
spot-hinnan” (Helen). Hinta on siis sama kuin ostohinta, jos sahkdsopimus on
sidottu porssisahkoon. Taman lisaksi eri sahkoyhtiot ottavat erisuuruisia kuu-
kausimaksuja ja valityspalkkioita. Siitomaksu ei koske viela talla hetkella myy-
tya sahkoa. Koko vuoden 2022 spot-sahkon keskihinta oli arvonlisaverottomana
15,41 snt/kWh. [8.] Pdrssisahkon keskihinta helmikuussa 2023 on 8,019
snt/kWh (alv 0 %). Lasken myytavan sahkdén samalla hinnalla kuin ostetun sah-
kon. [6.]

Takasisinmaksuajan laskeminen yksinkertaisimmillaan on laskea arvioidun vuo-
situoton perusteella omalla sahkon kaytolla saavutettu saasto plus ylituotannon
myyty sahko. Yhteissumma jaetaan aurinkovoimalan perustamiskustannuksella,
talla laskelmalla saadaan arvioitua suora takaisinmaksuaika, jos hinnat eivat
muutu seuraavien vuosien aikana, eikd huomioon oteta yllapitokustannuksia.
Laskennassa kaytan helmikuun porssisahkon hintaa. Hinnat maritetty ylempana
olevissa kappaleissa. Laskennassa ja aurinkopaneeli kentan koon maarittami-
sessa kaytan rakennusta, jossa on sahkolammitys, paasulake 3x25 A, sahkon
kaytté 18 000 kWh/vuosi. Kyseiseen rakennukseen mitoitan aurinkovoimalan
sen mukaan, kuinka paljon aurinkopaneeleita mahtuu lanteen suuntaavalle lap-
peelle. Taysin sahkon vuosikulutusmaaraa vastaava aurinkopaneelimaara ei

sovi lappeelle.

Sahkon tuottomaaran arvion voi kdyda laskemassa internetista |0ytyvalla lasku-
rilla. Laskuri on nimeltdan Photovoltaic geographical information systems
(PVGIS). Laskurin kayttd on hiukan haastavaa, mutta siihen 16ytyy ohjeita. [9.]
Ohjeet ovat Aurinkosahko kotiin -sivustolta. [10.] Laskennassa voidaan kayttaa
myo0s kiinteaa sateilymaaraarvoa. Etela-Suomessa sateilymaara vuodessa lI-
matieteen laitoksen tutkimusten mukaan vaakasuoralle pinnalle on noin

980 kWh/m?, kun aurinkopaneeli suunnataan optimaalisesti 45 asteen kulmaan
etelan suuntaan. Optimaalisella suuntauksella voidaan sateilyn maara lisata

vuositasolla noin 20—30 prosenttia. [11.]
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Arviolaskelmassa rakennuksen lape ei ole yhtenainen, ja tdma pienentaa aurin-
kopaneeleiden maaraa. Katon lappeen suunta on lanteen. Oikein tarkkaan so-
vittamalla saadaan kahdelle lappeelle mahtumaan noin 10 kWp:n kentta, aurin-
kopaneelikentta pinta-alaltaan 54 m2. Kustannusarvio 10 kWp:n kentalle asen-
nettuna on 12 290 €. Sahkon tuottoennusteen lasken (PVGIS) -laskurilla. [8.]
Aurinkopaneelit asennetaan kattokaltevuuden mukaan 35 asteen kulmaan lan-
silappeelle. 10 kWp:n kentélle saa vuosituotoksi 7 238 kWh (kuva 1). Tuotetusta
sahkosta kaytetaan itse 60 prosenttia ja myydaan 40 prosenttia. Kayttoastee-
seen voi vaikuttaa asentamalla alykasta ohjausta aurinkosahkaojarjestelmaan.
Talloin ohjataan sahkon kayttda silloin, kun tuotto on suurin. Alykkaalla ohjauk-
sella voidaan omakayttdastetta nostaa 80 prosenttiin. Valitussa jarjestelmassa
ei ole mukana alykasta ohjausta, joten oman kaytdon osuudeksi arvioidaan ole-

van 60 prosenttia.

