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ESIPUHE

Haluan kiittda mahdollisuudesta saada tehda opinnaytetyd Teho-Posako Oy:lle. Erityiskiitokset myos
Savonia ammattikorkeakoululle laadukkaasta opetuksesta seké mahdollisuuksista kehittda omaa
osaamista sahko- ja energia-alan muuttuvassa maailmassa. Ndiden kokemusten ansiosta olen kas-
vanut ammatillisesti ja saanut itseluottamusta tulevaisuuden haasteisiin. Opit ja kokemukset antavat

vankan perustan uralleni ja tulevaisuuden kehitykselleni.

"Mdadrédn sijaan myymme oikein ja vain asiakkaalle tarpeellisia ratkaisuja.”

- Teho Posako Oy

Kuopiossa 18.9.2024
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena on tutkia integroitujen uusiutuvien energiajarjestelmien kayttda
kotitalouksissa, painottuen erityisesti aurinkoenergian hyddyntédmiseen yhdessa sahkdautojen lataus-
asemien kanssa. Lisaksi tyossa tarkastellaan ilmalamp&pumppujen taloudellisuutta lammityksen tu-
kena. Uusiutuvan energian mahdollisuuksista on tehty paljon erilaisia tutkimuksia eri nakdkulmista,
koska teknologian kehitys on ollut erittdin nopeaa. Tama opinndytetyd perehtyy nykytilanteeseen
ajankohtaisesti seka tuo erilaisia nakékulmia uusiutuvan energian hyddyntamiseen energiatehok-

kaasti.

Aurinkovoimaloiden kysynta on kasvanut maailmanlaajuisesti ja aurinkoenergian hyédyntaminen on
tullut entista edullisemmaksi ja tehokkaammaksi komponenttien kehityksen myéta 2020-luvulla. In-
vertterien ja erityisesti aurinkopaneelien teknologinen kehitys on ottanut huiman harppauksen viime
vuosina. Tama tekee aurinkoenergiasta kilpailukykyisen ja erittdin potentiaalisen vaihtoehdon ener-

giantuotantoldhteend. (STT, 2023; Danielsen ym. 32.)

Sahkdautojen yleistyessa on aurinkoenergian merkitys kasvanut, koska sdahkéauto voidaan teoriassa
ladata aina uusiutuvalla energialla ilman kustannuksia séhkosta tai sahkonsiirrosta. Sahkdautojen
latausasemat on ottanut myds merkittdvan harppauksen kehityksessa, koska esimerkiksi kuorman-
hallinnalla voidaan saataa latausta automaattisesti kiinteiston séhkékuorman mukaan. (Solle, ei
pvm.) Sahkdautoja ladataan yleensa yolla, jolloin sdhké on edullisempaa. Sahkon pientuotanto mah-
dollistaa kuitenkin auton kustannustehokkaan lataamisen my6s paivalla. Taméa mahdollisuus voi ko-

rostua esimerkiksi etatyémahdollisuuksien lisadntyessa.

Viilentdvia ilmaldmpdpumppuja on ollut saatavilla jo 50-luvulta ldhtien Suomessa (Lémpdykkdnen, ei
pvm), mutta vasta 2000-luvulla alkoi yleistymdan pohjoisen olosuhteissa toimivat mallit. (Rakennus
Maailma, ei pvm). Aurinkoenergian kehitys on osaltaan myds nostanut suosiota ilmalampdépumppu-
jen hyodyntamista kiinteiston lammityksessa ja jaahdytyksessd. Suomessa on tunnetusti pitkat tal-
vet, mutta aurinkopaneelit alkavat tuottamaan sahkoa jo hyvin helmi-maaliskuussa, jolloin osan kiin-
teiston lammitystarpeesta voi korvata ilmalampdpumpulla ja auringosta saatavalla uusiutuvalla ener-
gialla. Lédmpimina kesdkuukausina kiinteiston voi taas jaahdyttéa taysin aurinkoenergialla. (Lumme

Energia ei pvm).
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2 AURINKO JA SEN HYODYNTAMINEN ENERGIANTUOTANNOSSA

Maapallosta katsottuna 150 miljoonan kilometrin pdassé on kaasupallo eli aurinko, joka sisaltda suu-
reksi osaksi vetya H ja heliumia He. Auringon ytimessa kaksi vetyatomin ydinta yhtyy heliumatomiksi
vapauttaen samalla suuren madrdn energiaa. Auringon sateilema energia on siis peraisin edella mai-

nitusta fuusioreaktiosta. (Ilmatieteenlaitos, ei pvm).

Auringon elinajaksi arvioidaan 5 miljardia vuotta, joten tasta universumin suurimmasta fuusioreakto-
rista riittaa vield hyvin pitkaksi aikaa energiaa. Aurinko toimii sukupolvelta toiselle ja on aina kaytet-
tavissa ihmiskunnan energiantarpeita varten. Auringosta saapuva energia voi tayttaa koko ihmiskun-

nan vuorokausitarpeen vain 14,5 sekunnissa. (Tahkokorpi ym. 2016, 11-14.)

Teknologian kehityksen myéta on tullut mahdollista hyddyntaa tatd maapallolle 150 miljoonan kilo-
metrin pdastd saapuvaa energiaa. Kaikki alkoi siitd, kun ranskalainen fyysikko Alexandre-Edmond

Becquerel laittoi vuonna 1839 kaksi metallielektrodia johtavaan nesteeseen ja havaitsi niiden valilla
virtaavan sahkdvirtaa, kun niitd valaistiin valolla. Tasta syntyi Becquerelin ilmid, joka tunnetaan pa-

remmin aurinkosahkgilmiéna. (Solarenergy, ei pvm.)

Tasta 44 vuotta mydhemmin syntyi ensimmainen aurinkokenno, kun keksija Charles Fritts paallysti
seleenipuolijohteen kultakerroksella. Kennon muuntohyétysuhde oli vain 1 %, mutta se antoi toivoa
aurinkoenergian mahdollisuuksista. Aurinkosahké saavutti Idpimurron vuonna 1954, kun tutkijat Da-
ryl Chapin, Calvin Fuller ja Gerald Pearson toteutti ensimmaisen piiaurinkokennon, jonka hydtysuhde
oli 6 %. (Maysun Solar, 2023.)

Danielsen toteaakin kirjassa Ehtymatdn Energia (2016, 2) fossiilisten polttoaineiden loppuvan puolen
vuosisadan kuluttua ja uusiutuvien energiamuotojen kasvaman merkittavaa tahtia. Aurinkopaneelei-
den hyo6tysuhdetta pyritaankin tutkijoiden toimesta kehittamaan, jotta jatkuvasti kasvava energian
tarve voidaan kattaa. Nykydan aurinkopaneeleiden hyétysuhde on jopa yli 30 % ja niiden yleisin val-
mistusmateriaali on yksi- tai monikiteinen pii, yksikiteinen pii on hieman hyétysuhteeltaan parempi,
kun taas monikiteinen pii on halvempi valmistaa. Pohjolan viiledssa ilmastossa kiteisesta piista val-

mistettu paneelin hy6tysuhde paranee. (Tekniikan Maailma, 2023.)

Kiteiset piikennot ja ohutkalvokennot on valmistettu kahdesta erityyppisesta puolijohdemateriaalista,
jotka tunnetaan markkinoilla nimilla P-tyyppi ja N-tyyppi. Markkinoilla on my6s ohutkalvokennoista
valmistettuja aurinkopaneeleja, jossa valoherkkaa ainetta lisétdadn pohjamateriaalille. Naiden panee-

leiden hy6tysuhde on merkittavasti heikompi. (Tekniikan Maailma, 2023).

Puolijohteella tarkoitetaan materiaaleja, jotka johtavat sdhkda huonommin kuin metallit, mutta pa-
remmin kuin eristeet. Aurinkopaneeleissa kaytetaan seostettuja puolijohteita; joten P-tyypin aurinko-
paneeleilla tarkoitetaan, ettd puolijohteeseen on saostettu alkuainetta, jolla on vahemman elektro-
neja kuin puolijohteen muilla atomeilla, tassa kaytetdan usein booria Btai galliumia Ga. N-tyypin
paneeli on toteutettu painvastoin P-tyypin paneelin verrattuna; puolijohteisiin on saostettu alkuai-
netta, jolla on enemman elektroneja kuin puolijohteen muilla atomeilla, kuten arseeni As tai yksi

maapallon yleisimmista alkuaineista fosfori 2. (Motiva, 2024; ST-kasikirja 40, 47).
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Kuva 1. PN-liitos (Motiva, 2024)

Auringosta ytimessa syntyneet fotonit, eli valonsdteet ovat auringonsateilyd, jotka vapauttavat au-
rinkokennoon osuessaan puolijohdemateriaalin elektroneja. N-tyypin puolijohteet on valittu niin, etta
elektronit olisivat mahdollisimman virittyneita valenssivyélle. Fotonin osuessa virittdytyneeseen
elektroniin, se siirtyy johtavuusvydlle, jolloin elektroni pystyy liikkkumaan lahes vapaasti P-tyypin puo-

lijohteen sisaltédmiin aukkoihin. (Motiva, 2024; Kuisma, ei pvm.)

Liitatettdessa nama negatiiviset ja positiiviset puolijohteet yhteen, muodostuu PN-liitos kuvan 1. mu-
kaisesti. Liitokseen syntyy varausjakauma, koska liitoksen N-puolella syntyy positiivinen varaus irron-
neiden elektronien vuoksi seka P-puolelle syntyy negatiivinen varaus, koska se vetaa irronneita
elektroneja puoleensa. PN-liitos on kuitenkin vahvaa tekoa, joten elektronit eivat padse suoraan ly-
hyinta mahdollista reittid N-puolelta P-puolelle, joten ne kulkevat sahkdjohtoa pitkin tuottaen ndin
sahkoenergiaa. (Motiva, 2024; ST-kasikirja 40, 39-40.)

2.1  Aurinkovoimaloiden periaatteet ja suunnittelu

Suomen olosuhteet sopivat hyvin aurinkoenergian hyddyntamiseen kotitalouksissa, taloyhtidissd,
maatalouksissa, vapaa-ajan kohteissa, yrityksissa ja julkisissa rakennuksissa. Téma perustuu siihen,
ettd Suomessa on hieman viileampi ilmasto, joka voi kasvattaa aurinkopaneeleiden hyétysuhdetta ja
energiantuotantoa (Yle, 2024). Voimalan sijoituksessa on otettava huomioon maastolliset haasteet
eli rakennuksien ja puuston aiheuttamat varjot, seka aurinkopaneelien ilmansuunnalla ja asennus-
kulmalla on merkittava vaikutus sahkdn tuotantoon. Optimaalinen tilanne on asentaa paneelit suun-
nattuna etelaan noin 40 asteen kulmaan. (Tahkokorpi ym. 2016, 98; ST-kasikirja 40, 49; Teho-Po-

sako, ei pvm.)

Aurinkovoimalat voidaan suunnitella kattamaan kiinteiston sahkdkulutuksenkulutuksen kokonaan,
osittain tai vaihtoehtoisesti aurinkovoimala voidaan reilusti ylimitoittaa, jolloin suurin osa tuotan-
nosta menee myyntiin tai akustoihin, lisdksi ylimitoituksella varmistetaan, etta sahkéa on aina reilusti
kaytettdvissa myds niind paiving, jolloin aurinko ei paista pilvettomalta taivaalta. Tuotettu sahko ei

mene koskaan hukkaan, vaikka sitd ei itse pysty kokonaan kayttdmaan.
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Aurinkovoimalan suunnittelu ja mitoitus on tehtdva aina kohdekohtaisesti ja yksildllisesti, koska
energian tarpeet, sijainti ja budjetointi voi vaihdella hyvinkin paljon. Investoinnin nakdkulmasta on
suositeltavaa mitoittaa aurinkovoimala, niin ettd suurin osa tuotannosta menee omaan kayttoon.
Teho-Posakon mukaan tama tarkoittaa, ettd 20-35 % kulutuksesta katetaan omalla pientuotannolla
vuositasolla, kun taas Motivan yllapitaman aurinkosahkéa- sivuston mukaan optimaalisin omakaytto-
aste olisi 50-80 %, joten jalleenmyyjat pyrkivat selvasti markkinoinnissaan ilmoittamaan pienemman

suositellun omakayttdasteen kuin viralliset tahot.

Taulukko 1. Yritysten ilmoittama optimaalinen omakayttoaste

omakayttoaste

Lumme Energia 10-30 %
Hehku Energia 30 %
Vare 50 %
Scanoffice 20-60 %
Teho-Posako 20-35%
Motiva 50-80 %,

Aurinkovoimalaa suunniteltaessa kannattaa muistaa, ettd voimalan kayttdika on vuosikymmenia ja
esimerkiksi liikenne tulee sahkdistymaan enenemissa maarin. Kannattaako pohtia, haluaako tulevai-
suudessa ladata sahkdauton omalla aurinkosdhkdlla tai hyddyntaa aurinkoenergiaa esimerkiksi lam-
montuotannossa. Hyva suunnittelu takaa erinomaisen lopputuloksen, joten se kannattaa tehda huo-
lellisesti ja tarkasti. Suunnittelussa kannattaa hyédyntaa ohjekirjana standardia IEC 62548:2016:fi.
(Suomen Aurinkotekniikka Oy, ei pvm.; Tahkokorpi ym. 2016, 178; Motiva, ei pvm.)

2.2  Energian tarve ja liitettdvyysraja

Aurinkovoimalan suunnittelu aloitetaan aina arvioimalla energiantarve ja tdman tiedon perusteella
maaritelldan voimalan koko ja kapasiteetti. Kulutustiedot ovat saatavilla verkkoyhti6lta tai Fingrid
Oyj:n tarjoamasta Datahub- palvelusta tuntiarviona, tai jos kohteessa on AMR-sdahkémittari, niin ku-
lutustiedot ovat saatavilla 15 minuutin tarkkuudella. Uudiskohteissa kannattaa hyddyntéa vastaavien
jo olemassa olevien kohteiden kulutustietoja tai arvioimaan sdahkdkuormien perustella kulutusta.
Kohteen sahkoliittyman paasulakkeen koko rajaa jarjestelman maksimikoon mitoituksen, aurinkovoi-
malan nimellisvirta voi olla enintadn yhta suuri kuin liittyman ylivirtasuojan nimellisarvo. (Kapylehto
2016, 99.) Pienjanniteliittymaan liitettavan aurinkovoimalan patéteho B, ei saa kuitenkaan koskaan

ylittaa verkkoyhtién maarittamia liitettdvyysrajoja.

Taulukko 2. Liitettdvyysraja Energiaviraston ohjeistuksen mukaisesti (Energiavirasto)

- . Yksivaiheinen Aurinkosahkotuotannon
Liittymakoko 0
mitoitusoikosulkuvirta |liitettavyys

3x25A 250A 11 kW
3x35A 250A 11 kw
3x50A 250A 11 kw
3x63 A 320A 14,1 kW
3x80A 425 A 18,7 kW
3x100A 580A 25,5 kW
3x125A 715A 31,5 kW

3x160 A 950A 41,8 KW
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Verkonhaltijan on Energiaviraston mukaan aina hyvaksyttava aurinkovoimalan liittdminen verkkoon
tai vaihtoehtoisesti vahvistettava verkkoa, jotta siihen voidaan liittda aurinkovoimala. Suuremmissa
aurinkovoimalahankkeissa on erittdin tarkea varmistaa verkkoyhti6lta sallitun aurinkovoimalan koko,
koska verkkoyhtiéilla voi olla omia kaytantdjaan sen suhteen. Esimerkiksi yli 50 kW aurinkovoimalat
tarvitsevat erillisen keskitetyn suojalaitteiston, jotta verkkoyhtio voi antaa voimalalle kytkentaluvan.
Isommat ja pienemmatkin aurinkovoimalat saattavat tarvita erillisen luvan esimerkiksi kunnan raken-
nusvirastolta, toisinaan myos toimenpideluvan- tai ilmoituksen riippuen asuinkunnan kaytanndista.
(ST-kasikirja 40, 11-12, 88, Pientuotannon liittdminen sahkdnjakeluverkkoon YA 9:23, 9.)

2.3 Aurinkopaneelin valinta ja hy6tysuhde

Aurinkopaneelin teho ilmaistaan piikkiwatteina ,,, joka kertoo paneelin tuottaman piikkitehon opti-
maalisissa standardiolosuhteissa paneelin lampétilan olessa 25 °C astetta ja paneelille tuleva sateily-
madran ollessa 1 000 W/m2. Kaytetaadn tassa esimerkkina Teho-Posakon valikoimasta l16ytyvaa HT-
SAAE:n valmistamaa HT54-18X(ND)-F aurinkopaneelia, jonka séahkotekniset arvot [6ytyvat taulu-
kosta 3. (Tahkokorpi ym. 2016, 138-139.)

Taulukko 3. HT54-18X(ND)-F aurinkopaneeli (HT-SAAE)

Maksimiteho Prax 435W
Tyhjakayntijannite . 384V
Oikosulkuvirta I, 14,31A
Jannite maksimiteholla Vnp 32V

Virta maksimiteholla Imp 16,6 A
Suurin jarjestelma jannite 1500 VDC
Suurin sulake 25A

Aurinkopaneelin hydtysuhde lasketaan jakamalla nimellisteho sen pinta-alalla ja sateilymaaralla 1
000 W/m2. Esimerkiksi teholtaan 435 W aurinkopaneelin, jonka koko on 1722 mm x 1134 x 30 mm
hy6tysuhde voidaan laskea, vaikkakin ldhtdkohtaisesti téma tieto on yleensa saatavilla valmistajalta.

Lasketaan ensin aurinkopaneelin pinta-ala kertomalla aurinkopaneelin pituus a ja leveys A
A=axh (1)
1,722m x 1,134 m = 1,95 m?

(Seppdnen ym. 2013, 25.)