Aurinkopaneelikentta tuottaa vuodessa omaan kayttoon 4 342,9 kWh ja tama
muutettuna euroiksi on oman kayton osuus kertaa yhteenlaskettu maara siirto-
hinnasta, sahkon ostohinnasta, sahkdverosta, huoltovarmuusmaksusta ja naihin
lisattyna arvonlisavero 24 %. Sahkon tuotto on 4 342,9 kWh vuodessa kertaa
(7,13 snt/kWh, siirto + 8,019 snt/kWh, sahkon hinta + 2,253 snt/kWh, huoltovar-
muusmaksu) * alv 24 % = 21,578 snt/kWh. 4342 kWh*21,578 snt/kWh =

937,13 €. Taten aurinkosahkdjarjestelma saastaa omalla kaytolla sahkolas-
kuissa 937,13 € vuodessa. Loppu sahko 2 895,27 kWh myydaan samalla helmi-
kuun porssisahkohinnalla 8,019 snt/kWh + alv 24 %. Tasta saadaan tuottoa
287,89 € vuodessa. Laskelmassa ei oteta huomioon sahkdyhtididen perimia
palkkioita ja oletetaan myydyn sahkon osuus hyvitettdvan ostettuna sahkona.

Yhteensa aurinkopaneelit tuottavat vuodessa 1 225,02 €.

Tarkempia laskelmia voi tehda eri laskureilla. Laskureita voi ladata netista Fin-
solarin nettisivuilta. Sivustolta I16ytyy useita eri laskureita liittyen aurinkoenergian
kannattavuuden laskemiseen. Naita ovat aurinkosahkon kannattavuuslaskuri,
jota olen kayttanyt laskelmissani hiukan muutettuna, koska laskuri laskee hiu-
kan vaarin takaisinmaksuajan ja nettonykyarvon. Aurinkolammaon kannattavuus-

ja mitoituslaskuri, talla voi laskea lampoenergian keraamisen tuoton ja
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takaisinmaksuajan. Sun energia on nettipohjainen kaupallinen laskuri. Nama oli-
vat helpoimmat laskurit. [12.] Tarkka laskelma on tutkielman lopussa liit-

teessa 1. Karkeasti laskettuna takaisinmaksuaika 10 kWp:n aurinkovoimalalle,
joka maksaa asennettuna noin 12 290 € olisi noin kymmenen vuotta. 12 290 €:n
hankintahinta jaettuna vuosituotolla 1 225,02 € on 10 vuotta. Laskelmassa ei
ole otettu huomioon aurinkopaneeleiden vuosituotannon heikkenemaa, joka on
noin 0,4 % toimintavuotta kohden, sahkon hinnan muutoksia, huoltokuluja ja lai-

nakustannuksia.

Mikali aurinkosahkdjarjestelman hankintaa joudutaan kayttamaan lainarahaa,
kannattavuus heikkenee kohonneiden korkokulujen vuoksi. Lainattaessa

12 290 €, 3,0 %:n vuosikorolla olisi takaisinmaksuaika noin 11 vuotta.
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Kuva 1. 10 kWp -aurinkovoimalan vuosituottolaskelma lansisuuntaan asennet-
tuna 35 asteen kulmaan.

Mahdollisuutena on myds kayttaa virtuaaliakkua ylimaaraisen tuotannon varas-
tointiin. Virtuaaliakuissa on omat riskinsa sopimusten ja kustannuksien osalta.
Virtuaaliakut ovat sopimusteknisia tuotteita, eika kaytdssa ole fyysisia akkuja.
Virtuaaliakussa energiayhtio "varastoi” tuottamasi sahkon, ja vajaatuoton aikana
se luovuttaa saman verran energiaa takaisin, kuin akkuun on ladattu. Mahdolli-
nen hyoty jaa pieneksi, koska virtuaaliakuissa on kuukausimaksuja. Vaihtoeh-
tona on myoOs rakentaa oma akkuvarasto. Akkuvarasto on investointina kallis, ja
takaisinmaksuaika on pitka, mutta talla tavalla saa lahes kaiken tuotetun sahkon

kaytettya itse, riippuen akun mitoituksesta. Omassa akussa ei ole
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kuukausimaksuja tai muuta ylimaaraisa kuluja. 5 kWh akusto maksaa noin 5
000 € ja 10 kWh:n akusto noin 8 000 €. Ylituotanto ladataan akkuun, ja kun
akku on taynna, loput tuotetusta sahkdsta menee myyntiin. Kun aurinko laskee

tai tuotanto on vajaa, akku luovuttaa sahko6a invertterin kautta kayttoon.

2.5 Toteutus

2.5.1 Aurinkopaneelit

Markkinoilla on useita eritehoisia aurinkopaneeleita. Paneelien teho ei ole viime
vuosina merkittavasti kasvanut. Vertaillessani eri paneeleita teholtaan

370—450 Wp, huomasin, ettei tehokkaammalla paneelilla saanut pinta-alan
suhteessa enempaa tehoa 10 kWp:n paneelikenttaan. Paneeleiden tarve oli
24—28 kpl riippuen paneelin tehosta. Kun laski koko kentan pinta-alan, sain yh-
teen lasketuksi alueeksi 51—52,2 m?. Suurin peittoalue muodostui 450 watin pa-
neelilla, eli tehokkaimmalla paneelilla. Tama oli myds kooltaan suurin paneeli,
joten teho ei kasvanut vaan paneelin koko on kasvanut suuremmaksi. 450 watin
paneeli oli mitoiltaan korkeus 2 094 mm ja leveys 1 038, kun taas 375 watin pa-
neeli on mitoiltaan 1 755 mm korkeus ja 1 038 leveys. Korkeudessa on eroa
339 mm.

Uusimmat markkinoille tulleet aurinkopaneelit 420—440 Wp sisaltavat mikro-in-
vertterin, eli paneeli muuttaa tuotetun sahkon suoraan 230 volttiin taajuudeltaan
50 hertsia. Naita paneeleita kayttaen varjostuma heikentaa vain niiden panee-
lien tuottoa, joihin varjostuma kohdistuu. Kaikki paneelit ovat itsenaisia yksi-
koita. Paneelin koko on 1 835 mm korkeus ja 1 017 mm leveys. Myynnissa on

edelleen normaaleja paneeleita, joissa ei ole mikro-invertteria (kuva 2).
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Kuva 2. Aurinkopaneeli varustettuna mikro-invertterilla.

Talla hetkella Suomen tehokkain tukkuliikkeesta heti saatava aurinkopaneeli on
500 Wp. On saatavilla myos 700 Wp:n paneeleita, mutta naita ei 16ydy hyllyta-
varana. Paneeli on yli kaksi metria korkea ja painaa 30 kiloa. Tehokkaimman
aurinkopaneelin erikoisuutena on myds se, etta paneeli tuottaa sahkdéa myos
paneelin alapuolelta. Nain saadaan talteen heijastesateet ja tama on myos hyo-

dyllinen maatelineisiin asennettaessa.

Vahemman Suomessa tunnettu, mutta auringosta energiaa keraavia paneeleita
on nestekiertoiset tai tyhjidtekniikalla toimivat aurinkokeraimet. Yleisempi on
tyhjioputkiaurinkokerain. Nama on tarkoitettu lammityksen avuksi ja kayttoveden
lammittamiseen. Tyhjidputkiaurinkokeraimet eivat tuota sahkda ja vaativat putki-
tuksia, lammonsiirrinta, pumppuyksikkoa ja paisunta-astiaa toimiakseen. Yhden
tyhjioputkiaurinkokeraimen suurin lammitysteho 1 034 W, jos auringon sateily-
teho on 1000 W/m?2. Suomessa sateilyteho on noin 800 W/m?2. Tyhjiéputkiaurin-
kokeraimilla voidaan saavuttaa 60 %:n kustannussaastot kayttdéveden [ammityk-
sessa ja noin 35 %:n saastod rakennuksen vesikiertoisessa lammityksesta. Ylei-

sesti tyhjioputkikeraimet mitoitetaan vesivaraajan ja asukasmaaran mukaan,
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mutta voidaan kayttaa myds yleismitoitusta 20 putkea / 250 I. Yhdessa tyh-

jioputkikeraimessa on 20 putkea (kuva 3).

Kuva 3. Tyhjioputkiaurinkokerain

2.5.2 Kaapelointi

Aurinkopaneelit voidaan kytkea sarjaan tai rinnakkain. Yleisimmin kaytetty kyt-
kenta on sarjaan, koska aurinkopaneelin jannitettd on nostettava. Aurinkosah-

kojarjestelman on toimittava tietylla jannitteella, jotta invertteri toimisi hyvin.

Sarjaan kytkenta tarkoittaa paneelilta paneelille johdotusta. Sarjaan kytketyn
paneeliketjun jannite on paneelijannitteiden summa. Aurinkopaneeleiden lapi
kulkee sama virta, eli ampeerit pysyvat samana, mutta voltit kasvavat yhteen-
lasketun summan verran. Sarjaan kytketyissa jarjestelmissa aurinkopaneelien
yhteenlaskettu jannite on aina useita satoja voltteja, ja maksimivolttimaara ta-

sasahkolle on 1 000 V. Kokonaistuotannon maaran maarittaa huonoiten
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tuottava aurinkokenno. Aurinkopaneeli muodostuu aurinkokennoista. Yhteen
ketjuun voidaan asentaa useita paneeleja. Paneelilta paneelille kytkettaessa
kaytetaan kytkentajohtoja, jotka ovat paneelissa valmiina kiinni. Ensimmaisesta
ja viimeisesta paneelista vedetaan paksumpi kaapeli yleensa 6 mm?2:n kaapeli
invertterille. Paneelien kytkeminen sarjaan tulee kyseeseen, jos sahkon siirto-
matka paneeleilta lataussaatimelle (invertterille) on pitka. Jannitteen kaksinker-

taistaminen laskee siirtohaviot arviolta neljasosaan.