Taman jalkeen lasketaan yksittdisen aurinkopaneelin hydtysuhde kaavalla 2:

P

1 (1000 % x A) ()

435 W
(1000 % x 1,95 mZ)

=223%

(Tahkokorpi ym. 2016, 142)
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Esimerkkipaneelin laskennallinen hyétysuhde on siis 22,3 %, eli tdma prosentuaalinen osuus aurin-
gon sateilyenergiasta muuttuu sahkdenergiaksi. Kuvasta 1 on havaittavissa jannitteen ja virran vali-
nen riippuvuus, eli virran 7 ollessa 0 A on paneeleiden navoissa tyhjakayntijannite V. ja kun paneelia
kuormitetaan progressiivisella virralla, jannite kasvaa aluksi hyvin hitaasti ja myéhemmin erittdin no-
peasti. Aurinkopaneelin ominaiskayrasta voidaan laskea paneelin teho Peri virta-arvoilla. (Kapylehto
2016, 61-64.)
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Kuva 2. Aurinkopaneelin ominaiskdyra (HT-SAAE, ei pvm.)

Paneelin teho vaihtelee eri jénnitealueilla, esimerkiksi kun aurinkopaneelia kuormitetaan 20 V jannit-
teella virran ollessa 14 A, saadaan tuotettu teho seuraavalla laskutoimituksella.
P=UXI
(3)
20V x14A=280W
(Mékeld ym. 2010, 120.)

Kuormitusjannitteen I/ noustessa virta 7 pienenee ja teho Pkasvaa, joka todistettavissa laskennalli-
sesti kaavan 4. mukaisesti kaavalla 5:
P=UXxI
(4)
35V xX12A=420W

(Mékeld ym. 2010, 120.)
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2.4 Invertterin mitoitus ja MPPT-sdadin

Aurinkosahkojarjestelma koostuu siis kahdesta paaosasta; aurinkopaneeleista ja invertterista, eli

vaihtosuuntaajasta, jonka oikea mitoitus on tarked osa aurinkovoimalan suunnittelua.

Invertterin teho tarkoittaa sita, ettd kuinka paljon se voi maksimissaan syottaa verkkoon tehoa. Val-
mistajan toimittamassa datalehdessa (Solar Sofar kayttdohje, 5) mainitaan, etta Invertterid voi kuor-
mittaa 1,5 kertaisesti takuun puitteissa, joten vaihtosuuntaajaa ei kannata ylimitoittaa turhaan, ellei

ole aikomuksena laajentaa aurinkovoimalaa lahitulevaisuudessa. Toisaalta on taas muistettava mitoi-
tuksessa se, etta kolmivaihejarjestelma tarvitsee aina vahintdan 3 kW tehon, jotta teho jakaantuu

tasaisesti kaikille kolmelle vaiheelle. (Tahkokorpi ym. 2016, 144.; Teho-Posako, ei pvm.)

A

w i g

Kuva 3. Havainnekuva aurinkojarjestelmasta (Motiva, ei pvm)

Kuvassa 3. on esitetty aurinkosahkdjarjestelman havainnekuva, joka sisaltéda pakolliset varoitustarrat
ja kuvauksen ylijadmasahkdn myynnistd verkkoon. Lisdksi jarjestelmadn kuuluu seuraavat kom-

ponentit:

1. Aurinkopaneelisto
2. Asennustelineet

3. DC-kaapeli

4. Invertteri

5. AC-turvakytkin

6

Kiinteiston sahkokeskus



15 (61)

Kolmivaiheinen vaihtosuuntaaja mitoitetaan hyvin yksinkertaisesti kertomalla suunniteltu aurinkopa-
neeleiden lukumaara paneelin teholla:

kpl X P = Ppax

(5)

10 kpl x 435 W = 4,35 kW
Laskennallisesti kymmenen 435 W aurinkopaneelin pienvoimala on kokonaisteholtaan 4,35 kW ja
kun on tiedossa, etta Solar Sofar vaihtosuuntaajaa voidaan kuormittaa 1,5 kertaisesti valitaan invert-
teriksi 3 kW tehoinen invertteri. Kuormituskerroin voi vaihdella eri valmistaijilla, joten on aina nouda-
tettava valmistajan ohjeistusta invertterin mitoituksessa. Aurinkopaneelin teho vaihtelee hyvinkin
paljon samalla sateilyteholla riippuen paneelin kuormituksesta, muuttamalla kuormitusvirtaa voidaan
|6ytaa suurimman tehon piste eli MPP, Maximum Power Point. MPPT-tyyppiset lataussaatimet, Maxi-
mum Power Point Tracking onkin toteutettu niin, ettd pyrkivat toimimaan aina suurimman tehon pis-

teessd, eli kyseessa on suomennettuna maksimitehopisteen jaljitys. (Peralda 2017, 50, 70-74).

2.5 Tyhjakaynti- ja toimintajannite
HT54-18X(ND)-F aurinkopaneelin tyhjakayntijannite V. on 38,4 V ja oikosulkuvirta Is; 14,31 A taulu-
kon 1 mukaisesti. Aurinkopaneelin datalehden mukaan avoimen piirin jannite muuttuu -0,25 %/°C
ymparistdn lampdtilan mukaisesti, kun otetaan huomioon viela ymparistén matalin mitattu Iampdtila
Suomessa, joka oli ilmatieteen laitoksen mukaan -33,1 °C vuonna 2023. (Valmistajan datalehti ei

pvm., 2).

Na&illa tiedoilla voidaan laskea korkein mahdollinen avoimen piirin jénnite V, ., .x kaavalla 6:
Voemax = KyxVoc (6)

(SFS 6000-7-712, 2022, 29.)

Kaavassa K;; on korjauskerroin, joka ottaa huomioon ilmoitetun alimman mahdollisen Iampdétilan
Tin a@urinkovoimalan kayttokohteessa, joka vaikuttaa avoimen piirin jannitteeseen. Korjauskerroin

voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

a
Ky=1+ (1‘(’)"5) X (Tyin — 25 °C) 7)

(SFS 6000-7-712, 2022, 29.)

Kaavassa ay,. on lampétilakerroin %/°C, joka on ilmoitettu aurinkopaneelin datalehdessa. Esimerk-
kikohteen korjauskerroin lasketaan kaavalla 8:

—0,25 %/°C

K, =1
v +< 100

) x (=33,1°C — 25°C) = 1,145 (8)

Laskennallinen korjauskerroin on 1,145, jonka avulla voidaan laskea korkein mahdollinen kuormitta-

mattoman piirin jannite kaavalla 6, joka on tdssa tapauksessa 43,98 V.
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Esimerkiksi, jos kohteeseen suunnitellaan kymmenen paneelin jarjestelmda, lasketaan kuormitta-

mattoman piirin maksimijannite kaavalla 9:
Voc1o = Voo X 10 kpl
Voe10 = 38,4V x 10 kpl = 384V (9)
Vocromax = KyxVoero = 1,145 x 384V = 439,7V

Kymmenen paneelin jarjestelman avoimen piirin jannite V,.,omax 0N 439,7 V, joka ei saa ylittaa in-
vertterin toimintajénnitetta. Jannite on kuitenkin pyrittdva pitéman riittdvan korkealla tehohavididen
minimoimiseksi. Valmistajan datalehdesséa on maininta, ettd parhaan tehon toimintajannite aurinko-

paneelissa on 30,7 V, joten suljetun piirin kokonaisjannite saadaan seuraavasti:
10 kpl x 30,7V =307V (10)

Esimerkiksi 10 paneelin ja 4,35 kW jarjestelmalle soveltuva 3 kW Solar Sofar- invertterin DC-jannite-
alue on 160-850 V, joka soveltuu erinomaisesti lasketulle tyhjdkaynti- ja toimintajannitteelle. Sar-

jaan kytkenndssa on huomioitava, etta jannitteeksi tulee yksittdisten paneelien summa ja jos panee-
leiden virrat poikkeavat toisistaan, madraytyy virta heikoimman paneelin mukaan. (Perala 2016, 52;

Solar Sofar kayttéohje ei pvm, 5.)

2.6  Sijoitus, suuntaus ja kallistus

Parhaan hyétysuhteen saavuttamiseksi suunnitelman olennaisena osana on myds selvitys, joka sisal-
taa aurinkopaneelien asettelun kuten kallistuksen ja suuntauksen eli atsimuutin. Suuntauksella ja
kallistuksella on suuri merkitys aurinkovoimalan sdhkéntuotannon ajankohtaan, joten aurinkopanee-
leiden suuntauksella voidaan etsia optimaalinen tilanne suhteessa kulutukseen. Esimerkiksi maatila-
ja yrityskohteissa poikkeavat kulmat voivat olla hyva ratkaisu tuotannon ajoittamisen vuoksi. Katto-
asennuksissa paneelit tarvitset vapaata tilaa, joten on tarkea huomioida kiinteiston lapiviennit, savu-

piiput ja lumisesteet. (ST-kasikirja 40, 50.)

Vapaan tilan tarve aurinkopaneeleille voidaan arvioida myds laskennallisesti, jossa tarvittava panee-

leiden maara kerrotaan paneelin pinta-alalla:
10 kpl x 1,95m? = 19,5m? (11)

Aurinkosdhkdsuunnitelmassa on siis huomioitava, ettd vapaata, esteetonta tilaa on saatavilla riitta-
vasti. Suunnitelmaa voidaan mallintaa yksinkertaisesti ruutupaperilla ja kynalla, tai esimerkiksi Cad-
matic-ohjelmaa hyddyntden. Suunnitteluvaiheessa selvitetdan valitun lappeen mitat, ilmasuunta ja

katon kaltevuus, nama tiedot I6ytyvat yleensa ottaen rakennuspiirustuksista. (Tahkokorpi, 179).
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Aurinkoporsesdi
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1Ry 115 ;

Kaltokallewus 18,42
Atsimis ttluima 10,051

Kuva 4. 10 aurinkopaneelien sijoitus (Kiviranta, 2024)

Esimerkkikohteen suunniteltavan lappeen pituus on 18,3 m ja leveys 5,9 m, katon kaltevuus on ra-
kennuspiirustuksen mukaan 1:3, joka vastaa 18,43° kaltevuutta. Kohteen atsimuuttikulma on
11,051°, joka saadaan mitattua Cadmatic ohjelmiston kulmaty6kalulla. Kohteeseen mitoitetut 10

aurinkopaneelia sopivat lappeelle hyvin ja laajennusvaraakin jaa tulevaisuutta varten.

sk oy creai

E
B
TrE 1138

Kattokallewus 18,42
Alsimeuttidma 11,05

Kuva 5. 39 aurinkopaneelin sijoitus (Kiviranta, 2024)

Suunnitteluvaiheessa voidaan my®s demonstroida erilaisia sijoitteluja ja asetteluja aurinkopanee-
leille, esimerkiksi kuvassa 3 on sijoitettu 39 paneelia kohteen katolle, joka suurin mahdollinen

maara, jotka tahan kohteeseen voidaan pinta-alan puolesta asentaa.
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2.7  Varjostukset

Aurinkopaneeleiden sarjaan kytkenndssa varjostukset voivat aiheuttaa merkittavia tehon menetyk-
sia, vaikka aurinkopaneeleissa on nykyaan ohitusdiodit, varjostukset on silti minimoitava. Diodi on
elektroniikan peruskomponentti, joka padstaa virran kulkemaan vain yhteen suuntaan, sisdiselld ohi-
tusdiodilla paneeli jaetaan kolmeen tai kuuteen erillisiin lohkoon ja lohkot kytketdan keskenaan sar-
jaan, jolloin koko paneeli ei pimene varjostuman takia. Aurinkopaneeleiden kytkentakoteloon voi-
daan myds asentaa estodiodeja, jolloin jos koko paneeli lakkaa tuottamasta varjostuman, likaisuu-
den tai vian vuoksi ei koko voimala lakkaa toimimasta. (Tahkokorpi 2016, 181-182; ST kasikirja 40,
52). Varjostusten aiheuttamia haittavaikutuksia voidaan my6s minimoida ja ehkaista toteuttamalla
aurinkovoimala mikrovaihtosuuntaajilla, jolloin yhdesta kahteen paneelia kytketéan omaan MPPT-
sadatimeensa. (ST-kasikirja 40, 71; Aurinkovirta, 2021.)

2.8 Mikroinvertteri

Mikroinvertterilla toteutettu aurinkosahkdjarjestelma on hyvin yksinkertainen, turvallinen seka var-
matoiminen verrattuna perinteiseen kolmivaihe inverttereilld toimivaan aurinkovoimalaan. Mikroin-
vertteria kaytettdessa valtytaan pitkiltéd tasasahkdkaapeloinnilta. Tama tarkoittaa sitd, etta jannitteet
pysyvat maltillisina, kun taas perinteista keskitettya invertteria kaytettdesséa jannitteet saattavat olla
jopa 20 kertaa korkeampia. Mikroinvertterilla toteutetussa aurinkojarjestelmassa jokainen paneeli
toimii itsenadisesti, joten mydskaan varjostumat tai yhden paneelin likaantuminen ei vaikuta voimalan
toimintaan merkittdvasti. Tama tarkoittaa sitd, ettad aurinkopaneeli kytketéan mikroinvertteriin rin-
nan, jolloin jokaisesta aurinkopaneelista tulee oma aurinkovoimala ja se tuottaa sahkéa taysin itse-
naisesti. Mikroinvertteriin heikkoutena on suuremmat kustannukset ja mahdollisten huoltotdiden

suurempi maard. (Perdld 2016, 81; ST-kasikirja, 71).
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Kuva 6. Mikroinverttereilléd toteutettu aurinkovoimala (Green Energy Finland)
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2.9 Kaapelointi

Aurinkovoimalan kaapeloinnin oikea mitoittaminen on tarkeda tehohavididen minimoimisen kannalta.
Kaapelireitit on pidettdva mahdollisimman Iyhyina erityisesti aurinkopaneeleiden ja invertterin va-
lissd, eli tasasdhkdpuolella. Kaapelireitteja suunniteltaessa on siis huomioitava invertterin sijoitus-
paikka huolellisesti. DC-kaapelit mitoitetaan ja valitaan standardin SFS 6000-7-712:2022 mukaisesti,

jotta maa- ja oikosulkujen riskit voidaan minimoida.

DC-kaapelit voivat myds altistua erilaisille luonnonilmidille, lumelle, jaalle ja lammdnvaihteluille, jo-
ten asennuksissa on kaytettava juuri tahan tarkoitukseen soveltuvaa UV-sateilyn kestdvaa eristettya
kaapelia tai metallivaipatonta yksijohdinkaapelia. (ST-kasikirja 40, 119-120, SFS 6000-7-712:2022,
18). Hyva ja laadukas kaapelointi kasvattaa voimalan kayttéikaa ja madaltaa huolto- ja yllapitokus-
tannuksia aurinkovoimalan elinkaaren aikana, joten asennuksissa on lisdksi kdytettava asennusput-
kia tai johtokourua. Aurinkosdhkdjarjestelmille on olemassa oma kaapelistandardi EN 50618, joka

antaa urakoitsijoille selvat ohjeet kaapelin valintaan liittyen. (Sonepar, ei pvm.)

3 AURINKOVOIMALAN PIENTUOTANTO JA TAKAISINMAKSUAIKA

Aurinkovoimalan tuotantoa voidaan arvioida tunti- ja vuositasolla PVGIS-sivustolla. PVGIS tarjoaa
tietoa aurinkojarjestelmien tuotannosta eri tekniikoilla ja kokoonpanoilla. Sivusto on talla hetkella
kaytettdvissa Englannin, Ranskan, italian, Espanjan ja Saksan kielella ilman rekisterdintid. Sivusto on
erinomainen apu aurinkovoimalan suunnitellussa ja antaa ymmarrettévaa tietoa odotetusta tuotan-
nosta seka mahdollistaa aurinkovoimalan optimoinnin. (ST-kasikirja 40, 97-99.) Tassa opinnayt-
teessa kaytetadn PVGIS-sivulta saatua dataa esimerkkikohteiden tuotannon suunnitteluun ja arvioin-

tiin.