Rinnan kytkettaessa paneelien jannite on sama kuin yhden aurinkopaneelin jan-
nite, ja virta on aurinkopaneelien virtojen yhteenlaskettu summa. Tassa tapauk-
sessa ampeerit kasvavat volttien pysyessa samana. Tata kytkentaa kaytetaan,
kun ei haluta varjostuksen hairitsevan muita rinnan kytkettyja paneeleita. Kes-
kenadan samantehoisia paneeleita voidaan kytkea rinnakkain ja sarjaan. Rinnak-
kain kytkeminen tulee silloin tarpeeseen, jos aurinkopaneeleja hairitsee osittais-
varjostus, esimerkiksi kattoa varjostaa puu ja auringon kiertaessa varjo osuu eri
paneeleihin. Talldin osiin tai yhteen paneeleista kohdistuva varjostus ei hairitse
sellaisten paneelien tuotantoa, joihin ei kohdistu varjostumaa. Rinnakkain kyt-
kettyjen paneelien ei tarvitse olla samassa kulmassa tai asennossa tai edes sa-
malla puolen harjaa. Paneelit voidaan jakaa esimerkiksi auringon kierron mu-
kaan, jos katon lape ei ole etelaan. Nain saadaan tuottoa tasaisesti aamupai-

valla ja iltapaivalla. Riski ylisuuren tuotannon piikkeihin pienenee.

Yhdistelemalla molempia kytkentdja voidaan saataa jannite ja virta mahdollisim-
man sopivaksi invertterin muuntoa varten. Teho pysyy kytkentatavasta riippu-
matta samana, ellei matka paneeleilta invertterille ole liian pitka. On kuitenkin
tarkeaa kayttaa koko aurinkopaneelikentassa samantehoisia ja -jannitteisia pa-

neeleita. Tama helpottaa kytkentaa (kuva 4).
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Kuva 4. Sarjaan kytketty aurinkosahkojarjestelma turvalaitteineen

2.5.3 Invertteri

Invertteri on virallisesti tasavirta/vaihtovitamuunnin, eli vaihtosuuntaaja
(DC/AC-konvertteri). Aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa 12 V, 24 V tai jotakin
muita volttimaaria ja virran suunta ei muutu. Jotta tuotettua sahkoa voidaan
kayttaa, se pitdd muuttaa vaihtovirraksi, jonka suunta vaihtelee ajan funktiona,
230 volttia taajuudeltaan 50 hertsid. Suomessa sahkdverkossa kaytetty vaihto-
virta on sinimuotoista. Muuntamista varten asennetaan invertteri mika muuttaa
tasavirran vaihtovirraksi. Muuntamisen jalkeen sahkoa voi kayttaa kotitalouk-
sissa ja syottaa sahkoverkkoon. Invertteria kutsutaan aurinkosahkojarjestelman
sydameksi ja aivoiksi. Invertteri valvoo paneeleiden toimintaa mahdollistaen au-
rinkopaneeleiden mahdollisimman tehokaan sahkdntuotannon. Invertteri on
myOs keskeinen turvallisuutta lisdava osa aurinkosahkojarjestelmassa. Invertteri
estaa jarjestelman ylikuumenemisen, seuraa sahkoverkon taajuutta ja muuttaa

tehoa sahkdverkon tarpeen mukaan. Se myos tunnistaa kuorman. Mikali sattuu
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hairidtilanne, invertteri erottaa aurinkosahkojarjestelman sahkdverkosta. Alykas
invertteri ohjaa mahdollisimman suuren osan tuotetusta sahkosta omaan kayt-

toon, koska oma tuotanto on edullisempaa kuin ostettu sahko. Invertteri voi oh-
jata myos tuotantoa akustoihin, mikali kaytossa on akkuja. Akuista sahko voi-

daan palauttaa normaali kayttoon invertterin avulla.

Invertterimerkkeja on useita, yleisimpia merkkeja ovat Solis, Growatt, Fronius.
Lisavarusteina on myds saatavilla alykkaita sahkoautonlatausasemia. Invertteri
ja latausasema ohjaavat ylituotannon suoraan sahkdauton lataamiseen

(kuva 5).

FRONIUS SYMO

Kuva 5. Havainnekuva Fronius -invertteri 10 kW

2.5.4 Kannakkeet

Erilaiset katot vaativat erilaiset kannakkeet. Tasakatolla, jonka kattomateriaalina
on huopa, kaytetaan asennustelinetta, telineiden paalle aurinkopaneelit asenne-
taan. Ongelmana on tuulen paasy aurinkopaneelin alle, jos tuulesta syntyy
noste aurinkopaneeliin. Taman vuoksi telineen paalle asennetaan painoja. Pai-
nojen lisddminen kasvattaa katon kuormaa. Katon kuorman nousun takia katon

kantavuuden tarkastaminen on tarkeaa. Etuna on paneelien asennus sopivaan
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kulmaan seka aamupaivan etta iltapaivan auringonpaisteelle. Puolet panee-
leista keraa auringon sateita tehokkaasti aamupaivalla ja puolet keraa tehok-
kaasti iltapaivalla. Tasakattoasennuksessa paneelit asennetaan asennusteli-
neillda vaakaan. Alempi teline on matalampi, ja ylempi teline on korkeampi. Pa-
neeli itse jaykistaa rakenteen, ja mitdan muuta tukirakennetta ei ole. Telineiden

alle asennetaan joko pehmikekumi tai pala bitumia, jotta katon pinta ei vauri-

oidu. Kuvan asennuksessa on poistettu paneeleiden alta singelisora (kuva 6).

Kuva 6. Tasakattoasennus ja tasakaton kannake

Tiilikattoasennuksessa kaytetaan tiilen alle asennettavaa asennuskannaketta.
Asennuskannake ruuvataan tiilikaton tukirakenteeseen ja kannakkeeseen asen-
netaan alumiinin kisko. Alumiinisen kiskon paalle asennetaan varsinainen aurin-
kopaneeli. Nain asennettuna aurinkopaneeli tulee noin 10—15 cm irti katosta.
Tama asennus ei vahingoita tiilta. Ainoat haasteet asennuksessa ovat tiilen ir-
rottaminen ilman koko katon purkamista ja asennuskannakkeen alle jaavan tii-
len ylareunasta olakkeen poistaminen, jotta asennuskannake mahtuu tulemaan

tilen alta (kuvat 7 ja 8).
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Kuva 7. Orima Solar Delta - Easy Rail, aurinkopaneelikiinnityskiskojen tiilikatto-
kannake

Kuva 8. Tiilikattoasennus asennuskannakkein ja kayttaen alumiinikiskoja

Peltikattoasennuksessa kaytetaan erityyppisia kannakkeita. Kannaketyyppi riip-
puu siita, millainen kattoprofiili on kyseessa. Konesaumatussa peltikatossa kay-
tetdan puristavaa kannaketta (kuva 9).
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Kuva 9. Konesaumakaton kannake ja asennuskisko

Tiilikuvioisen peltikaton osalta kannake ruuvataan suoraan katon lapi alapuo-
lella olevaan tukirakenteeseen. Ruuvien ja kannakkeen alle laitetaan kumitassu
estamaan ruuvinkohdan vesivuodon ja estamaan pellin pinnan vaurioitumisen
(kuva 10).

k

Kuva 10. Tiilikuvioisen peltikaton kannake ja asennustapa
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Huopakatolle on erilainen asennuskannake kuin muille kattotyypeille. Hupaka-
ton lapi kattotuoleihin ruuvataan ruostumattomasta teraksesta valmistettuja
M12-ankkuripultteja. Asennuskannakkeeseen asennetaan ylimaaraiset tiivisteet
katon vuotojen estamiseksi. Asennuspulttien paihin asennetaan alumiinikisko

aurinkopaneelia asennusta varten (kuva 11).

Kuva 11. Huopakattokannake ja siihen tarvittavat tiivistykset

Erityyppisten kannakkeiden liséksi tarvitaan asennustarvikkeita, alumiinikiskoa,
kiinnikeita, pultteja ja muttereita. Jotta kaikki olisivat mahdollisimman saan kes-
tavia ja kevyita, on kiskojen ja kiinnikkeiden materiaali alumiinia. Pultit ja mutte-

rit ovat ruostumattomasta teraksesta.

Kannakkeiden ja asennuskiskojen asennusvalit riippuvat siitd, minka kokoinen

paneeli on valittu. Yleensa paneelin leveys on vakio, mutta korkeus vaihtelee.