3.1 Tuotanto ja kulutus
Oikein mitoitettu aurinkojarjestelma maksaa itsensa takaisin 5—15 vuodessa (ST-kasikirja 40, 82.)

jolloin takaisimaksuaikaan vaikuttavat suoraan seuraavat asiat:

e investointikustannukset

sahkon markkinahinta

ylijd@@masahkon hinta

lainat ja rahoitukset

yllapito- ja huoltokustannukset

PVGIS sivustolta ladataan suunnitellun aurinkopaneelijarjestelman tuntikohtainen tuotantotieto ja
tata dataa verrataan Fingrid Oyj:n yllapitamaan Datahub- tietojarjestelmastd saatavaan kulutustie-
toon. Tietoja vertailemalla saadaan luotettavaa tietoa energiantuotannosta, omakayttéosuudesta ja
siitd, kuinka paljon aurinkovoimalan tuotannosta menee myyntiin. Vertailemalla arvioituja tuotanto-
tietoja tuntikohtaisesti kulutukseen, voidaan aurinkovoimalan jo suunnitteluvaiheessa optimoida voi-
mala kohteeseen sopivaksi. Tuntikohtaiset kulutustiedot voivat auttaa myds kuormanohjauksen

suunnitellussa kohteeseen. (ST-kasikirja 40, 182).
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Suunnitellun voimalan prosentuaalinen omakayttdéosuus voidaan laskea seuraavalla kaavan 13.

avulla, kun ensin on laskettu myyntiin meneva osuus kaavalla 12:
tuotanto kWh — kulutus kWh = ylijadmamyynti kWh (12)

tuotanto kWh — myynti kWh
tuotanto kWh

= omakayttdéosuus % (13)

Aurinkovoimala menettaa tuotantotehoa kayttévuosien aikana ja olen arvioinut sen olevan -0,5 %
vuodessa. Tama perustuu siihen, etta useimmat paneelivalmistajat lupaavat 25 vuoden tehontuotto-
takuun. Tama tarkoittaa, etta 25 vuoden kuluttua teho on vahintdan 80 % nimellistehosta. (Motiva,

2024). Tuotannon vahenema voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
(edellisen vuoden vuosituotto kWh/v X 2) + tuotannon vihenema % (14)
= seuraavan vuoden korjattu sahkontuotanto kWh/v

Aurinkovoimalan ylijadmasahkén myynti tuo lahtdkohtaisesti tulovirtaa tuottajalle. Ylijadmasasahkon
myyntihinnaksi arvioidaan porssisahkdn Spot-hinta. Ylijdgamasahkén myyntihinta vaihtelee riippuen
sahkoyhtidstd, kun vertailee eri sahkdnmyyjien ostohintoja. Ylijadmasahké myydaan Nord Pool- sah-
kdporssin hinnalla, josta séhkdnostaja voi veloittaa valityspalkkion. Ylijadmasahkd myydaan odote-
tusti paivaaikaan, kun kohteen omakayttdosuus on vahaista. Tama tarkoittaa, ettd myynnista saa-
tava korvaus voi olla alhaisempi kuin pdrssin keskihinta. (Hehku Energia, ei pvm.; Helsingin Energia,
ei pvm.; Vaasan Sahko, ei pvm.; Lumme Energia, ei pvm). Vuosikohtaiset ylijadmastd syntyneet tuo-

tot voidaan laskea kaavalla 15:
tuotanto kWh/v X ylijaiamiosuus % X ylijiamakorvaus snt/kwh (15)
= ylijadman myyntituotto €/v

Seuraavien kayttdvuosien ylijadmatuottojen laskennassa kaytetadn aina korjattua vuosituottoa, ku-
ten kaavassa 14. on esitetty ja ylijadmasahkdstd maksettavaa korvausta, johon on tarvittaessa sisal-
lytetty arvioitu hinnan muutos. Aurinkovoimalan toisen kayttévuoden myyntituotot lasketaan kaa-

valla 16:
korjattu tuotanto kWh/v x ylijadmiosuus % X ylijazamikorvaus €/kwh (16)
= 2.vuoden ylijadman myyntituotto €/v

Aurinkovoimalan investoinnin asennuskustannuksista on mahdollista hakea kotitalousvéhennysta,
joka on 40 % (Verotoimisto, ei pvm). Kannattavuuslaskentaa tehdessa ei ole valttamatta tiedossa
asennuskustannuksia, joten vaihtoehtoisesti voidaan kayttda 10 % osuutta kokonaisinvestointiku-
luista kotitalousvdahennyksen arvioinnissa. Investointikustannus kotitalousvahennys huomioituna voi-

daan laskea seuraavalla kaavalla:
investointikustannus € — (investointikustannus € X 10 %) (17)

= Investointikustannus kotitalousvahennys huomioituna
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3.2 Voimaloiden takaisinmaksuajan vertailu nousevalla sahkén hinnalla

Opinndytetyon esimerkkikohde sijaitsee Eteld-Suomessa, kiinteisté on suorasdhkdldmmitteinen ja
varustettu kahdella ilmaldmpdpumpulla. Kiinteiston sahkdnkulutustiedot ovat saatavilla aikavalilta
1.11.2023-31.7.2024, jolloin kohteen kokonaiskulutus on ollut 11 121 kWh ja koko vuoden arvioitu
energiankulutus tulee olemaan noin 15 000 kWh. Kohteeseen suunnitellaan asennettavaksi aurinko-

voimala, jolla pyritdan kattamaan osa sahkon tarpeesta.

Aurinkovoimalasta syntyy vuotuisia kaytto- ja huoltokustannuksia. Esimerkiksi invertteri on yleensa

vaihdettava ainakin kerran aurinkovoimalan kayttéian aikana. Kayttokustannuksiksi huomioidaan 30
€ vuodessa, ja invertterin vaihtokustannukset asennuksineen arvioidaan olevan 8 % alkuperadisista

investointikustannuksista. (Tahkokorpi 2016, 142.)

Sahkén markkinahinta voi keskiarvoisesti laskea, nousta tai pysya muuttumattoman pitkalla aikava-
lilla. Sahkoén hinnan nousu tarkoittaa, etta voimalan taloudellinen hyéty paranee. Sahkdénhinnan
lasku tarkoittaa toisaalta ylijadmasta maksettavan korvauksen laskua ja aurinkovoimalatuotanto ei
valttamatta pysty myodskaan kilpailemaan hinnassa verkosta ostetun sahkdn kanssa. Tassa vertai-

lussa arvioidaan, etta séhkdn arvo nousee 1 % vuosittain koko pitojakson ajan.

Jarjestelman kannattavuutta arvioitaessa on oltava tiedossa sahkdn ostohinta, siirtohinta ja arvonli-
savero. Laskennassa ei ole huomioitu mahdolliset perusmaksuja. Eteld-Suomessa sijaitseva kohde
kuuluu séhkdnjakeluyhtié Carunan toimialueeseen, jolloin siitomaksu on 4,19 snt/kWh. Lasken-
noissa on kaytetty arvonlisdveroa 25,5 % (Verovirasto, 2024). Jarjestelman vertailuhinta saadaan

laskettua kaavalla 18:
(ostohintas—nt + siiri:ohintaﬁ + sahkovero st X (1+ alv %) (18)
kWh kWh kWh ’
= sdhkon vertailuhinta snt/kWh

Sahkon hinnan pitkan aikavalin ennustetta on kuitenkin vaikea arvioida tarkkaan vuosikymmenten
paahan futuurien, eli rahoitusinstrumenttien perusteella. vaikka ne antavatkin luotettavan ennusteen

lyhyemmalld ajanjaksolla. Sahkén muuttunut kustannus lasketaan seuraavalla kaavalla:
Cox(1+nt=¢C (19)
Missa:
C; = sdhkon muuttunut kustannus snt/kWh
Coy = sahkon alkuperiinen hinta snt/kWh
r = hinnan muutosprosentti
t = vuosi

Laskennassa porssisahkén alkuperdinen hinta on 3,64 snt/kWh ja kun hintaan lisataén pakolliset
oheiskustannukset, ostosahkdn hinnaksi muodostuu 13,30 snt/kWh. Taman laskentamallin perus-
teella porssisahkon hinta nousee 4,44 snt/kWh kolmenkymmenen vuoden aikana. Pérssisahkén hin-

nan nousu merkitsee kustannusten seka ylijadmakorvauksen nousua.
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Taulukko 4. Takaisinmaksuaika nousevalla sahkon hinnalla

INVESTOMTIKUSTANNUS 5 500 € 5700 € 7500 € 8500 €
VUOSITUOTTO 2563 KWH 3280 KWH 5758 KWH 7706 KWH
yLIJddMaTuoTannon (34 KWp 4,35 KWp 65 KWP 87 KWP
0% (V]
0% O 1 Q 15 Q 0 (/] 8
30% @) 2 O ] @ il (/] 9
40 % @) 3 ) 18 /] 17 (] 10
50 % () 2% @) 2 V] 1 (V] il
60 % (] 10 (] I O 1 (V] 13
0% Q 0 [X] i O 0 @) 16
80 % (%) 30 S i ) B (1) 19
920 % (%] 10 (X 30 (X yis O 3

3.3 Voimaloiden takaisinmaksuajan vertailu kiintealla sahkon hinnalla

Laskennassa oletetaan, ettd sahkdnhinta pysyttelee tulevaisuudessakin vuoden 2024 tasolla. Kesalla
porssisdahkon keskihinta oli 3,64 snt/kWh, jota kdytetdan tdssa laskennassa. Aurinkovoimalahank-
keissa tarked vertailla eri sahkénhinnan muutoksien vaikutusta takaisinmaksuaikaan. Aurinkovoima-
lan takaisinmaksuaikaa on haastavaa arvioida erittdin tarkasti, koska ainut varmasti tiedossa oleva
asia on alkuinvestointi, johon vaikuttaa komponentit, kohteen sijainti, asennuksen vaativuus ja mah-
dolliset sahkétekniset muutostyot, kuten sahkdkeskuksen laajennus. Muuttuvia tekijoitd on sahkon
markkinahinnan kehitys, huolto- ja yllapitokustannukset sekd mahdollinen sahkon kulutuksen vaih-

telu.

Taulukossa 4. punaisella merkityt takaisinmaksuajat osoittavat, ettd voimala ei ole kannattava han-
kinta kyseisella ylijdgamantuotannon osuudella. Keltaisella merkityt takaisinmaksuajat kuvaavat tilan-
netta, jossa investoinnin kannattavuus on riskirajoilla, kun taas vihredlld merkityt takaisinmaksuajat

viittaavat taloudellisesti jarkeviin investointeihin.

Taulukko 5. Takaisinmaksuaika kiintedlla sahkon hinnalla

INVeSTOIMTIKUSTaNNUS 5500 € 5700 € 7500€ 8500 €
VUOSITUOTTO 2563 KWH 3280 KWH 5758 KWH 7106 KWH
YLIJGAMATUOTANNON |34 KWP 435 KWP 65 KWP 87 Kwp
10% O V] v
20 % @) /i Q 16 (V] i (V] 9
30 % Q & @) 18 (V] 12 @ 10
40 % (¥] /j (1) 0 (V] 13 (V] 1
50 % Q 30 1) 3 O 16 (V] 1Z
B0 % (X 30 (¥] 71 (1) 19 V] 15
0% (X 30 (¥) 30 O 7 O 18
80 % (] 30 (X] 30 (%) 6 @) n
90 % Q 30 (X 30 [X) 30 (%) 7
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3.4 Rahoituskustannukset

Rahoituskustannukset muuttavat merkittavasti voimalan kokonaishintaa. Nordea rahoitus tarjoaa
joustorahoitusta aurinkopaneeleihin, jolloin koron osuus vaikuttaa merkittavasti investointikustan-
nuksiin. Nordea ilmoittaa, etta 3 kuukauden euribor (07/2024) + 12,0 % tarkoittaa 5000 € inves-
toinnille 23,1 % korkoa (Nordea, ei pvm.) Kaytetaan tata ilmoitettua korkoa, kun selvitetaan lasken-
nallisesti rahoituksella ostetun aurinkovoimalan takaisinmaksuaikaa. Rahoitusta haetaan kotitalous-
vahennyksen jalkeen jaavalle summalle, joka on 7 650 € takaisinmaksuajan ollessa 3 vuotta. Tarjolla
on saatavilla kolmannen osapuolen korkolaskureita, joilla voidaan selvittaa lainan kokonaiskustan-

nukset. (Laskurini.fi, ei pvm.)

Vaihtoisesti investoinnin kokonaiskustannukset voidaan laskea kaavalla 20. tama tarkoittaa, etta vali-
tun voimalan takaisinmaksu aika nousee. Investoinnin kokonaiskustannus on laskennallisesti noin

12 956 €, josta pelkastaan korkojen osuus on 5 300 €.

Suurempien hankintojen yhteydessa on suositeltavaa vertailla eri rahoituslaitosten tarjoamia vaihto-
ehtoja, koska mahdolliset tilinhoitomaksut, avausmaksut ja jarjestelymaksut voivat korkojen lisaksi
vaikuttaa merkittavasti kokonaiskustannuksiin. Kokonaiskustannus voidaan laskea seuraavalla kaa-
valla:

padaoma € X korko % X maksuaika v
100

= korko € (20)

7650 € X 23,1 % x 3
100

=530895€

7650€ + 5308,95 € = 12 958,95 €

3.5 Voimaloiden vertailu kulutuksen ja tuotannon mukaan

Sahkoélammityskohteen kulutustietoja ei ollut saatavilla ajanjaksolta elokuu-syyskuu, joten ne arvioi-
tiin kulutuskayttdytymisen perusteella. Kohteeseen takaisinmaksuajan perusteella valikoitua 8,7 kWp
voimalaa voidaan vertailla eri vaihtoehtoihin kuukausikohtaisen energiankulutuksen ja jarjestelman
arvioidun tuotannon perusteella. Kuvan 8. vihred kayra kuvastaa 8,7 kWp aurinkovoimalan tuotan-

toa ja punainen on kohteen mitattu energiankulutus.

Kulutuksen- ja tuotannon vertailu kWh

Kulutus =

Tammikuu Helmikuu Ma I Huhtikuu  Toukokuu  Kesdkuu Heindkuu Elokuu L Lokakuu Mamraskuu  Joulukuu

Kuva 7. Kulutuksen- ja tuotannon vertailu
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Oletuksena on, ettd paneelit ovat talviaikana puhtaana lumesta, jolloin aurinkovoimala tuotanto paa-
see kaynnistymaan jo aikaisin kevaalla ja kattaa osan lammitykseen tarvittavasta energiasta. Kuvaa-
jasta on ndhtavissa, kuinka 8,7 kWp aurinkovoimalan tuotanto pysyttelee reilusti alle kulutuksen

huhtikuulle asti, jonka jalkeen tuotanto nousee reilusti kulutuksen yli. Syksyn edetessa tuotanto las-

kee auringon valon hiipuessa kulutuksen alle.

3.6 Voimaloiden vertailu laskevalla sahkdn hinnalla

Kaukolampdkohteeseen suunnitellaan aurinkovoimala, jolloin aurinkopaneelit asennettaisiin kohtee-
seen lappeen mukaisesti 18,43° kulmaan atsimuuttikulman ollessa 11,051 °. Optimaalinen kulma
aurinkopaneeleille tdssa Pohjois-Savossa sijaitsevalle esimerkkikohteelle olisi 44 °, jolloin aurinkopa-
neeleista saataisiin maksimaallinen piikkituotto. Asennuskulmaa muuttamalla aurinkoenergian tuo-
tantoa voidaan optimoida kohteen tarpeisiin sopivaksi esimerkiksi, jos halutaan maksimoida iltapai-

van tuotanto.

Uudiskohteen kulutustiedot ovat saatavilla aikavaliltd tammikuu-elokuu 2024, jolloin kokonaiskulutus
oli 1825,8 kWh ja arvioitu vuotuinen kokonaiskulutus on noin 3000 kWh. Kahdeksan kuukauden mit-
tausjakson aikana on selvasti havaittavissa, etta kohteen kulutus on verrattain pieni ja ajoittuu ilta-
aikoihin. Kohteeseen vertaillaan 2,6 kWp-8,7 kWp teholuokan aurinkovoimalaratkaisuja ja pyritaan

selvittdmaan, onko aurinkovoimala missdan tilanteessa kannattava ratkaisu kaukolampdkohteessa.

Kohteen kulutustietojen perusteella 2,6 kWp aurinkovoimalan omakayttéosuus on noin 35 % tuote-
tusta energiasta. Tuntidatan perusteella voidaan todeta, ettad tuotetusta energiasta 1069 kWh on
ylijddmaa, joten kokonaistuotannosta myytavan sahkdenergian prosentuaalinen osuus on noin 65
%. Taloudellisesta ndkokulmasta katsottuna on haastavaa suositella kyseisen teholuokan aurinkovoi-

malaa tahan kohteeseen, koska takaisinmaksuaika venyy merkittavasti.

Taulukko 6. Omakayttdosuus aikavalilld tammikuu-elokuu

Voimalankoko ____2,6kWp _|3.4kWp __14,35kWp _16,5kWp 8,6 kWp

Tuotto kWh 1650 2158 2761 4125 5521
Ylijgdma&dmamyynti € 1070€ 1540€ 2111¢€ 3429€ 4799 €
Omakayttéosuus % 35 % 29% 24% 17 % 13 %

Laskennassa oletetaan, etté séhkon hinta laskee vuosittain 1 prosenttiyksikdn verran, jolloin ensim-
maisen pitovuoden sahkdn kokonaishinta on 12,05 snt/kWh ja 30 vuoden kuluttua 9 snt/kWh. Kus-

tannuksissa huomioidaan myds Kuopin Energian siirtomaksu 3,14 snt/kWh.

Taulukko 7. Aurinkovoimaloiden takaisinmaksuajat laskevalla sahkdn hinnalla

INVESTOINTIKUSTANNUS 1500 € 5500 € 5700 € 7500 € 8500 €
VUOSITUOTTO 1630 KWH 2363 KWH 3280 KWH 1001 KWH 6560 KWH

YLIJG@MATUOTANNOS |26 KWP 3% Kwp 4,35 KWP 65 KWP 8,7 Kwp
OSIJIIS% TﬂKﬂlSII'IMﬂKSIJﬂIKﬂ TﬂKﬂlSII'IMﬂKSllﬂIKﬂ TﬁKﬂlSII'IMﬂKSUﬂIKﬂ TﬂKﬂlSII'IMﬁKSIIﬂIKﬂ TﬂKﬂlSII'IMﬁKSIIﬂIKﬂ
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0% 3n 30 Q 23 C) 1 0 15
0% 30 30 i (1) i (1) 7
50 % 30 30 74 (@) 1
80 % ] 3
0% ] 3
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90 % ] Kl
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Tuloksia vertaillessa on kannattaa huomioida, etta vuodet ei ole samanlaisia eikd ne ole taysin ver-
tailukelpoisia keskenadn. Oman s@hkdntuotannon merkitys on suurimmillaan, jos kohde pystyy ku-
luttamaan suuremman osan tuotetusta sahkdenergiasta. Tassa kaukolampdkohteessa kulutus on

pientd ja eika siihen ole tulossa muutoksia Iahitulevaisuudessa.

Kohteissa, jossa energiankayttdé on pientd, ei aurinkovoimala ole kannattava investointi nykyisilla
sahkon hinnoilla. Esimerkiksi tahan kaukolampdkohteeseen sijoitettava 2,6 kWp ja 3,4 kWp aurinko-
voimalat ei maksa valttamatta itsedan takaisin kayttoikansa aikana milladn omakayttdosuudella. Las-

kennan perusteella kyseiseen kohteeseen ei voida suositella aurinkovoimalaa.

Merkittdva sahkon kulutuksen kasvu, energian varastointi tai séhkénhinnan nousu voi muuttaa in-
vestoinnin kannattavaksi. Vertailussa olevan kaukoldampodkohteen puuttuvat kulutustiedot arvioitiin
kokemusperdisesti aikavalilta elokuu-joulukuu. Kuvassa 8. nakyva punainen kdyra kuvastaa kohteen
kulutusta, josta kdy ilmi, ettei kaukolampokohteen kulutuksessa ole suurta kuukausivaihtelua. Talvi-
kuukausina kulutus voi olla hieman suurempaa, mika todenndkdisesti johtuu kausivalaistuksesta.
Vihrealla kayralla on esitetty 2,6 kWp aurinkovoimalan tuotanto, joka pysyy maltillisena suhteessa

kulutukseen mittausjakson aikana.