23

2.5.5 Aurinkosahkojarjestelman kayttoonotto

SFS 62446-1 -standardissa on aurinkosahkodjarjestelman vaatimukset doku-
mentaatiolle, kunnossapidolle ja testaamiselle. Dokumentaatiosta ja informaati-
osta mita pitaa luovuttaa asiakkaalle sahkoverkkoon kytketysta aurinkosahko-

jarjestelmasta. Sahkaotieto Ry on laatinut tarkoitukseen sopivan poytakirjan.
SFS 62446-1 edellyttdda mm. seuraavia tarkastuksia:

1. Aistinvaraiset tarkastukset
o paneeliston johtojen ja laitteiden oikea mitoitus tasasahkolle
o paneeliston johtojen ylikuormitussuojauksen varmistaminen
o paneeliston johtojen ja laitteiden oikea mitoitus tasasahkolle
o paneeliston johtojen ylikuormitussuojauksen varmistaminen
2. Paneeliston mittaukset

e avoimen piirin jannite ja napaisuuden testaus
e oikosulkutesti, paneeliston suurimman virran mittaus

e eristysresistanssi.

Ennen aurinkosahkojarjestelman kytkemista kayttoon ja sahkon tuotannon aloit-
tamista on tasta tehtava ilmoitus sahkoverkkoyhtidlle, eli sille taholle joka tuo
sahkon rakennukseen. Lisaksi on taytettava aurinkosahkojarjestelmankayttoon-
ottopoytakirja, poytakirjan tayttaa asennusyritys tai luvanvarainen sahkodasen-

taja. Mallipoytakirja on esimerkkina liitteesta 3.

3 Toteutusvaihtoehtoja
3.1 Sahkoverkkoon liitetty jarjestelma (on-grid)

Grid tied system, rinnankayva jarjestelma on verkkoon syo6ttava tai liitetty jarjes-
telma. Verkkoon liitetty aurinkosahkaojarjestelma on yleisimmin rakennettu jar-
jestelma. Paakomponentit ovat aurinkopaneelipatteristo ja invertteri. Aurinkopa-
neelit kytketdan invertterin kautta kiinteiston sahkojarjestelmaan. Invertteri

muuttaa aurinkopaneeleista tulevan tasavirran vaihtovirraksi. Sdhkoéverkkoon
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kytketty jarjestelma ei toimi ilman erillisia lisalaitteita itsenaisena saarekkeena,
joten aurinkosahkdjarjestelma yksinaan ei takaa sahkon saantia verkon sahko-
katkojen aikana. Invertteri sammuu sahkokatkon aikana, ellei jarjestelmaan ole

kytketty akkujarjestelmaan, josta alkaa sahkon syottdo sahkokatkon aikana.

3.2 Sahkoverkosta irti oleva jarjestelma (off-grid)

Independent Energy Supply without utility grid on saarekejarjestelma, mokkijar-
jestelma. Tata aurinkosahkojarjestelmaa kaytetdan omana jarjestelmana, ja sita
ei ole kytketty valtakunnalliseen sahkonjakeluverkkoon. Laitteita asennetaan
esimerkiksi mokeille, asuntovaunuihin, veneisiin ja voidaan kayttaa erilaisissa

pienissa laitteissa kuten nopeusnaytoissa lataamaan akkuja.

3.3 Hybridijarjestelma

Mahdollista on asentaa seka sahkda tuottavia paneeleita etta lampda keraavia
tyhjioputkiaurinkokeraimia. Yhdistelemalla molempia paneeleita voidaan saas-
taa sahko- ja lammityskuluissa. Tyhjioputkiaurinkokeraimia tarvitaan huomatta-
vasti vahemman; jo pelkastaan kahdella keraimellda saadaan huomattavia saas-
téja lampiman kayttdveden tuottamiseen ja vesikiertoiseen lammitykseen. Ne
soveltuvat myos sahkolammitteisen talon kayttoveden lammittamiseen. Tarvi-
taan kuitenkin varaaja, joka soveltuu kytkettavaksi tyhjioputkiaurinkokeraimeen,
esimerkiksi Jaspi Solar 300. Varaaja on aurinkolammityksen hyddyntamiseen

tarkoitettu kayttovedenlammitin.

4 Tulevaisuus

Millainen tulevaisuuden nakyma aurinkovoimalla on? Potentiaali on lahes raja-
ton, kunhan kehitys menee eteenpain. Tulevaisuudessa pystytaisiin kayttamaan
rakennusten kaikki nékyvia osia aurinkokeraimina. Nain saavutettaisiin isoja
pinta-aloja, vaikka keraimen hyotyteho olisi pienempi. Ylen artikkelin mukaan tu-
levaisuus on perovskiitin mineraalikiteista rakennetuissa aurinkopaneeleissa.