Kulutuksen- ja tuotannon vertailu kWh

Kulutus 2 3.4 KWp 4,35 KWp

Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtkuu Toukokuu  Kesakuu Heindkuu  Elokuu £ 1 Lokakuu Mamaskuu Joulukuu

Kuva 8. Kulutuksen- ja tuotannon kWh vertailu voimaloittain

3.7 Tuloksien tarkastelu

Tuloksia tarkasteltaessa voidaan todeta, ettéd pienemman teholuokan aurinkovoimala ei ole kannat-
tava investointi missdan omakayttoasteessa, kohteesta riippumatta. Téma perustuu siihen, etta os-
tosahkdnhinta on suhteellisen alhainen. Suurempi aurinkovoimala voi muuttua kannattavaksi, jos
kohteen s@hkodnkulutus kasvaa merkittavasti ja kohde voi hyédyntaa lahes kaiken tuotetun energian.
Tassa on kuitenkin huomioitava, ettd verkkoyhtididen sivukulut, kuten kuukausimaksut voivat vaih-

della, joten kohteen sijainnilla voi olla merkitys aurinkoenergian kannattavuuteen.
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Takaisinmaksuaikaa arvioitaessa on laskennassa huomioitu nettonykyarvo NPV, net present value,
joka on tulovirran- ja nykyarvon menovirran erotus. (Vaasan yliopisto, ei pvm). Nettonykyarvo on

saatu seuraavalla laskutoimituksella:

h . € €
tuotannon arvo - ylléipltokustannukset; = tuotto 5 (21)

€ €
Tuotto — + (—investointikustannus €) = investoinnin tuotto— (22)

v v
Taman laskentamallin avulla maaritelladn jokaiselle kdyttévuodelle nettonykyarvo, joka voi olla ne-
gatiivinen tai positiivinen. Tuoton kddntyessa negatiivisesta positiiviseksi, investointi on kokonaisuu-
dessa maksettu takaisin ja se alkaa tuottamaan taloudellista hy6tya. Toisin sanoen, negatiiviset ar-

vot kuvaavat takaisinmaksuvuosia.

Vertaillessa takaisinmaksuaikaa nousevalla tai kiintealla sahkdénhinnalla, ylijgamatuotannon on oltava
alle 50 %, jotta suuremmat voimalat olisivat taloudellisesti kannattavia. Laskevalla sahkénhinnoilla
aurinkovoimalan hankinta perinteiseen kotitalouteen, jonka omakayttdéosuus on vain 20-30 %, ei ole
taloudellisesti perusteltua. Kokemukseni mukaan asiakkaat olettavat usein pystyvansa hyédynta-
maan suurimman osan tuotetusta energiasta. Todellisuudessa tuotanto ja kulutus harvoin kohtaa

toivotulla tavalla.

3.8 Laskureiden vertailu

Vertailun vuoksi testataan yleisesti saatavilla olevien aurinkolaskureiden ehdotuksia aurinkovoimalan
mitoitukseen. Laskureiden antamat tulokset ovat poikkeavia verrattuna tdssa opinndytetydssa saa-
tuihin tuloksiin, mika herattdad pohdintaa laskureiden tarkkuudesta ja puolueettomuudesta. Laskurei-

hin maaritelldan samat parametrit, jota on kdytetty tassa tydssa:

e Sahkodn hinta: 13,30 snt/kWh

e Voimalan sijainti ja suuntaus: Etela

Taulukko 8. Laskureiden vertailu opinndytetydn tuloksiin

Voimalan koko ___|3,4kWp__4,35kWp _|6,5kWp 18,7 kWp _

Scanoffice Oy 13vuotta 10vuotta  9vuotta 7 vuotta
Nivos Oy 8vuotta 8vuotta 7 vuotta 7 vuotta
Aurinkomaailma Oy 12vuotta 9vuotta 7 vuotta 7 vuotta
Opinnaytetyd 19vuotta 15vuotta  10vuotta 8vuotta

Kaikki laskurit arvioivat 8,7 kWp voimalan takaisinmaksuajaksi 7 vuotta, kun taas téssa opinnayte-
tydssa on esitetty 10 % ylijdamaosuudella takaisinmaksuajaksi on 8 vuotta kiintealla sahkonhinnalla.
Laskureissa oletetaan siis, etta kiinteistd kayttaa lahes kaiken tuotetun sahkon itse. Yleisesti kay-
tossa olevat laskurit tuottavat erilaisia tuloksia, eika niista selvia selkedsti, miten lopullinen takaisin-

maksuaika muodostuu annettujen Iahtdtietojen perusteella.
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4 LAMPOENERGIA

IImassa on varastoituneena ldmpdenergiaa, jota voidaan hyddyntaa kiinteistéjen lammityksessa.
Tama lampdenergia on peraisin jo aikaisemmin mainitusta kaasupallosta, auringosta. Ilmassa on siis
Iamp06a aina kun sen lampotila pysyttelee absoluuttisen nollapisteen -273,15° C paremmalla puo-
lella. L&mp6 pyrkii siirtymaan aina lampimasta kylmempaan ilmaan termodynamiikan toisen paa-
saanndn mukaan (Aalto yliopisto, ei pvm), joten rakennusten, huoneistojen ja kiinteistéjen sisalta

lampo siirtyy ikkunoiden, ovien, rakenteiden seka ilmanvaihdon kautta ulkoilmaan.

Ulkoilmaan varautunutta lamp6energiaa voidaan siirtdd myos sisatiloihin, mutta tata varten tarvitaan
ilmalampdpumppu. IImaldmpdpumppu soveltuu tukemaan kiinteistdn tai huoneiston lammitystar-

vetta Suomen olosuhteissa. (Scanoffice, ei pvm.; Teho-Posako, ei pvm.)

IImaldmp6pumpun ideaalinen ja tehokkain kéyttélampétila on -10 C © + 10 C° véillg, tdma tarkoit-
taa sitd, ettd Suomen talvisissa olosuhteissa tarvitaan kiinteistédn jokin muu ldmmdntuottovaihto-
ehto ilmalampdpumpun lisaksi. Tasta syysta ilmaldmpdpumppu on erinomainen lisé esimerkiksi sah-
kélammitteisissa kohteissa. Kaukoldampdkohteissa lammitystarve ei ole niin suuri, jolloin voi olla tarve
viilentaa kohdetta kesdaikaan, joten vaihtoehtoisesti sisatiloihin varastoitua lampd&energiaa voidaan
kuljettaa ulkoilmaan ilmaldampdpumpulla, eli ilmaldmpdpumppu soveltuu monenlaisiin olosuhteisiin ja

kayttotarkoituksiin. (Pientalon lammitysjarjestelmat, 33; Vattenfall, ei pvm.; Teho-Posako, ei pvm.).

IImaldmpdpumppu on aina mitoitettava kohteen tarpeisiin, eli on otettava huomioon lammitettavan
kiinteiston koko ja rakennesuunnittelu. Esimerkiksi, jos kiinteisto tai huoneisto on hyvin sokkeloinen
ei lampod paase leviamaan riittdvan tehokkaasti ja ilmalampdpumpusta ei saada valttamatta sadstoa
lammityskustannuksiin. Suunnittelussa on siis tarkasti mietittéva ilmalampdpumpun sijoittelu (Perala
& Perdla 2013, 93; Vattenfall, ei pvm. Teho-Posako, ei pvm.) Suunnitteluvaiheessa asiakkaalle on
tarvittaessa pystyttdva perustelemaan toteutuksen hyddyt ja haitat. Téma vahentda vaarinymmar-
ryksia ja epdreallisia odotuksia seka mahdollisesti kasvattaa luottamusta ja tyytyvdisyytta yritysta

kohtaan.

4.1 Ilmaldmpdpumpun toimintakuvaus

Nopealla tahdilla yleistyvat ilmalampOpumput ei ole aivan uusi keksintd, koska niiden toiminta perus-
tuu kiertoprosessin teoriaan, jonka esitteli jo vuonna 1824 ranskalaisen fyysikko Sadi Carnot. IIma-
[ampdpumpun, eli ZLP:n toimintaperiaate perustuu ulkoilmassa olevan energian hyddyntdmiseen,
jolloin kylméprosessin avulla lampdéenergia siirretdan ulkoilmasta sisdailmaan hyvin tehokkaasti. (Pe-
rald & Perdla 2013, 27).

IImaldmpdpumppu sisaltda kaksi padkomponenttia, sisa- ja ulkoyksikén, jonka valissa kiertaa fluori-
hiilivetyja, eli HFC-yhdisteita, tama yhdiste tunnetaan paremmin nimelld kylmaaine. Ulkoyksikko pi-

taa sisalladn kompressorin, ohjauslaitteet, jolla ohjataan kylmaprosessia, lammaénsiirtokennon, antu-
reita ldmpotilan mittaamiseen, puhaltimen ja moottorin, sekd ohjauselektroniikkaa. Sisdyksikdssa on
my6s lammonsiirtokenno seka puhallin moottoreineen. IImalampdpumpun toiminta perustuu kylma-

aineen liikkeeseen sisa- ja ulkoyksikén valilla. (Perala & Perala 2013, 27; Scanoffice, ei pvm.)
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Tata kaasumuodossa olevaa kylmaainetta pumppaa lavitseen kompressori, jolloin kylmaaineen paine
seka lampétilaa nousee ja tasta syntyva kaasu ohjautuu sisdyksikdn lammonsiirtokennolle. Téman
kennon lapi puhalletaan ilmaa, jolloin lammonsiirtokennon lapi virtaava kylmaaine luovuttaa ener-
giaa huoneilmaan ja téman seurauksena kylmaaine jadhtyy muuttuen taas nestemuotoon seka siir-
tyy paisuntaventtiilille muodostaen juuri oikean paine-eron kylméapiiriin. Téman seurauksena paineen
laskiessa kylmapiirissa kylmdaine alkaa kaasuuntua ja siirtyy ulkoyksikk&6n sitoen suuren maaran

lampdenergiaa. Kaasuuntunut kylmaaine siirtyy takaisin kompressorille ja sisayksikolle. (Scanoffice,

ei pvm.)
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Kuva 9. Lampdpumpun toimintakuvaus (Designsindetail, 2024)

Kylmaaineiden tarkeimmat ominaisuudet ovat ottaa vastaan lampda nestemdisessa olomuodossa ja
muuttua héyryksi alhaisessa lampdtilassa. Lukuisat ilmakehaa tuhoavat kylmaaineyhdisteet on kiel-
letty kansainvalisten vaatimusten kiristymisen myéta. (Tekniikan Maailma, 2024). Nykyaan yleisesti
kaytossa olevat R410A ja R32- kylmaaineet eivat tuhoa otsonikerrosta, mutta tulevaisuudessa nama-
kin kylmaaineet tullaan hyvin todennakdisesti kieltémattdan ja tilalle kehitetdan ymparistoystavalli-

sempi kylmaaine. (Scanoffice, 2020).

4.2 Lampdkerroin ja lammitys

Lampokerroin kertoo kulutetun ja tuotetun energian suhteen, eli kuinka monta kilowattia laite tuot-
taa jokaista kulutettua kilowattia kohden. Tasta kaytetdan nimitystd COP-arvo, tdma lyhenne tulee
sanosta Coefficient Of Performance tai vaihtoehtoisesti Capacity Of Performance. Esimerkiksi COP
arvon ollessa 4 tarkoittaa tdma, etta 1 kW sahkon ottoteholla saadaan tuotettua 4 kW lampdétehoa.
COP-arvo madrittelee kuinka, energiatehokas laite on, eli mité korkeampi COP-arvo sitd parempi
hy6tysuhde. (Perala & Perdla 2013, 30).
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Kuva 10. IImaldmp6pumpun toimintaperiaate (Heatpumpsolutions, ei pvm)

COP-arvo ei kerro koko lammityskauden keskiarvoa lampétilojen vaihtelujen vuoksi. Tastd syysté on
hyva myds tarkastella SCOP-arvoa, joka tulee sanoista Seasonal Coefficient Of Performance, eli 1am-
mityskauden lampdkerroin. SCOP-arvo on luotettavampi ilmaldampdpumppujen energiatehokkuuden

vertailuun. (Perala & Perdld 2013, 32; Toshiba, ei pvm.) Laskennallisesti COP-arvo voidaan selvittaa

seuraavalla kaavalla:

T2
T2 -T1

COoP = (23)

(Persl3 & Perala 2013, 30.)

Kaavassa T1 on kohteen ulkoilmaldmpétila ja T2 kohteen sisdlampdtila. Lampétilat on ilmoitettava

absoluuttisina arvoina eli Kelvin yksikdind summaamalla mitattuun C°-arvoon 273,15 K:

_ 21C° +273,15K B
T (21C +273,15K) — (=10C° + 273,15K)

coP 9,4 (24)

Teoreettinen COP-arvo on -10 C° ulkolampdtilassa on 9,4. Tama tarkoittaa, etté ilmaldmpdpumppu
tuottaa 9,4 kW lampdenergiaa jokaista kuluttamaansa kilowattituntia kohden. Tastd energiasta 1 kW
tulee sdhkdverkosta, ja loput 8,4 kW on ulkoilmasta kerattya léampdenergiaa. Laskennassa on huo-
mioitava, ettd COP-arvo on vain teoreettinen eikd sovellu tdydellisesti ilmaldmp&pumppujen vertai-

luun.

Tasta syysta ilmalampdpumppuja vertaillessa kannattaa kiinnittda huomiota SCOP-arvoon, joka on
tarkeéssa roolissa takaisinmaksuaikaa laskettaessa. SCOP-arvo on luotettava vain silloin kun se on
saatu Suomea vastaavissa testiolosuhteissa (Toshiba, ei pvm.) Kuvassa 11. on esitetty VTT:n, eli
Teknologian tutkimuskeskuksen raportti Mitsubishi MSZ-FT25VGK ilmalémpdpumpun toimintako-

keesta, josta selvidaa ulkolampdtilan vaikutus [ampdkertoimeen.
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Laitteen asetusarvo: +20 °C, sisayksikon imuilma alimmillaan: +19,5 °C, puhaltimen saatGasento: 4 (super high),
mitoitustehontarve: 6 kW (-26 °C)
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Kuva 11. IImaldmpdpumpun lampdkerroin toimintakokeen aikana (VTT-testiraportti, 2021)

Kuvasta 11. voidaan selvasti havaita ulkolampdtilan merkittava vaikutus lampokertoimeen. Ulkoldm-
pétilan ollessa -20 C° lampdokerroin laskee 1,5 tasolle, mutta ulkoldmpdtilan noustessa 7 C*:een lam-
pokerroin nousee 4,5:n yli. Tama osoittaa laitteen suorituskyvyn heikkenemisen kylmissa olosuh-

teissa.

Taloudellisuus lammityksessa

Taloudellista kannattavuutta laskettaessa on oltava tiedossa laitteen COP tai SCOP-arvo, joka I6ytyy
useimmiten energiatarrasta, valmistajan esitteesta tai jalleenmyyjaltaé. Esimerkiksi Mitsubishi MSz-
FT25VGK ilmaldmp&pumpun SCOP-arvo on 3,5 ja laitteen teho 4,7 kW — 15 C° lampétilassa.

kw 1,8 | 3,2 4,7
scop 5,8 | 46 3,5
kwh/annum 432 | 973 2766/

kw 2,5
SEER 8,6
kk‘u'l.fhfannum 101

J

-
A

Kuva 12. IImaldmpépumpun SCOP- ja SEER-merkinnat (Mitsubishi Electric, ei pvm.)
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Laskennallisesti voidaan arvioida, kuinka paljon laite tuottaa Idmpdenergiaa marraskuusta helmikuu-
hun, eli kylmimpien talvikuukausien aikana, jolloin lammitystarve on suurimmillaan. Laskentamallissa
oletetaan, ettd lampdtila pysyy koko kauden ajan tasaisessa -15 C° [ampdtilassa, jolloin voidaan hyo-

dyntaa valmistajan ilmoittamaa ilmaldmpopumpun tehoa:
h/kayttojakso X P p = ILP tuottama energia kWh (25)
2880 h x 4,7 kW = 13536 kWh

Lampdtilan vaihtelut vaikuttavat merkittavasti ilmaldampdpumpun hyétysuhteeseen. Toteutuneet ul-
kolampdatilat voidaan selvittaa Ilmatieteenlaitoksen yllapitamasta tilastosta. Vuosien 2023-2024 kyl-
mimpien talvikuukausien mittausjaksolla keskilampétila oli -6,9 C° Pohjois-Savossa taulukon 9. mu-

kaisesti. (IImatieteenlaitos, ei pvm.)

Taulukko 9. Lampdtilat aikavalilla marraskuu 2023-helmikuu 2024

2023-2024 c’
Marraskuu -3,6
Joulukuu -3,7
Tammikuu -12,5
Helmikuu -79
Keskiarvo -6,9

Laskennassa kaytetdan VTT:n testiraportin mittaustuloksia. Testiraportin mukaan -6,9 C° lampdti-
lassa ilmalampdpumpun teho on 2,9 kWh, kuten kuvassa 13. on esitetty. Tassa lampétilassa [amp6-

kerroin on 2,2.

Laitteen asetusarvo: +20 °C, sisdyksikén imuilma alimmillaan: +19,5 °C, puhaltimen sdatoasento: 4 (super high),

mitoitustehontarve: 6 kW (-26 °C)
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Kuva 13. Ulkolampdtilan vaikutus lampdtehoon (VTT)

Kuvassa 13. kohta 1 viittaa pisteeseen, jolloin ulkolampdétilan olleessa -6,9 C° ilmalamp&pumpun
lampdteho saavuttaa 2,9 kWh tason pisteessa 2. Kuvassa sininen kayra kuvastaa séahkdn ottotehoa,
eli sita tehoa, jonka ilmaldmpdpumppu ottaa sahkdverkosta. Kayrien valissa oleva tyhja alue havain-
nollistaa hydtysuhdetta. Mita suurempi ldmpdtehon ja séhkdn ottotehon vélinen ero on, sitd korke-

ampi on laitteen hydtysuhde.
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Lasketaan muuttuneilla Iampétila-arvoilla ilmaldmp&pumpun lampdenergiantuotto samaiselle ajan-

jaksolle kaavalla 26:
2880 h x 2,9 kWh = 8350 kWh (26)

Korjattujen alkuarvojen perusteella laskennan tulos muuttuu merkittavasti kaavan 26. mukaisesta
tuloksesta. Laskennan mukaan ilmalampdpumpun tuottama lampdenergian on 8350 kWh. Taman

energiamadran tuottamiseen tarvittava sahkdenergia voidaan laskea kaavalla 27:

ILP energian tuotanto kWh (27)
CcoP

= [PL:n kdyttidma sdhkdenergia kWh

8350 kWh

22 =3795kWh

IImaldmpdpumpun lammitykseen tarvitsema sahkoenergia on 3795 kWh. Laskennallisesti tuotettu ja

kulutettu teho on tiedossa, joten ilmaisen lampdenergian osuus voidaan maarittda seuraavasti:
ILP:n energian tuotanto kWh — ILP: n kayttama sahkoenergia kWh (28)
= ilmaisen enrgian osuus kWh
8350 kWh — 3795 kWh = 4 555 kWh

Taloudellista kannattavuutta arvioitaessa tarkastellaan poérssisahkon hintaa ajanjaksolta marraskuu-
helmikuu 2023-2024. Sahkodn keskihinta talla ajanjaksolla on 9,46 snt/kWh. Téaman lisdksi kokonais-

kustannuksiin vaikuttaa siirtomaksut seka sahko- ja arvonlisaverot, jotka huomioidaan laskennassa.