Tasta olisi mahdollista tulla halpa ja joustava materiaali sahkéenergian
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tuottamiseen. Perovskiitti on kalsiumtitanaattia. Perovskiittia on arvioitu olevan
yli kolmasosa maapallon painosta, joten materiaalia on riittavasti. Perovskiittia
voidaan tuottaa myos synteettisesti, joten ei tarvita isoja kaivoksia raaka-aineen
tuottamiseen. Uuden teknologian aurinkopaneelit tultaisiin valmistamaan syn-
teettisesta perovskiitista. Perovskiitista rakennettu aurinkokerain voi olla jous-
tava ja minka tahansa pinnan paalle liimattavissa. Rakenne ei siis ole samanlai-
nen kuin nykyhetken aurinkopaneeleissa. Kalvomaisella rakenteella voisi vuo-
rata talosta katon ja taman lisaksi my0Os seinat. Halutessaan voisi vaikka vuo-
rata auton ja tuottaa ajaessa sahkon auton akustoihin. Tama lisaisi sahkoauton
toimintamatkaa ja mahdollistaisi lataamisen sahkoverkon ulkopuolella. Tulevai-
suudessa aurinkokeraimien tuottaminen olisi edullista, ja edullisen materiaalin
seurauksena aurinkosateita keraava pinta-ala voitaisiin kasvattaa mahdollisim-
man suureksi. Lisaksi kevyt ja joustava materiaali mahdollistaa joustavan pa-
neelin rakentamisen, ja naita paneeleista voisi muotoilla eri pinnoille. Kerain

olisi myds ohut ja kevyt.

Perovskiitista tehtyjen aurinkokeraimilla voidaan muuttaa huomattavasti enem-
man auringon sateilya sahkoksi kuin piista tehdyilla aurinkokeraimilla. Piipohjai-
sella aurinkopaneelilla voidaan parhaimmillaan tuottaa 30 % auringonsateilysta
sahkodksi, kun talla hetkella paneelien tuottomaara on 26 %. Perovskiitista val-
mistetulla paneelilla voidaan muuttaa teoriassa jopa 66 % auringon sateilysta
sahkdksi. Tama on vielad teoriassa, todellisuus talla hetkella on 10 %:n hyoty-

suhde.

Perovskiitin edut eivat viela ole energian tuotantomaaran muuttamisessa, vaan
tuotannossa. Valmistus on helpompaa kuin piikeraimien. Periaatteessa mika ta-
hansa vanha painokone soveltuu tarvittavan kalvon painamiseen. Olisiko tassa

vaihtoehtoinen vanhojen paperikoneiden uusiokaytolle?

Ongelmana perovskiitistd rakennetusta kalvossa on ollut kerailytehon sailymi-
nen. Tama ongelma on kuitenkin saatu ratkaistua, ja vuonna 2018 kehitetyssa
aurinkokeraimessa on teho jopa hiukan kasvanut kayton aikana. Tama johtuu

siita, etta kiderakenne on hiukan kaytéssa muuttunut.
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Puola on talla hetkella johtava maa perovskiitista tehtyjen paneelien kehittami-
sessa. Yritys nimeltd Saule Technologies on tehnyt yhteistyéta Skanskan
kanssa paallystaakseen osittain rakennuksen uuden tekniikan aurinkopanee-
leilla tai oikeastaan kalvolla. Kalvo on osa seindrakennetta. Osittain kalvolla
paallystetyssa kokeilutalossa on saatu tuotettua 41 258 kilowattituntia sahkda
vuoden mittaisessa kokeilussa. Tama riittdisi useamman omakotitalon sahkdn-
kulukseen vuodeksi. Tallainen kerrostalo olisi omavarainen ja mahdollistaisi il-
malampoépumppujen ja muiden sahkalla tuottavien lammaonlahteiden kayton. On
my0s arvioitu tutkijoiden toimesta aurinkovoiman energiatuotannon potentiaali
(kuva 12). [13.]