Taulukko 10. Porssisahkon hinta marraskuu 2023-helmikuu 2024

2023-2024 snt/kWh

Marraskuu 8,8
Joulukuu 9,46
Tammikuu 13,18
Helmikuu 6,4
Keskiarvo 9,46,

Lasketaan sahkon kokonaiskustannus kaavan 29. mukaisesti ja ilmalampdpumpusta syntyneet rahal-
liset saastot kaavan 30. ja 31. avulla. Naiden kolmen kaavan avulla voidaan arvioida, kuinka paljon

ostosdhkdsta aiheutuu kustannuksia ja kuinka paljon ilmaldampdpumppu voi tuoda rahallisia séastoja.

(29)

stn
+ sdhkodvero X (14 alv %)

kWh

tohinta—% + siirtohinta —r
(OS onn akWh surtonin akWh

= sahkon hinta kWh

nt nt
(946m+331kWh+2253m)x(1+0255) 1885m



33 (61)

sahkon hinta kWh X ilmaisen energian osuus kWh (30)

= vuosisdasto €

snt
18,63m X 4555 kWh = 858,6 €

ILP:n arvioitu kayttoika X vuosisaasto € (31)
= elinkaarisaastot €
15 vuotta x 849 € = 12879 €

Tama ilmaldmpdpumpun tuottama lampdenergia sadstaa laitteen 15 vuoden elinkaaren aikana lam-
mityskustannuksissa yhteensa 12 879 €. Saastot voivat kuitenkin vaihdella mahdollisten huolto- ja
yllapitokustannusten, séhkdn hinnan muutokset ja ulkoldmpdtilojen vaihtelujen vuoksi. Lisdksi lait-

teen hydtysuhde voi heikentya, mika vaikuttaa kokonaissaatoéihin.

4.4 Kylmakerroin ja jadhdytys

IImaldmpdpumppu tuo merkittavaa hydtya lammityskaudella, mutta myo6s helpotusta kesdkauden
kuumuuteen. Ilmaldmpépumpulla voidaan energiatehokkaasti siirtda lampoa sisdilmasta ulos, joka
toimii siis kadnteisena lammityksena. Tassa tapauksessa kylmdaine hoyrystyy sisdyksikdssa seka vii-
lentdd kennon, jonka jélkeen ulkoyksikdssa kylmaaine taas nesteytyy ja vapauttaa lampdenergian.

(Scanoffice, ei pvm.)

IImalampdpumpulla voidaan sisalampétila viilentad 2—5 astetta ulkoldmpdétilaa viiledmmaksi, mutta
suositeltavaa on saataa viilennys pari astetta ulkolampétilaa pienemmaéksi, ettei asuintilat tunnu jaa-
kaapilta. Jaéhdytystarvetta suunniteltaessa on huomioitava ikkunoiden koko ja suuntaus, rakenne-

materiaalit, kiinteiston koko. (Alavuden LVI, ei pvm.)

IImalampdpumpun jadhdytyksesta puhuttaessa kaytetadn nimitysta SEER-arvo, jadhdytyksen kylma-
kerroin, joka tukee sanoista Seasonal Energy Efficiency Ratio. Tama arvo kertoo, kuinka tehokkaasti
sahkéenergia saadaan muutettua jadhdytysenergiaksi, esimerkiksi Mitsubishi MSZ-FT25VGK ilmaldm-
pépumpun SEER-arvo on energiamerkinnan mukaan 8,6. Taman perusteella kyseinen ilmaldmpd-
pumppu tuottaa 8,6 kertaisesti kulutetun energian verran jaahdytysenergiaa, eli jos kulutetaan 1
kWh sahkbenergiaa, saadaan 8,6 kWh jadhdytysenergiaa. (Perald & Perald 2013, 32; Scanoffice, ei
pvm.; valmistajan kayttéohje).

4.5 Taloudellisuus jaghdytyksessa

Kiinteiston jadhdyttaminen on ilmaldmpépumpulla edullista ja energiatehokasta. Tama johtuu siitd,
ettd Suomen ilmastossa jaahdytystarve on suhteellisen vahainen ja lyhytkestoinen. Lasketaan kus-
tannukset jadhdytykselle olettaen, ettd ilmalampdpumppu on toiminnassa ympari vuorokauden. Las-
kelmissa ei huomioida mahdollisia perus- tai kuukausimaksuja. Kuvan 12. Energiamerkinnan mukaan

laitteen SEER arvo on 8,6 ja nimellinen sahkdnkulutus 2,5 kWh.
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Kaavalla 32. voidaan laskea valitulla ajanjaksolla jaahdytykseen kulunut energiamaara:
P;.p X vrk X h = Jadhdytykseen kulunut energia kWh (32)
0,250 kWh X 30 vrk x 24 h = 180 kWh

IImalampdpumpun energiankulutus kyseiselld ajanjaksolla on 180 kWh. Tiedossa on kesdan 2024
sahkon pdrssihinta, joten voidaan laskea aiheutuneet kustannukset kaavalla 33. Yhden kesakuukau-
den jadhdytyskustannukset ovat talléin 22,4 €. Tama vastaa 0,74 € vuorokautta kohden:

2624 L 410 422535 o (1 4 0,255) = 12,06~ (33)
@ kWh T kWh kWh)( ,255) =12, kWh

12,44 st x 180 kWh = 21,70 €
T kWh oo

4.6 IImaldampdpumpun kayttdkustannukset ja tuotto esimerkkikohteessa

IImaldmpdpumpun avulla voidaan saavuttaa kustannussaastoja verrattuna suoraan séhkolammityk-
seen. Optimaalisessa tilanteessa sadstot voivat olla jopa 50 % lammityskustannuksista. Tama edel-
lyttad, etta ilmalampépumpun valinnassa on huomioitu kohteen kayttotarkoitus ja ympardivat olo-
suhteet. Suurin hyéty ilmalampdépumpusta saadaan sen oikeanlaisella kaytolla ja séadéilla, esimer-
kiksi paalammon lahde olisi hyva saataa muutaman asteen viiledmmalle kuin ilmalampépumppu,
jotta lammonldhteet eivat kilpaile keskenadn vaan tukevat toisiaan. (Scanoffice, 2024; Rakennus-
tarkkailija, 2023).

Kayttokustannuksia syntyy maaraaikaishuolloista, jotka olisi hyva tehda 3-5 vuoden vdlein ammatti-
laisen toimesta. Huoltoon kuuluu yleensa puhaltimen, ilmakanavien- ja ohjainten puhdistus seka kyl-
maprosessin toiminnan tarkastus. Huollon yhteydessa sisayksikén kenno on pestava ja varmistettava
kondenssiveden kierrdtysjarjestelman toiminta. Nailld toimenpiteilla ilmalampépumpun teho ja hyo-

tysuhde sdilyy. (Perala & Perald 2013, 100, Teho-Posako, ei pvm.).

Suorasahkolammitteisissa kohteissa, joissa vuotuinen [dmmityksen sahkénkulutus on 15 000 kWh ja
sahkdn kokonaishinta on 15,75 snt/kWh, sdhkén kokonaiskustannus lasketaan kaavan 34. mukai-

sesti:

snt

15,75
kWh

x 15000 kWh = 2316 € (34)

Hankitaan kohteeseen ilmalampdpumppu, jolla pyritaén kattamaan osa lammitystarpeesta. IImaldm-
pépumpun ldmpoékerroin vaihtelee pohjolan olosuhteissa kuvan 11. mukaisesti. Tasta syysta vertailu
on tehtava kuukausikohtaisesti, jolloin voidaan huomioida kuukauden keskildmpétila ja valita lasken-
taan sen perusteella realistiset lampdkertoimet ja ilmalampdépumpun tuottama ldmpdteho. Kaytetdan
laskennassa vuoden 2023 kuukausikohtaista keskilampdtilaa ja sahkénpérssihintaa. Lémpétilan mit-

taustulokset ovat Kouvolan mittausasemalta. (ilmatieteenlaitos, ei pvm.)
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Kuukauden keskilampotila ja sahkon porssihinta 2023

Kuukauden keskilampétila C* 2023 S&hkén pérssihinta snt/kWh

18,1

Kuva 14. Kuukauden keskilampétila ja sdhkén porssihinta 2023

Jokaiselle lammityskuukaudelle poimitaan ilmaldmpdpumpun lampdkerroin ja lampdteho kuvista 11.
ja 13. Lampéteho ja COP-arvo vaihtelee eri ulkoldmpdtiloissa, joten talla toimenpiteelld laskennasta
tulee mahdollisimman realistinen. Kesd-elokuussa kohdetta ei tarvitse lammittaa ilmalampoépum-

pulla, joten nama kuukaudet jatetaan pois laskennassa.

Lampokerroin ja lampoteho

Lampékerroin Léampoteho kW

Kuva 15. Lampokerroin ja lampéteho

Kuvasta 15. on havaittavissa, etta lampdkerroin saavuttaa valmistajan ilmoittaman tason vasta kun
ulkolampdtila Idhenee 7 C° huhtikuussa. Joulukuu oli vuoden 2023 kylmin kuukausi lampétilan
olessa keskiarvoltaan -3,4 C°, jolloin lampdkerroin oli 2,6 ja lampo6teho 1,6 kW. Iimalampdpumpun

kuukausikohtainen lampdenergiantuotanto saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:

h/kk x lampoteho kWh = tuotto kWh (35)
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Tuontanto ja kulutus

Lémpéenergian tuotanto kWh Séhkéenergian kulutus kWh

Kuva 16. Lampdenergian tuotanto ja ilmalampdpumpun tarvitsema sahkdenergia

Kuvassa 16. on esitetty ilmalampdpumpun tuoton ja kulutuksen vertailu. Hyétysuhde on ollut par-
haimmillaan joulu-tammikuussa, kun ulkoldmpétila on ollut yli -3 C°. IlmalampSpumppu tuottaa tar-
kasteltavan ajanjakson aikana yhteensa 12 473 kWh energiaa. Sahkdenergian kulutus on ollut 3 942

kWh, joka voidaan laskea kaavan 36. mukaisesti:

Lampdenergian tuotanto kWh
Lampokerroin

(36)
= kulutus kWh

Laskennallisesti 12 473 kWh lampd&energian tuottaminen ilmaldmpdpumpulla vaatii 3942 kWh sahko-
energiaa tarkastelujakson aikana. Lammitystarpeen kattamiseksi kohteeseen on ostettava verkosta

energiamaara, joka vastaa lammitystarpeen ja ilmaldampdpumpulla tuotetun energian erotusta:
lampdenergian tarve kWh — tuotettu lampdenergia kWh (37)
= sdhkolammityksen osuus kWh

15000 kWh — 12 473 = 2527 kWh

Kohteen lammitykseen kuluu séahkdenergiaa 2 527 kWh suorasdhkdlammitykseen ja ilmalampopum-
pun kayttédn 3 942 kWh. Lammityksestd aiheutuvat kustannukset voidaan laskea kaavan 38 mukai-

sesti:
sahkon hinta snt/kWh x (ILP:n kayt.energia kWh + sahk. lam osuus kWh) (38)

= lammityskustannukset €

snt

15,72 P

x (3942 kWh + 2527 kWh) = 1017 €

IImaldmpdpumpun osuus lammityskustannuksista on 620 €, jolloin kokonaislammityskustannukset
ovat 1017 €. Alkuperaiset lammityskustannukset olivat 2316 €, joten ilmaldmpépumpun hankinnan
my6ta kustannukset pienevat 1299 euroa tarkastelujaksolla. Laskelmissa oletetaan, etta ilmalampo-
pumpun sisdyksikon imuilman Iampétila ei laske alle 19,5 C°, ja laite toimii taydella teholla koko tar-
kastelujakson ajan. Naiden tulosten perusteella ilmalampdpumpulla voidaan saavuttaa yli 50 %

saastd lammityskustannuksista laboratorio-olosuhteissa.
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Laskennan perusteella kokonaisenergiankulutus vaheni kaavan 39. mukaisesti 56,8 prosenttia:

kulutettu siahkoenergia kWh
g x 100 (39)

alkuperidinen sahkdenergian tarve kWh

= kulutuksen viahenema %

8531 kWh

- — 0,
15000 kwn < 100 =568%

Optimaalisissa olosuhteissa ilmalampdpumpun takaisinmaksuaika jaa alle kahden vuoden. Investointi
maksaa itsensa takaisin nopeasti lammityskustannusten saastdjen kautta. Takaisinmaksuaikaa voi-

daan arvioida seuraavalla kaavalla:

Investointikustannukset

lamm. kust ilmam ILP + lamm. kust ILP asennettuna (40)
= takaisinmaksuaika

2500 €
2316 € —1017 €

= 1,9 vuotta

Investointi rahoitetaan kokonaisuudessa lainalla, jonka korko on 23,1 %. Tassa tapauksessa kustan-

nukset nousevat 1732,5 euroa ja investointikustannus on 4232,5 € kaavan 41. mukaisesti:

padaoma € X korko % X maksuaika v (41)
= korko €
100
2500 €x231% %2 17325 €
100 B '

paaoma € + korko € = investointikustannus €
2500 € +1732,5€ = 42325 €

Lainarahoituksella hankitun ilmaldmp&pumpun takaisinmaksuaika nousee 3,3 vuoteen. Investoinnin
korkokustannukset voi vaikuttaa kokonaishydétyihin pitkéllé aikavalilld, joka on térked huomioida

suunniteltaessa ilmaldampépumpun hankintaa.

Esimerkkikohteessa oletettiin, ettd ilmalampopumppu on jatkuvassa kaytdssa tarkastelujakson ajan
ja kiinteistdn pohjaratkaisu on avoin, jolloin [ampd paadsee esteettomasti leviamaan. Todellisessa olo-
suhteissa ilmaldmpopumpulla ei kuitenkaan pystyta korvaamaan yli 50 % lammitystarpeesta. Moti-
van (ei pvm) tutkimuksessa osoitetaan, ettd kohteen maantieteellinen sijainti vaikuttaa myds ilma-
[ampdpumpun tehokkuuteen. Motivan raportin mukaan parempia tuloksia on saatu lauhemmilla alu-
eilla verrattuna Pohjois-Suomen vaativiin olosuhteisin. Suurimmat sdastét ldmmityskustannuksista
saavutetaan kohteissa, joissa tarvitaan paljon lammitystehoa. Tall6in takaisinmaksuaika on noin 3,8—

6,4 vuotta. (Motiva, ei pvm.)
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SAHKOAUTOT

Sahkoautoilu ei ole mikaan uusi keksintd, vaikkakin se on nykyaan vasta levinnyt ihmisten tietoisuu-
teen. Ensimmainen sahkéauto kehitettiin jo 1884 sahkoéinsinddri Thomas Parkerin toimesta, auto
kulki vain muutaman kilometrin tuntinopeudella, mutta tasta kaikki alkoi. Muutama vuosi my6hem-
min, vuonna 1889 Belgialainen Camille Jentazy kehitti ja rakensi sdhkdauton, joka kulki jo testiolo-
suhteissa yli 100 km/h. Sahkdautot alkoivat yleistya Yhdysvalloissa 1900-luvulla ja Suomeenkin en-

simmainen sahkdauto saatiin vuonna 1909. (Teslasuomi, 2022; Yleisradio, 2024).

Sahkoautot eivat kuitenkaan yleistyneet riittavasti, koska polttomoottoriautot olivat huomattavasti
edullisempi valmistaa. Edes 6ljykriisi 70-luvulla ei auttanut houkuttelemaan riittavasti autovalmistajia
tarttumaan sahkoautojen kehitykseen, joten sahkbdautojen kehitys pidettiin péytdlaatikossa aina
2000-luvun alkupuoliskolle asti. Vuonna 2006 Tesla Motors julkaisi suunnitelmansa sahkdauton tuo-
tannosta, tastd innostui monet autovalmistajat ja kehityssuunnitelmat kaivettiin taas poytdlaatikosta.
(Teslasuomi, 2022).

Sahkdautojen yleistyminen 2010-luvulla on vaatinut monta teknologosta lapimurtoa, esimerkiksi
matkapuhelemien kehityksen, joka sai aikaan akkujen kehitykseen harppauksen. Nykydan sahkoau-
tot yleistyvat nopeasti, tdhan on monia syitd, mutta suurimmat syyt on Euroopan unionin ilmastota-
voitteet, 6ljyriippuvuuden vahentéaminen seka akkujen kehityksen vaikutus valmistuskustannuksiin.
Kuluttajan nakdkulmasta sahkdautojen etu oli hiljainen kayntidani ja vahaiset paastot jo 1900- lu-

vulla, ja on nykyaankin. (Teslasuomi, 2022; Yleisradio, 2024).

Sahkdauto tarvitsee toimiakseen nimensa mukaansa sahkdenergiaa, joten se vaatii téhén tarkoituk-
seen soveltuvan latausaseman. Yleisradion mukaan (2016) Suomen silloisen hallituksen tavoite oli
saada 250 000 sahkodautoa ja lataushybridid Suomen teille vuoteen 2030 mennessa. Liikenne- ja
viestintaministerion tydryhman raportissa (2020, 38) Suomen tavoite séhkdautoissa olisi jopa

700 000 kappaletta, joten latausasemille on jatkossa suurta kysyntaa.
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Kuva 17. Liikennekdytdssa olevien sahkéautojen maarat Suomessa (Autoalan tiedotuskeskus, 2024)
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Heindkuussa 2024 Suomessa oli jo 99 312 kappaletta tayssahkdautoja liikennekaytdssa, aikaisempiin
vuosiin verrattuna kysynta on laskenut, mutta edelleen nousujohteinen. Kysynnan heikentymiseen
on vaikuttanut séhkdn hinnan vaihtelut ja valtion tarjoaman hankintatuen paattyminen vuonna
2022. (Autoalan tiedotuskeskus, 2024; ST-kasikirja 41, 13). Taman perusteella Liikenne- ja viestinta-
ministerion ilmoittama tavoite sahkdautojen maaran suhteen voi olla haastava saavuttaa, ellei lisa-
toimenpiteitad oteta kdyttddn. Raportissa mainitaankin, etta edistdakseen sahkdautojen maaraa on
latausmahdollisuuksia lisdttava haja-asutusalueilla ja taloyhtidissa sekd kannustettava vaihtamaan
polttomoottoriauto sahkdautoon erilaisin ohjauskeinoin, kuten vero- ja hankintatuilla. (Liikenne- ja

viestintaministerion raportti 2020, 39.)

5.1 Sahkoauton perusmekaniikka

Sahkdautossa on induktiomoottori tai kestomagneettimoottori, jotka saa séhkdenergiansa yhdesta
tai useammasta akusta, jotka puolestaan koostuvat useista kennoista. Taajuusmuuttajalla sahko-
energia muunnetaan oikeaan muotoon ja ohjataan moottoria seka séadetaan kierrosnopeutta. Sah-
kdautosta 16ytyy padakun lisaksi 12—24 V akku apulaitteille. (Projektiloota, 2021; Motiva, 2024.)

Induktiomoottorin roottori muodostuu oikosuljetusta kadmistd, kun taas kestomagneettimoottorin
roottori muodostuu kestomagneetista. Sahkdautoissa induktiomoottori on yleisempi vaihtoehto,
koska siina on parempi rasituksen kesto ja se pystyy pydrimaan vapaasti eika tarvitse jatkuvasti sah-
kdenergiaa. Moottorit pystyvat tuottamaan myds sahkda auton akulle, eli toimivat generaattorina

hyddyntéamalla jarrutusenergiaa. (Projektiloota, 2021; Motiva, 2024.)

Moottoreita ohjataan taajuusmuuttajalla, joka on moottorin ja akun vélissa saatden moottorille tule-
vaa virtaa tai vaihtoehtoisesti kun moottorit toimivat generaattorina taajuusmuuttaja muuntaa virran

akulle sopivaksi tasasahkdksi.

Taajuusmuuttajaa ohjataan kaasupolkimella, jolla siis maaritelldan virran maard, eli kuinka kovasti
auto liilkkuu. Sahkoéautossa on integroituna latausyksikkd eli laturi, jonka kautta sahkdvirta menee
akulle. Laturin tehtdvana on muuntaa vaihtovirta akulle sopivaksi tasavirraksi, koska akku pystyy

ainoastaan varastoimaan tasavirtaa. (Projektiloota, 2021.)

TAYSSAHKOAUTO

Sdhkoémoottori

Taajuusmuuttaja

Ajoakku

Sisdanrakennettu
laturi

Latausportti

Matalajanniteakku
eli12v akku

Voimansiirto

Kuva 18. Tayssahkodauton tekniikka (Motiva, 2024)
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5.2  Sahkodauton akku

Sahkdautojen akkujen kapasiteetit on kasvaneet valmistuskustannusten pienentyessa. Nykydan ak-
kujen kapasiteetit ovat 40-100 kwh valilla automallin mukaan. Sdhkdauton akku kostuu tuhansista
toisiinsa kytketyista litiumkennoista. Pienet kennot mahdollistavat akun nopean jadghtymisen. Jagh-

dytysta tehostaa kennojen valissa kulkeva jadghdytysneste.

Periaatteessa sdhkdautojen akkua jaahdytetdan samalla periaatteella kuin polttomoottoriauton
moottoria; auton etuosassa on syylari, eli jaahdytin, joka on taytetty jadhdytysnesteella ilmavirta
jadahdyttaa jadhdytysnesteen ja jadhtynyt neste pumpataan akkukennojen vdliin. Toisaalta taas Suo-
men olosuhteissa akkukennoja voidaan lammittdd samalla ratkaisulla talvipakkasilla. (Motiva, 2024;
Projektiloota, 2021; ST-kasikirja 41, 40).

Keskimaarin akun litiumkenno tuottaa 3,7 V jannitteen riippuen varaustilasta. Naitd kennoja on kyt-
ketty sarjaan, jotta jannite nousee ja seka rinnan, jolloin virranluovutuskyky kasvaa. Yleisin kenno
muodostuu katodista, jonka alumiinisen levyn pinnalla on litiummetallioksidia Li,0 ja anodista, jonka
kuparisen virrankeradjdlevyn pinnassa on grafiittia C. Naiden valissa on separaattori, jonka sisalla on
elektrolyyttiliuosta, jotta litiumit padsevat liikkumaan anodin ja katodin valilla. Akun ominaisuuksiin
vaikuttaa suuresti katodin aktiivimateriaali, esimerkiksi halvemman hintaluokan sahkdautoissa kayte-
taan LEF-akkuja, joissa katodimateriaalina on litiumrautafosfaattia LiFePO. Litiumrautafosfaattia
kaytettdessa ei tarvita kobolttia Co, joka on kallista ja harvinaista, vaan voidaan kayttaa maapallolta
helposti |6ytyvaa litiumia Lj rautaa Fe ja fosforia P. Naiden materiaalien kayttd alentaa kennon jan-
nitettd, joka taas tarkoittaa sita, ettd kennoja pitaa kytkea sarjaan enemman, joka taas lisad akun
kokonaismassaa. Riippumatta valmistusmateriaaleista riittdvéd maara kennomattoja pakataan mo-

duuleiksi ja kytketdan sarjaan seka sijoitetaan kestdavaan akkukoteloon. (ST-kasikirja 41, 40).

Sahkodautojen toimintasade vaihtelee hyvinkin paljon, mutta ldhtokohtaisesti automallin mukaan se
on 100-500 km valilla. Mitd enemman autoon saadaan mahtumaan litiumkennoja, sité parempi au-
ton toimintakapasiteetti on. Akku lisda merkittdvasti auton kokonaismassaa, mutta yleensa se sijoite-

taan auton pohjaan, joten painopiste ja ajettavuus pysyy hyvand. (Projektiloota, 2021).

Kuva 19. Akusto kotelossa (Nissan, 2019)
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5.3 Sdhkoauton lataaminen

Sahkoauton onnistuu yleisilla latausasemilla tai kotona olevalla latauspisteella. Sahkdautoa voidaan
ladata vaihtovirralla tai tasavirralla, koska vaihtovirta kulkee akkuun auton oman laturin kautta ja
muuttaa sen akulle sopivaksi tasavirraksi. Vaihtovirralla lataaminen on hieman hitaampaa, koska
vaihtovirran muuntaminen vaihtovirraksi ottaa hieman aikaa auton sisdiseltda OBC-latauslaitteelta.
Sahkdauton lataus onnistuu pistorasiasta kayttamalla autoon soveltuvaa latausjohtoa, mutta tama ei
sovellu sdanndlliseen lataukseen, koska se on hidasta ja paloturvallisuusriskit kasvavat. (ST-kasikirja
41, 46; Motiva, 2024).

Kuva 20. Sdhkdauton lataaminen (kWhNet, ei pvm)

5.4 Kotitalouslaturi

Kiintea AC-laturi on suositeltava tapa ladata séhkdautoa seind- tai tolppalatauspisteesta, téllaisen
laturin latausteho on 3,6—11 kW valilla riippuen laitteesta ja sahkoteknisestd kapasiteetista. Tallai-
sessa latauspisteessa nopeampi energiansiirtonopeus verrattuna pistokkeeseen. Paloturvallisuusriskit
pienevat merkittdvasti, koska kiinted AC-laturin jarjestelma tarkistaa, etta latausjohto on kiinnitetty
turvallisesti ja oikein seka se on suojattu ylikuormitukselta. Kotitalouskayttéon soveltuva AC-laturi on
lahtokohtaisesti mahdollista asentaa kohteeseen aina, joko seindan tai erilliselld asennusadapterilla

lohkopistorasiatolppaan. (ST-kasikirja 41, 48).

AC
—

Kuva 21. Kotitalouslaturi (Nordic plug, ei pvm)
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5.5 Pika- ja suurteholaturi

Nopeampaa latausta on saatavissa pikalatauspisteilld, jossa syotetdan suoraan akulle soveltuvaa ta-
sasahkovirtaa, talloin tarkoitetaan mahdollisuutta ladata sahkdautoa yli 50 kW tasajannitteella. Tal-
laisia latauspisteitd on lahtokohtaisesti saatavilla huoltoasemien yhteydesta. Kaikissa sahkdautoissa
ei ole mahdollisuutta pikalataukseen, vaan se vaatii erillisen liittimen tahan tarkoitukseen. Lisaksi on

olemassa suurteholatureita, joiden teho nousee jopa 350 kW paikkeille. (ST-kasikirja 41, 53.)

AC

Kuva 22. Kiintea latausasema (Nordig plug, ei pvm)

5.6 Latauspistokkeet

Sahkoautoissa on kahta erilaista latauspistoketyyppia, tyyppi 1 ja tyyppi 2. Yhdysvaltalaiset ja Japa-
nilaiset autonvalmistajat kayttavat 1-tyypin pistoketta, kun taas eurooppalaiset autonvalmistajat 2-
tyypin pistoketta. Hyvin todenndkdista on, etta tulevaisuudessa tulee saados, etta Euroopassa myy-
tavat autot pitaa olla soveltuvia 2-tyypin latauspistokkeelle. 2-tyypin liitin mahdollistaa 63 A virran
syoton ja sen kautta kulkee informaatio auton ja latauslaitteen valilla akun varauksesta. (Nordicplug,
2024.)

5.7 Latausaseman mitoittaminen kotitalouksiin

Markkinoilla on usean eri teholuokan latausasemia saatavilla, tasté syysta on syyta mitoittaa lataus-
aseman teho kohde kohtaisesti. Latausaseman mitoittamiseen ja suunnitteluun vaikuttaa muun mu-
assa keskimaaraiset ajokilometrit, akun kyky vastaanottaa latausta, kuormanhallinta, latausaseman
sijainti, suojaukset ja kaapelointi. Latausaseman suunnittelun ensimmdinen prioriteetti on selvittaa
sahkdauton kayttdaste ja latausajan tarve. Nailla tiedoilla valitaan riittdvan tehokas latausasema
kohteen tarpeeseen, jonka jélkeen tehdaan sahkoétekninen selvitys, jossa selvitetdan padsulakkeiden
koko ja kaapelointi. Sahkokayttéinen henkildauto kuluttaa keskimdarin 20 kwWh/100 km, jota voidaan
kayttaa latausaseman mitoituksessa. (ST-kasikirja 41, 91). Mitoitusta laskettaessa myos tiedettava
keskimdarainen ajosuorite kilometreind vuorokaudessa seka toivottu latausaika. Latauspisteen mitoi-

tusteho saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:

20 kWh x Sajosuorite

= Platauspiste (42)

tlatausaika

(ST-ksikirja 41, 91)
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Ajosuorituksen arvioitu madra kaupunkialueella on vahintdgan 100 km, jonka mukaan laskenta olisi
tehtdva, ellei saatavilla ole tarkempaa tietoa auton kdyttdasteesta. (ST-kasikirja 41, 86.) Paivittdisen
ajosuoritteen voi selvittdd helposti, kun tiedossa vuosittainen ajosuorite:

15000 km

= 4
36E 41 km (43)

Latausaseman tehon tarpeen selvityksen jalkeen selvitetdan kyseisen laitteen soveltuvuus kiinteis-
toon. Kiinteiston paasulakkeet kuluttajakohteissa ovat padasaantoisesti 25 A tai 35 A. (Tukes, ei

pvm). Kiinteiston suurin mahdollinen kolmivaiheteho P lasketaan kaavalla 44:
P=UxIx3 (44)
230V x25Ax3=17250W

(Mdkela ym. 2010, 128)

Laskennallinen kokonaiskapasiteetti 25 A paadsulakkeilla olevassa kiinteistdissa on 17,25 kW, jonka
pitaa riittaa kaikkien kiinteistossa olevien sahkdlatteiden yhtaaikaiseen tehontarpeeseen, esimerkiksi
sahkolammitykseen, sahkokiukaaseen ja sdhkdauton lataamiseen. Latausaseman suojalaite valitaan
niin, ettd selektiivisyys sailyy, jolloin ainoastaan Iahimpéana vikapaikkaa oleva suojalaite reagoi ja

erottaa vikapaikan verkosta séahkdasennustandardin SFS 6000 mukaisesti.

Sulakekoon maarittémiseksi tulee selvittéda latausaseman nimellisvirta joko laitevalmistajan toimitta-

mista teknisista tiedoista tai laskennallisesti kaavalla 45:

P
[=—
V3 x U, X cosg (45)
SLAN
V3x230V x1

(Makeld 2010, 128)

Laskennassa tehokertoimen cos¢ arvona voidaan kayttaa 1, jos tarkempaa tietoa ei ole saatavilla.
Kaavan 45. mukaisesti 11 kW latauslaitteelle soveltuu 16 A johdonsuojakatkaisija. Lahtokohtaisesti
11 kW latausasema sopii siis kaikkiin kotitalouksiin, koska silloin tehoa jaa viela 6 kW tarvittaessa

kodin muille séhkdlaitteille. Suositeltavaa on kuitenkin asentaa dynaaminen kuormanhallinta, jotta

valtytdan varmuuden varalta ylikuormitukselta. (Scanoffice, 2024.)

Sahkdkeskuksen ja latausaseman kaapeloinnin mitoittamiseen vaikuttaa kuormitusvirta ja lampe-

nema3, jolloin kaapelia valittaessa on otettava huomioon kaavan 46. toteutuminen:
Ig<Iy<I (46)
(SFS 6000-4-43:2022)

Kaavassa 46 I on virtapiirin mitoitusvirta, Iy on suojalaitteen mitoitusvirta ja I, joh-

donkuormitettavuus, johon vaikuttaa asennustavan ja johdon ominaisuudet.
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Kaapelin mitoitus on mahdollista tehda SFS 6000 standardin taulukon B.52.3 mukai-
sesti tai vaihtoehtoisesti hyddyntamalla erilaisia sahkdteknisia suunnitteluohjelmia, ku-
ten kuvassa 23. esitetty. Suunnitteluohjelmistot kykenevat mitoittamaan sopivan kaa-

pelin ja laskemaan jannitehaviot.

Sahkokeskus Latausasema

16A

7, e MCMK, 2,5/2,5 mm?
20m

Henti Kiviranta YKSIVIVAKAAVID

Tanman
10.8.2024

Kuva 23. Latausaseman syottdkaapelin mitoitus

Latausaseman kaapelin paksuus on laskettu EI-VIS suunnitteluohjelmistolla, kun Iaht6-
tietoina on ollut kaytettavissa tarvittavan kaapelin pituus, asennustapa ja suojalaite.
Tassa esimerkkilaskennassa kaapelointi suoritetaan putkessa seindn pinnalla, ilman
Idmpdatilan ollessa enintdan 30°C. Nailla lahtotiedoilla valittaisiin 11 kW latausaseman

ja sahkokeskuksen valille MCMK 2,5 mm? voimakaapeli.

5.8 Sahkoéauton lataus aurinkoenergialla

Aurinkosdhkén hyddyntéminen sdhkdautojen latauksessa on kasvava trendi. Kiinteist6issa, joissa on
asennettuna aurinkovoimala, mutta kulutus paivaaikaan hyvin pienta, kannattaa aurinkoenergiaa
hyddyntda akkujen lataukseen. Sahkdauton latausasemaa voidaan pitaa siind tapauksessa energian
jarjestelmana, kun siind hyddynnetdan uusiutuvaa energiaa. Sahkdautojen lataus aurinkoenergialle
kannattaa ajoittaa erityisesti tuotannon huippuhetkiin, jotta séhkdenergiasta suurin osa jaa silloin
kiinteiston kdytettavaksi. Markkinoilta 16ytyy kotitalouslatausasemia, jotka sopivat erityisesti pientuo-
tantokohteisiin, koska niissé on mukana tarvittavat lisdlaitteet dynaamiseen kuormahallintaan, Dyna-

mic Load Balance, josta kaytetaan lyhennetta DLB. (Scanoffice, ei pvm.; Nordicplug, 2023).

5.9 Dynaaminen kuormanhallinta

Dynaamisella kuormanhallinnalla tarkoitetaan, ettd latausasema sdataa lataustehoa sen mukaan,
kuinka paljon tehoa on saatavilla. Lataustehoa sdadetdan automaattisesti kiinteiston sahkdénkulutuk-

sen ja tuotannon mukaan, jolloin sahkaliittyma ei padse missaan vaiheessa ylikuormittumaan.
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Esimerkiksi paivaaikaan kiinteiston peruskulutus on hyvin pientd, jolloin kuormanhallinnan avulla
sahkdautoa voidaan ladata tdydella teholla, toisaalta iltapaivalla kiinteiston kulutus kasvaa ja auton
akuston latausteho laskee automaattisesti ja kapasiteetti ei padase missdaan vaiheessa ylittymaan.
Useat eri toimijat valmistavat aurinkovoimalan kanssa yhteensopivia sahkdautojen latausasemia.
(Scanoffice, 2024).

Tdssa opinndytetydssa kaytetdan esimerkkituotteena Beny BCP-AT1N-L- latausasemaa, joka todettu
varmatoimiseksi ja erittdin laadukkaiksi vaihtoehdoiksi. Beny latausasema kykenee hyédyntdmaan
aurinkovoimalan tuottamaa ylijaamasahkoa sahkéauton akuston lataamisessa DLB-ohjaimen avulla.
(Scanoffice, 2024).