AURINKOSAHKON

TUOTANTOKAPASITEETTI MAAPALLOLLA

4GW P 5,4 mijoonaa
HEVOSVOIMAA

222 X
LOVIISAN ;q i—

YDINVOIMALAN TEHO

Kuva 12. Arvioi aurinkosahkon tuotantopotentiaalista vuonna 2050 voisi olla
jopa 70 terawattia
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5 Yhteenveto

Aurinkosahkovoimala on hyva ja ekologinen tapa tuottaa sahkoa. Haasteena on
epatasainen tuotanto eri aikoina. Kevaalla ja kesalla tuotetaan paljon, mutta ei
24 h/vuorokaudessa. Haasteena on myds ylituotantoaikojen ja vajaatuotannon
aikainen kayttd seka varastointi. Minne voitaisiin varastoida silloin kun tuotetaan
yli omien tarpeiden? Parhaiten aurinkosahkojarjestelma toimii silloin, kun kaiken
energian voi itse kayttaa. Nykyisella sahkonhinnalla ja sahkon siirtohinnalla siita
on suurin taloudellinen hyoty. Myds tuotetusta sahkosta maksetaan nykyisilla
hinnoilla hyvin. Tama pienentaa takaisinmaksuaikaa, vaikka aurinkosahkojarjes-

telma olisi ylimitoitettu.

Pienet aurinkosahkdvoimalat aiheuttavat sahkdverkolle haasteita. Sahkon tuo-
tantoa joudutaan tasaamaan, jotta verkon tuotetun sahkon ja kaytetyn sahkon
suhde pysyy samana. My0s valtakunnallisessa sahkodverkossa on ongelmana,
minne varastoida ylimaarainen sahkd, jos sahkontuotantoa ei voida laskea alas

yhta nopeasti kuin kysynta laskee. Miten tasataan tuotanto ja kulutus?

Yhdistamalla useampaa uusiutuvaa energiantuotannon muotoa, kuten aurin-
koenergia, tuulivoima ja vesivoima, saadaan tuotettua sahkoa tasaisemmin. Sa-

malla pienennettaan riskeja sahkoverkon kaatumisesta.

Aurinkosahkojarjestelmat omakotitaloissa lisaavat energiatehokuutta ja tekevat
asumisesta edullisempaa. Aurinkopaneelit vaikuttavat myos rakennuksen ener-
giatehokkuuslukuun. Onko aurinkosahkojarjestelmalla mahdollisuus saada
omakotitalon energiatehokkuus EU:n tulevien vaatimuksien alle, jos ollaan la-
hella raja-arvoa? Aurinkosahkdjarjestelma voi olla ratkaisu energiatehokkuuden

nostamiseen ilman kalliita remontteja.
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Tarjous 10 kWp aurinkovoimala

Tarjous:8498 8.3.2023

Aslakas:
Janne Kangas

Tarjcamme tellles saurasvaa aurinkosdhk®Sreateimai:

AurinkoWatt 10
Tarjouksasn sisbityy:

Aurinkopaneslk 24 kpl Jinke Tiger Neg 420 Wp
Invarttor] Gromwatt 10low hybiridi, tleuy 10 vuotin
Kinnitysjirjsstaini valitun ketiolyypin mukean
gyl
Jyrick3 harjakatto
REystiskoricaus alls 4 metril
Asennus 2:lla |appealie
AC-Turvalytkin |a varolustamat
Tarvittavat kaspaitt kinnikksinesn:

o Aurinkopanealkaspell Bmm”

o AC-kaapall

o Maadoltuskaapel|
Kaytthénotiokoulutus
Kaytiidnotiopdytikira, huotto- |a ohjekiria
limottukeet verkkoyhtidlle

Pakatin hinta asannetiuna 12 290 € {sls. ALV 24%)
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Aurinkosahkojarjestelman kayttoonottopoytakirja

S5

kortsto

ST 55.36

AURINKOSAHKOJARJESTELMAN
KAYTTOONOTTOTARKASTUSPOYTAKIRJA
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rakantaja
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1 AISTINVARAINEN TARKASTUS (Katso ahje)

Huxm!

Hicem!

Hiucem!

Huxm!

Himcem!

Sahkjanesteiman tunvallsuusvaatimukset tolewtvat SFS 6000 mukaisest ja muden |:| Kunnossa |:| El slsally
sahkoasennusien kaytoonotitarkastus (poytakigamall 5T 51.21.05) on suorfiety

Tasasdhko|&rjestalman asennukeat

a) SFS 6000-7-712 vaatimustan mukalset |:| Kunnossa |:| El sisally
b} Komponenttien mioitus on rif3va (Jannie, vira, ylllannke...) D Kunnossa |:| El sisally
¢) Tobautuksessa on kaytetly kaksolseristysta tal plenolsjannietia (SELV, PELY) |:| Kunrossa |:| El sisally
) Kazpelien vahingatthumisriskit on minimobu |3 losten yreensopiuus on vamisietu. |:| Kunrassa |:| El si=alfy
&) Johtojarjesteima on ympanstiolosunteiden mukainen |:| Kunnossa |:| El slsally

Hiusim!
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