Sahkokeskus

Virtamuuntajien liittimet
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Kuva 24. DLB-ohjaimen kytkentdkaavio (Scanoffice, ei pvm.)

Kuormanhallintayksikkd integroidaan sahkdkeskusteen, johon kytketdan 3-phase Solar DLB virta-
muuntajat, jotka mittaavat kiinteiston L1, L2 ja L3 vaiheiden virtaa seka aurinkovoimalan vaiheiden
L1, L2 ja L3 virtaa. DLB- yksikk6dn kytekadn my6s R145 verkkokaapeli kuormanhallintayksikén ja

latausaseman valille, jonka kautta ohjain saa kdyttojannitteen. (Kaytt6- ja asennusohje DLB-ohjain,

ei pvm, 12).
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Kuva 25. Demonstraatio jarjestelman toiminnasta (Scanoffice, ei pvm.)
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Kiinteiston maksimivirta maaritelldan DLB-ohjaimesta, jolloin Beny- latausasema kykenee sadgtamaén
latausvirtaa valilla 0 A-32. Latausasema toimii siis aurinkosahkolla seka verkkovirralla, koska lataus-
asema pystyy saatamaan lataustehoa aurinkopaneeleiden tuoton mukaan. Aurinkovoimaloilla varus-
tetuissa kotitalouksissa on siis mahdollisuus optimoida sahkén kulutus hyédyntamalla tuotanto mah-

dollisimman tehokkaasta. (Kaytto- ja asennusohje DLB-ohjain ei pvm, 12).
6  SAHKOKUORMAN OHJAUS KIINTEISTOSSA

Kiinteistdissa voidaan vaikuttaa energiankulutusten kustannuksiin ohjaamalla sahkdlaitteita tehok-
kaammin. Sadolosuhteista riippuvaisten energiatuotantomuotojen, kuten aurinkovoimaloiden yleisty-
essa tarvitaan dynaamista energian kayttod, jotta kulutuksen ja tuotannon tasapaino on mahdolli-
simman hyva. Teknologian kehitys ja automatiikka mahdollistaa jarkevaan energian kayttéon, esi-
merkiksi ldmminvesivaraaja kytkeytyy paalle edullisen pdrssisahkdn aikaan tai sdhkéldmmitysten kyt-

keytyy pois paalta, kun sahkokiuas laitetaan paalle. (Shellykauppa, ei pvm.)

Aurinkosahkdjarjestelmien tuotanto painottuu paivasaikaan ja erityisesti keskipaivaan, jolloin kiin-
teiston oletettu sahkdnkulutus on pienimilldadn normaaliolosuhteissa. Sahkdntuotanto, joka ylittaa
kiinteiston peruskulutuksen menee ylijaédmana sahkdverkkoon. Ylijaamaséhkosta maksettava kor-
vaus on suhteellisen pieni, joten on jarkevaa hyodyntaa tamakin sdhkdenergia kiinteistéssa mahdol-
lisuuksien mukaan. Esimerkiksi sahk® voidaan vesivaraajan lammitykseen, sahkdauton lataukseen,
akustoihin tai paljun ja uima-altaan ldmmitykseen. Talloin saastda kertyy sahkdenergiasta, sahkon-
siirrosta, sahko- ja arvonlisdverosta. Tilanteessa, jossa tuotantoa ei hyddynneta kiinteiston omiin
tarpeisiin, joudutaan pahimmassa tapauksessa ostamaan se samainen paivalld myyty ylijadmasahkd

illalla paljon korkeammalla markkinahinnalla takaisin.

Laskennassa oletetaan, etta kiinteistd pystyy kayttémaan ja varastoimaan kaiken aurinkovoimalan
tuottaman energian. 8,6 kWp aurinkovoimalan vuosituotoksi arvioidaan 7706 kWh ja sahk&nhinnaksi
oheiskustannukset mukaan lukien 15,72 snt/kWh. Kohteen vuotuinen sahkélasku on ollut 2 316 €.
Na&illa tiedoilla aurinkosahkdjarjestelman tuottama vuotuinen saastd voidaan laskea seuraavasti:

snt
— = 47
15,70 7 X 7706 kWh = 1211,4 € (47)

2316 € —-1211,4€ =1104,6 €

Kohteen sahkdlasku pienenee 47 %, jos kaikki tuotettu energia pystytdan hyddyntamaan. Tama
edellyttad energian kaytdnhallintaa kuormanohjauksen ja varastoinnin avulla. Vaihtoehtoisesti, jos
kiinteista ei pysty hyddyntamaan tuotettua energiaa, se myydaan verkkoon pérssihinnalla, jonka on
arvioitu olevan 7,14 snt/kWh. Tasta vahennetddn ostajan valityspalkkio 0,3 snt/kWh ja lasketaan

ylijadmatuotto:

shkon porssihinta — — vilityspalkkio —— (48)
Sankon porssininta KWh valityspa Lo KWh
= sihk tihinta—-
= séhkon myyntihinta -
snt snt snt
714—— — 03— =684

kWh kWh kWh
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snt
sahkén myyntihinta Wh X ylijadmatuotanto kWh (49)

= ylijaagmamyynti €

6,84 st X 7706 kWh = 527 €
T kWh B

Ylijdamatuotannon myynnissa on huomioitava vield, se etta sahkdnmarkkinahinta voi olla kesdaikaan
huomattavasti vuoden keskiarvoa pienempi. Energiayhtié Oomin (ei pvm) mukaan kesdkuussa 2024
aikavalilld 9—-17 pdrssisahkon keskihinta on ollut 3,14 snt/kWh. Sahkon hinta on vuonna 2024 painu-

nut reilusti alaspdin aikaisempiin vuosiin verrattuna.

Energiayhtid Vare Oy:n (ei pvm) mukaan séhkon pérssihinta oli vuonna 2022 18,74 snt/kWh ja
vuonna 2023 6,68 snt/kWh. Taloustieteilija David Sundén arvioi raportissan, ettd Suomen sahkon-
hinta voi jopa kaksinkertaistua vuoden 2018 tasosta. (Skandinaviska Policyinstitutet, 2024). Toi-
saalta kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj:n Mikko Heikkila ei pida hinnannousua todennakdisena. (Yle,
2024). Opinnaytetyotta tehdessa arvioin, etté sahkdn hintaan voi tulla suuriakin vaihteluja, sillé maa-
ilmantilanteen &killiset ja ennalta-arvaamattomat tapahtumat voivat heijastua energian hintaan. Ta-
man vuoksi katson, etta kansalaisten olisi térked olla tietoisia omasta energiantuotannosta ja kuor-

manohjauksesta.

Taulukko 11. Sahkén hinnankehitys 2018-2025

snt/kWh

2025 ennuste 549
2024 ennuste /7.0
2023 6,68
2022 18,74
2021 8,89
2020 347
2019 546
2018 58

Markkinoilta on tarjolla useita kolmannen osapuolen tarjoamia ratkaisuja kuormanohjaukseen ja hal-
lintaan. Kuormanohjaukseen on olemassa monenlaisia menetelmid, kuten esimerkiksi kellokytkin,
jolloin vesivaraaja asetetaan lampenemaan padivaaikaan. Kellokytkimelld toteutettu jarjestelma on
helppo ja edullinen toteuttaa, mutta kyseinen ratkaisu on epatarkka. Pilvisena pdivana ei ole valtta-

matta riittavasti aurinkoenergiaa saatavilla, jolloin joudutaan kdyttamaén kallimpaa ostoenergiaa.

Lyhyesti sanottuna kuormanohjauksen perusidea on yksinkertainen, jokin kuorma kytketdan paalle,
kun aurinkovoimalan tuotantoa on saatavilla. Tama toimii myds kadnteisesti, pilvisen ajanjakson tai
ukkosmyrskyn aikana kuorma on kytkettava pois paalta. Tata kutsutaan tehoon perustuvaksi oh-
jaukseksi, joka voidaan toteuttaa kontaktorin, virtareleen tai energiamittarin yhdistelmalla. Jos ta-
voitteena on ohjata mahdollisimman suuri osa tuotetusta energiasta omaan kayttéon, kaytetaan
energiaan perustuvaa ohjausta. Tallaisessa ohjauksessa seurataan ostetun ja myydyn sahkéenergian
maaraa ja ohjataan kuormia ndiden erotukseen perustuen, mika tunnetaan paremmin nimelld neto-

tus. (Finnwind Oy, ei pvm).
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Kuva 26. GEF kulutusohjaus (Green Energy Finland, ei pvm.)

Markkinoilla on siis tarjolla usean eri toimijan tarjoamia palveluja kulutuksen ohjaukseen eri hinta-
luokissa. Tarjontaa I6ytyy kertamaksulla olevia ratkaisuja seka kuukausi- ja vuosiveloitukseen perus-
tuvia palveluita. Kulutusohjaus soveltuu kayttédn myos ilman aurinkovoimajarjestelmaa, koska silla
voidaan seurata sahkdnmarkkinahintaa ja ajoittaa sahkolaitteiden ja lammityksen kayttéa vuorokau-

den edullisimmille tunneille.

6.1 Tuntinetotus

Suomen laki on 1.1.2023 velvoittanut kaikkien verkkoyhtitiden mittaustavaksi tuntinetotuksen, eli
jokaisen tunnin séhkdenergian osto ja myynti summataan, jolloin saadaan jokaiselle tunnille sahko-
nettomaara. Taman nettomdaran mukaan laskutetaan sahkbdenergia, sahkonsiirto seka séahkovero.
Netotusjakso voi olla yksi tunti tai varttitunti, riippuen sahkdmittarista, mutta tulevaisuuden kaikki

mittarit tulevat olemaan 15 minuutin netotusjaksoa tukevia mittareita.

Valtioneuvoston paatdksen mukaisesti on saadetty sahkdmarkkinalain (588/2013) nojalla, etté kai-
kissa alle 100 kVA voimaloissa on oltava netotus. (Savon Voima Oy, 2022; sahkdmarkkinalaki
588/2013).

Tuntinetotuksen vuoksi aurinkosahkén ohjaaminen omaan kayttédn on entista kannattavampaa. Esi-
merkiksi tdssa opinnaytetydssa esitellyn 3,4 kWp aurinkovoimala tuottaa tasaisesti varttitunnin neto-
tusjakson aikana 600 Wh sahkdenergiaa. Taman saman netotusjakson aikana kylpyhuoneen 1500 W
lattialammitys kytkeytyy paalle kuluttaen sahkéenergiaa 600 Wh. Netotus saadaan, kun summataan
kulutettu ja tuotettu sahkdenergia —600 Wh + 600 Wh , jolloin siis netotettu energia on +-0, eika
laskutettavaa synny. Hetkittdisen tarkastelun perusteella tehtdava mittaus muuttaa merkittavasti las-
kun loppusummaa, koska tuotanto ei todennakdisesti ole tasaista vartin ajanjakson aikana. Tama
tarkoittaa, ettd sdhkoa pitaa ostaa verkosta, koska kulutus on ajoittain suurempaa kuin tuotto. Os-
tosahkd on arvokkaampaa kuin myyntisahké, joten ilman netotusta sahkélaskut olisivat suurempia.
(Yleisradio, 2021).
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Tosiasiassa siis kiinteistét ostavat ja myyvat sahkda yhtaikaa. Aurinkopaneeleiden 600 W tuotan-
nosta invertteri jakaa kaikille kolmelle vaiheille tasaisesti 200 W. Esimerkiksi kiinteistén 1. vaiheessa
olevan ilmalampopumpun kulutus on 300 W, joten siihen pitda ostaa lisaa sahkdenergiaa sahkoyh-
tion verkosta, toisaalta taas 2. vaiheeseen kytketyn olohuoneen elektroniikka on pois paalta, joten
taman vaiheen sahkbenergia menee kokonaisuudessaan myyntiin, kun taas 3. vaiheen kulutus on
yhtd iso kuin tuotto. Tama tarkoittaa, ettd sahkdverkkoon kytketty kiinteistd ei ole omavarainen,
vaan ostaa ja myy sahkda samalla netotusjaksolla. Aurinkovoimaloiden yksi markkinointikeinoista
ollut omavaraisuuden korostaminen. Tama ei pida tdysin paikkaansa, koska verkkoon kytketty kohde
ei ole koskaan tdysin omavarainen. Esimerkiksi sahkdkatkon sattuessa perinteinen aurinkovoimala
lakkaa toimimasta, koska invertteri ei talloin kykene tahdistamaan tuotettua sahkéa 50 Hz vaih-
tosahkétaajuudelle. Varavoimaan liitetyissa jarjestelmissa tata ongelmaa ei kuitenkaan ole, silla

niissa on kaytossa hybridi-invertteri, joka mahdollistaa séhkdn varastoinnin akustoihin.
7 TULEVAISUUDEN NAKYMAT

IImaléampdpumppujen ja aurinkovoimaloiden kysynta on laantunut huippuvuosista. Ilmaldmp&pum-
put herattdvat kiinnostusta lampimien kelien aikaan, mutta syksyn tullen kiinnostus vahenee. Taan-

tumaan vaikuttaa moni asia, mutta suurimpina on rakentamisen hiipuminen seka korkojen nousu.

Suomen ilmaldmpdpumppuyhdistyksen mukaan vuonna 2023 myynti oli ldahes 120 000 lampdpump-
pua, josta ilmalampdpumppujen osuus oli 90 00 kappaletta. Vuonna 2022 myynti oli 160 000 ilma-
lamp6pumppua kuvan 34. mukaisesti. Suomessa on asennettu yhteensa 1,6 miljoonaa ilmalam-
péumppua, jotka tuottavat noin 20 % rakennusten lammitystarpeesta. (Yleisradio, 2024, SULPU Ry,
2024).

IImalampdpumppujen tulevaisuuden nakymat vaikuttavat kuitenkin lupaavalta, johon vaikuttaa eri-
tyisesti kuluttajien ja yritysten kiinnostus riippumattomiin lammitysratkaisuihin. Tdman tarve koros-
tuu erityisesti 6ljyn, kaasun, sahkon ja kaukoldmmdn hintojen heilahtelujen myéta. IImaldmpdpum-
put vahentavat riippuvuutta ostoenergiasta seka sen hintavaihtelusta, mika tekee niistéd houkuttele-

van vaihtoehdon. (Rakennusmaailma, 2024.)
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Kuva 27. Myydyt ldmp&pumput vuosina 1996-2023 (SULPU Ry, 2024.)
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Vaikka kysyntd onkin heikentynyt, tdhan liittyy myds positiivia vaikutuksia; asennuskapasiteettia on
reilusti saatavilla, eika komponenttipulat vaikuta toimituksiin. Lahitulevaisuudessa kysynta kasvaa
oletettavasti jalleen uudelleen, mika voi johtaa pidempiin asennusaikoihin ja kysytyimmissa ilmalam-
pdpumpuissa voi olla saatavuusongelmia. Kuluttajan kannalta onkin jarkevaa tehda hankinnat taan-
tuman aikaan. (SULPU Ry, 2024.)

Suomessa aurinkosahkokapasiteetti oli vuonna 2023 lahes 1000 MW, josta pienvoimalatuotantoa oli
936 MW, joka vastaa 0,8 % Suomen kokonaistuotannosta. Energiaviraston mukaan uusia pienvoi-
maloita asennettiin vuonna 2023 Iahes 30 000 kappaleetta, jolloin tuotantokapasiteetti kasvoi 299
megawatilla. Kysynta oli kovimmillaan vuonna 2022 ja uusia pienvoimaloita myytiin merkittdvia maa-
rid. Kova kysynta aiheutti komponenttipuutteita ja pitkia asennusaikoja, joten vuonna 2022 myydyt
pienvoimalat ndkyvat vasta vuoden 2023 aurinkosahkdntuotantokapasiteetissé. (Energiavirasto,
2024.)
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Kuva 28. Verkkoon liitettyjen pienvoimaloiden tuotantokapasiteetti megawatteina (Energiavirasto,
2024)

7.1 Haasteet

Kuluttajille suunnattujen aurinkovoimaloiden kysynta on romahtanut huippuvuosista ja vuoden 2024
kasvu ei tule olemaan merkittéva. Vaikka kysynnan heikentyminen on vaikuttanut hinnoitteluun, on
silti aurinkovoimaloiden alkuinvestointi merkittdva, joten niiden huolellinen mitoitus, suunnittelu ja
vertailu on ensiarvoisen tarkeaa. Kuluttajan nékdkulmasta taantuma on myds hyva asia, niin kuin
ilmaldampopumpuissa, myds aurinkovoimaloissa, komponenttien hinnat ovat laskeneet ja asennusjo-
not ovat lyhyet. Investoinnin oikea-aikaisella ajoituksella voi aurinkovoimalan hankintakuluissa saas-

taa huomattavia summia.

Kaukolampdlammitteisiin kohteisiin ei mielestani aurinkovoimalaa kannata asentaa, koska ostosah-
kon kustannukset jaavat useimmissa tapauksissa alhaiseksi, kuten kuvassa 34. on esitetty noin 80
m? omakotitalokohteen kulutuskayttaytymista. Sahkélammitteiseen kohteeseen on kannattavampaa
asentaa aurinkovoimala ja ilmaldampdpumppu, koska vuosikulutus voi olla 4-10 kertainen verrattuna

kaukolampokohteeseen.
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Taulukko 12. Kaukoldmpdkohteen sahkdnkaytén kustannukset

Ajankohta|Ulkolampétila°C  |Sihkénkulutus kWh |Pérssisahkén hinta snt/kWh |Sahkéenergia €
1112023 [} 3,6 309,0 [ 8,63 28,96

1122023 [ -8,2] 375,3 | 946 [ 35,18
1.1.2024] -12,4] 352,6 N 13,18 | 33,06
122024 [ 7,7 I 232,2 H s
1.3.2024 | 0,7/ 2696 [ 7,36
1.4.2024 1 13 B 6o
1.5.2024 12,6/ 238,1 B ] 436
1.6.2024 18] 251,8 I 447
1.7.2024 19" 235,3 ] 2,08

Yksi aurinkovoimalan tuotannossa haasteista on se, ettd sen toiminta ajoittuu valoisaan aikaan.
Tama tarkoittaa, etta pahimmillaan voimala saattaa olla lepotilassa suurimman osan vuorokaudesta.
Vaihtoehtoisesti tuotantoa on silloin kun sahkdenergiaa ei tarvita kohteessa, tdma aiheuttaa energia-
ylijgamaan, mika voi olla taloudellisesti erittdain hyva tai adrimmaisen huono vaihtoehto riippuen sah-
kdn markkinahinnasta silla hetkella.

Aurinkoenergian tuotannossa on hyvat ja huonot puolet, vaikka aurinkoenergia ei tuota suoranai-
sesti minkaanlaisia paastoja, niin valilliset paastét voivat pitkalla aikavalilla vaikuttaa ilmastoon ja
ymparistdon. Nama voivat olla aurinkopaneeleiden valmistusprosessissa syntyneet paastot, koska
valmistuksessa kaytetyt mineraalit kuormittavat luontoa ja niita on rajallisesti saatavissa. Kayt-
toikdnsa paahan tulleiden paneeleiden kierratyksesta syntyy myos paastoja ja jatetta. (Vihrea-
tovet.fi, 2019). Suomen kokonaispaastdt on esitetty kuvassa 29. jossa erityisesti tieliikenteen, maa-
talouden ja kaukoldammon osuus nousevat esiin merkittavind paastolahteind. Suomen ymparistokes-

kuksen (ei pvm) mukaan kokonaispaastot ovat laskeneet merkittévasti 2000-luvulla.

PAASTOJEN JAKAUMA 2010 — KAIKKI KUNNAT PAASTOJEN JAKAUMA 2022 — KAIKKI KUNNAT

Kulutussahkd Kulutussahkd
‘Sahkolammitys
. Kaukolampd

mm Oliylammitys

‘Sahkalammitys
E Kaukolampd
mm Oliylammitys
Muu lammitys Muu lammitys

—————— E— Teollisuus ‘ B Teolisuus

I Tybkoneet BN Tyckoneet
Tieliikenne g - Tieliikenne

I Raidelikenne ul B Raidelikenne
Vesilikenne Vesilikenne

N Maatalous I Maatalous
Jatteiden kasittely Jatteiden kasittely
F-kaasut F-kaasut

Kuva 29. Vuosien 2010-2022 paasttjakauma (Suomen ymparistokeskus, ei pvm)

Esimerkiksi kulutussahkodn osuus kokonaispaastoista oli vuonna 2010 yli 15 %, mutta vuoteen 2020
mennessa tama osuus oli pudonnut 7,6 prosenttiin. Sdhkélammityksen ja kulutusséhkdn osuus on

siis vahentynyt merkittdvasti Suomessa, kuten kuvasta 29. ilmenee, jossa laskua on olla ldhes 70 %.
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Tahéan kehitykseen uskoisin vaikuttavan kansalaisten kulutustottumusten muutoksen, ilmalampo-
pumppujen ja aurinkovoimaloiden suosion kasvun, rakennutusten energiatehokkuuden kehittymisen

seka kulutuksen ohjauksen tehostumisen.

8 POHDINTA

Aurinkoenergian nopea kasvu aiheutti sen, etta alalla on kaikenlaisia toimijoita, joilla ei ole valtta-
matta riittavaa tietotaitoa ja osaamista tehda vaatimusten mukaista asennusta. Huonot ja vaaralliset
asennukset on lisénneet merkittavasti negatiivia mielikuvia aurinkoenergian hyoddyistd. Aurinkovoi-
malaratkaisuista on olemassa monenlaista tietoa, mutta puolueetonta tietoa on hyvin vahan tarjolla.
(Tukes, 2023).

Aurinkovoimalan hankkiminen on suositeltavaa ottaa luotettavalta toimijalta, joilla on kokemusta
aurinkovoimaloiden asennuksista. Talldin asennukset tehdaan voimassa olevien standardien, saados-
ten ja hyvien asennustapojen mukaisesti. Aurinkojarjestelmilla on pitkat takuuajat, ja kun jarjes-
telma on hankittu luotettavalta paikalliselta toimijalta, on mahdollinen reklamaatioiden hoitaminen

helpompaa ja nopeampaa.

Aurinkovoimalan sijoitus kiinteana asennuksena kohteen katolle maarittda ilmansuunnan, kulman ja
vapaan tilan, johon ei voi vaikuttaa merkittavasti. Tama aiheuttaa, sen etta voimalasta ei valtta-
matta saada irti koko potentiaalia. Huomion arvoista on myds se, etté aurinkopaneelit tarvitsevat
riittdvasti vapaata tilaa, jolloin kohteeseen ei saada aina suunniteltua optimaalista voimalaa energi-
antarve huomioiden. Ratkaisuna tdhan on, ettd aurinkopaneelit asennetaan maa-asennustelineisiin,
jolloin voimalan suuntaus ja kulma maaritelldan juuri optimaalisesti parhaan tuotannon saavutta-
miseksi. (ST-kasikirja, 116).

Kuva 30. Maa-asennusteline (Orima, ei pvm.)

Useat eri toimijat ja myyntiliikkeet tarjoavat aurinkovoimaloiden kannattavuuslaskureita, mutta tata

opinndytetytta tehdessd on havaittu, etta ne voivat olla harhaanjohtavia. Aurinkolaskurit voivat jos-
sain tilanteissa antaa liian optimistisen arvion takaisinmaksuajasta ja tdma saattaa tehda kuluttajan

paatoksenteosta haastavaa pelkdstdan tdman perusteella. Tasta syysta on tarkeda suhtautua lasku-
reihin kriittisesti ja varmistaa niiden antamat tulokset ja taustat ennen ostopaatésta. Olisi suositelta-
vaa aurinkoenergian yleistyessa, ettda Energiavirasto tai jokin muu ei-kaupallinen taho tutkisi mah-

dollisuuksia virallisten laskureiden kaytélle ja puuttuisi harhaanjohtavan informaation leviamiseen.
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Aurinkovoimalan tuottaa valoisaan aikaan ja tuotanto ei valttdmattd kohtaa kulutuksen kanssa. Ta-
han ratkaisuna on energian varastointi, jolloin paivalla tuotettu séhké voidaan kayttaa illalla esimer-
kiksi kayttdveden lammitykseen tai sahkdauton lataukseen. On taloudellisesti kannattavampaa kayt-
taa itse tuotettu sdhkd, kuin myyda se muille edullisella porssihinnalla. Aurinkovoimala on jarkeva
ratkaisu olosuhteissa, jossa kiinteisto voi hyddyntda suurimman osan itse tuotetusta energiasta tai

jos energialle on varastointimahdollisuus.

Itse tuotettua ja varastoitua sédhkdenergiaa voidaan myos kayttda energiavarastona mahdollisia sah-
kokatkoja varten. Energianvarastointi lisda investointikustannuksia, mutta toisaalta antaa mahdolli-
suuksia taktiseen sdahkdnkayttoon; varastoidaan tuotettu energia ja kdytetddn se, kun ostosahko on
kallista. Nakisin, etta akustojarjestelma olisi potentiaalinen vaihtoehto sahkdautoilijoille, jolloin pien-
tuotannon hyéty voidaan maksimoida. Markkinoilla on akustoja, jotka on tarkoitettu séhkdkatkojen
varalla tai vaihtoehtoisen energiavastoja suuremmalla kapasiteetilla. Hinnoittelu energiavarstoilla

alkaa muutamasta tuhannesta eurosta. (Nord Solar, ei pvm).

Kuva 31. Akku aurinkoenergian varastointiin (Onninen, ei pvm.)

Aurinkopaneelin kayttdika on noin 25-30 vuotta ja kierratyksesta on tulossa merkittéva ongelma
tulevaisuudessa. Aurinkopaneelit sisaltdvat vain vahan metalleja, mutta paljon lasia ja muovia, jol-
loin niiden kierrdtyksesta ei ole taloudellista hydtya, mutta ne luokitellaan silti elektroniikkajatteeksi.
Ratkaisuna tdhan on yhtendinen kierrdtyslaitos pohjoismaihin, jonne kaikki kayttéikansa paahan tul-

leet aurinkopaneelit kuljetaan loppusijoitusta varten. (Yleisradio Oy, 2021).

Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivi EPBD on maaritellyt, ettd jokaiseen uuteen asuinraken-
nukseen on asennettava aurinkoenergiajarjestelma vuoteen 2030 mennessa, jos se on teknisesti
mahdollista. Tama tarkoittaa, etta uusien rakennusten suunnitteluvaiheessa on otettava huomioon
mahdollisuus aurinkoenergiajarjestelmille, joka voi tarkoittaa kiinteistén kattorakenteen optimaalista
suuntaamista aurinkovoimalalle. (Euroopan parlamentti, 2023). Uusin julkisiin rakennuksiin aurinko-
voimala olisi asennettava ja direktiivin mukaan vuoden 2026 loppuun mennessa ja vanhoihin yli
2000 m? julkisiin rakennuksiin vuoden 2027 loppuun mennessd, jos se on teknisesti ja taloudellisesti
mahdollista. Direktiivin perusteella asennuspakko koskee kaikkia yli 250 m? julkisia rakennuksia vuo-

den 2030 loppuun mennessd. (Motiva, 2024; Ymparistéministerio, ei pvm.; Alanne ym. 2024, 20).
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Vaikka Euroopan unionin direktiivit antavat suuntaviivaa, miten aurinkovoimalat yleistyvat, niin di-
rektiivi ei ole kuitenkaan laki, vaan jokainen valtio madarittelee itsenadisesti direktiiviin perusten kan-

sallisen ohjeistuksen.

EU:n energiatehokkuusdirektiivin linjauksen mukaan rakennusten on oltava paastéttémia vuoden
2030 jalkeen. Paastottéman rakennuksen perusperiaatteet ovat erittdin hyva energiatehokkuus,
energiantarve on pieni, ei aiheuta fossiilisten polttoaineiden hiilidioksidipdastdja seka kasvihuone-
paastot ovat pienet. Energiatehokkuusdirektiivin vaikutus tulee ndkymaan ilmalampdpumppujen

asennuksissa merkittdvasti muutaman vuoden sisalla. (Yleisradio, 2024; Alanne ym. 2024, 23).

Sahkoéautoilun yleistyessa on tarve lisadntynyt latausasemille ja Suomen lainsdadannén mukaan
muussa kuin asuinkdytdssa olevaan rakennuksessa on oltava latauspiste vuoden 2024 loppuun men-
nessa, jos siind on enemman kuin 20 pysakointipaikkaa (Laki rakennusten varustamisesta sahkoajo-

neuvojen latauspisteilld ja latauspistevalmiuksilla seka automaatio- ja ohjausjarjestelmilla).

Kotilatausasemille on varmasti tulevaisuudessakin kayttéa, mutta ongelmaksi muodostuu sen hitaus,
koska yleisin kotitalouksien sahkdkapasiteetti on 3 x 25 A, joka mahdollistaa 11 kW lataustehon.
Vaikka akut ja latausasemat kehittyvat, se ei poista kotitalouksien ongelmaa lataustehossa. Sahko-
autojen yleistyessa saattaa tulevaisuudessa kotitalouksissa olla enemman kuin yksi sahkoéauto, jol-

loin sahkéteho ei riitéd lataamaan kahta séhkdautoa yhta aikaa. (Nordicplug, 2023).

8.1 Sertifioitu asentaja

Aurinkovoimalahankkeiden asennuksia olisi jarkevaa valvoa virallisen tahon osalta, esimerkiksi aurin-
kovoimalahankkeiden parissa tytskentelevien henkildiden olisi kaytava pakolliset sertifikaatit. Talla
hetkella sertifioiminen on ollut vapaaehtoista, jolloin asentajien ammattitaitoa ole valttématta miten-
kaan todennettu. Huonosti toteutetut asennukset aiheuttavat todennakoisesti merkittévid kustan-
nuksia tulevaisuudessa, esimerkiksi jos asennuskiinnikkeiden reikid ei ole tiivistetty on vesi- ja home-
vahingot mahdollisia. Sertifioituja asentajia on mahdollista hakea Motivan sivuilta paikkakunnan ja
yrityksen nimen mukaan. Sertifikaatin uskoisin myos edistavan liiketoimintaa, koska silloin asiakas

todennakdisemmin luottaa yrityksen ammattitaitoon. (ST-kasikirja 40, 152; Motiva, 2024).

8.2  Aurinkopaneeleiden standardit

Aurinkopaneelivalmistajien valikoima uudistuu nopeasti ja muutama vuosi sitten markkinoilla olevia
paneeleita ei ole enda saatavilla. Tama aiheuttaa haasteen paneeleiden rikkoontumisen seurauk-
sena, esimerkiksi kun paneelikentasta rikkoontuu yksi aurinkopaneeli, on haastavaa l6ytaa tilalle uusi

fyysisilta mitoiltaan oleva samanlainen paneeli.

Paneelikentat ovat rakennettu hyvin tiiviisti kiinteistéjen katolle ja yhden paneelin vaihto voi aiheut-
taa merkittdvia muutostéita ja kustannuksia. Olisi jarkevaa, jos aurinkopaneeleiden fyysiset mitat
olisi standardoitu. Tama tarkoittaa, ettd Euroopan alueella saa myyda ainoastaan hyvaksyttyja pa-

neeleita.
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9 YHTEENVETO

Teknologia kehittyy valilld liilankin nopeasti, ja olisi hyva joskus pysdhtya miettimaan mita ihmiskunta
oikeasti tarvitsee. Jarkevalld suunnittelulla ja hyvin toteutetulla lainsdadannolla valtetdan turhaa in-
vestointia ja mahdollistetaan uusiutuvaan energiaan siirtyminen hallitusti. Danielsen ym. (2016, 32)
toteaakin mielestani hyvin, etta tulevaisuudessa kaikki energia saadaan auringosta. Uskoisin, etta
tulevaisuudessa aurinkokennojen kehittyminen mahdollistaa esimerkiksi talojen rakennusmateriaa-
lien paallystamisen ohuella kennolla, jossa olisi varivaihtoehtojakin tarjolla. Mitchell (2014) mainit-
seekin kolumnissaan, etta tohtoritukija Illan Kramer Toronton Yliopistosta kehitteli jo vuonna 2014

aurinkokennomaalia, milld voi maalata mitad tahansa pintaa ja saada se tuottamaan aurinkoenergiaa.

Tulevaisuudessa, ehka kaikki on maalattu aurinkomaalilla, esimerkiksi kannykka tai tietokone voi
saada energiansa auringosta. Kaikki on mahdollista, kunhan muistamme, etta teknologian kehityk-
sen seuraukset kantavat tulevat sukupolvet. Pyritadn siis tekemaan jarkevia ratkaisuja, mitoitetaan

ne tarpeeseen ja optimoidaan jarjestelmat toimimaan tehokkaasti.

Opinndytety6ta tehdessa aloin pohtia, onko aurinkovoimala todellisuudessa lainkaan jarkeva inves-
tointi pientalokohteissa. Olisiko jarkevinta varastoida edullisten tuntien porssisahkd energiavarastoi-
hin? Vaikka energiavarastojen yleistyminen ja hintojen lasku ovat todennakdisesti edessa tulevaisuu-
dessa, nykyisilld sahkdhinnoilla séhkénvarastointiin ei ole perusteltua ryhtya. Varastoinnin mahdolli-
suutta voidaan markkinoida kuluttajakohteisiin ekologiaisesta ndkékulmasta, mutta mielesténi egolo-

kisuutta se ei valttamatta liséa, vaan painvastoin.

Tyon edetessa vahvistui ajatus, etté aurinkovoimala on kannattavampi hankinta kohteissa, jossa
sahkdnkulutus on suurempaa ja tuotettu energia voidaan hyddyntaa reaaliajassa. Muutoin takaisin-
maksuajat venyvat, eikd voimala valttamatta tayta sille asetettuja odotuksia. Aurinkoenergialle on
varmasti oma aikansa ja paikkansa, mutta onko yksitdisen kuluttajan katolla. Téma kannattaa selvit-
taa huolellisesti ottaen huomioon yksiléllisesti kohteen tarpeet ja tulevaisuuden ndkymat huomioi-

den, kuten tassa opinnaytetydssa on esitetty.

Parempana vaihtoehtona pidan opinnaytetydn tuloksiin perustuen aurinkovoimalaa yrityksen- tai lii-
kehuoneiston katolla tai maa-asennustelineessd, jossa sahkdnkulutus painottuu padivaaikaan eika sen
ensisijaisena tavoitteena ole merkittavien voittojen tavoittelu lyhyella ajanjaksolla. Tutkimustulosten
perusteella nden parempana investointina kuluttajakohteisiin ilmaldmp&pumpun kuin aurinkovoima-

lan perusten taloudellisiin hy6tyihin.

Opinndytetyon lahdemateriaali on taytynyt kdsitella kriittisesti ja kyseenalaistaa esitettyja vaitteitd,
silld valitettavan usein saatavilla oleva materiaali on perésin taholta, joilla on liiketoiminnallisia in-
tresseja. Alaan liittyvaa kirjallisuutta on toki saatavilla, mutta niissd harvemmin syvennytaén kannat-
tavuuslaskemiin perusteellisesti tai pohditaan investointeja syvallisemmin. Kannattavuutta on luon-
nollisesti hankala arvioida tarkasti, ilman tietoa kohteesta ja sen tarpeista seka tulevaisuuden suun-

nitelmista.
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Toivon, etta lukijalle muodostuu selked kasitys uusiutuvien energialahteiden integroiduista jarjestel-

mista; aurinkovoimaloista, ilmaldmpdpumpuista ja sahkéauton latausasemista, seka niiden kannatta-
vuudesta kotitalouksissa. Tydssa on pyritty perustelemaan tuloksia laskelmien avulla, jotta lukija voi

tehda my6s omia johtopaatoksiaan.

Opinnaytety6n tydstaminen oli mielenkiintoinen ja opettavainen kokemus. Aihealue osoittautui kui-
tenkin lilan laajaksi kasitella insindoritydssa, jolloin jotakin teemoja jouduttiin kasittelemaan pinta-
puolisesti tai rajaamaan pois. Tama rajaaminen antoi kuitenkin mahdollisuuden perehtya syvallisem-

min keskeisempiin aihealueisiin ja tarjoaa lukijalle selkeamman kokonaiskuvan valituista aiheista.
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