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Taman tyon tarkoituksena on suunnitella toimiva aurinkosahkojarjestelma rivi-
taloasuntoon, joka tukee omavaraisuutta ja energiatehokkuutta. Aurinkosah-
kojarjestelman suunnittelu rivitaloasuntoon yhdistaa nykyaikaisen energiatek-
nologian seka yksityiskayttoon etta mahdollisiin markkinasovelluksiin. Taman
tydn tavoitteena on tutkia aurinkosahkojarjestelmaa, joka tuottaa sahkoa
asunnon omaan kayttoon. Lisaksi jarjestelmassa hyodynnetaan energian va-
rastointia akuston avulla, mika mahdollistaa sahkon kayton joustavuuden
spot-hinnoittelun mukaisesti. Tama tarkoittaa, etta sahkoa voidaan kayttaa tai
varastoida silloin, kun hinta on edullisimmillaan, ja vastaavasti valttaa korkei-
den hintojen aikana tapahtuvaa sahkonkulutusta.

Tutkimuksen keskeisena tavoitteena on arvioida jarjestelman tehokkuutta, ta-
loudellista kannattavuutta seka sen tarjoamia hyotyja kayttajalle. Erityista huo-
miota kiinnitetaan jarjestelman soveltuvuuteen rivitaloasumiseen, jossa ener-
giantuotannon ja -kulutuksen optimointi voi tuoda merkittavia saastoja sahko-
laskuissa. Lisaksi tarkastellaan aurinkosahkojarjestelman vaikutusta asunnon
omavaraisuuteen.

Tutkimuksen aineistona kaytetaan teknisia laskelmia ja kustannusanalyyseja,
joiden avulla voidaan tarkastella sen kannattavuutta ja hyotyja kayttajalle eri
tilanteissa. Menetelmina kaytetaan hyodyksi ST-kortistoa ja erityisesti Aurin-
kosahkojarjestelmien suunnittelu ja toteutus, ST-kasikirjaa 40.

Tyon tuloksena saadaan konkreettista tietoa aurinkosahkojarjestelmien sovel-
tuvuudesta rivitaloasuntoihin ja sen mahdollisuuksista parantaa energiatehok-
kuutta. Tulokset voivat auttaa yksittaisia asunnonomistajia tai taloyhtioita teke-
maan paatoksia aurinkoenergiajarjestelmien hankinnasta ja kaytdsta. Lisaksi
tutkimus voi tarjota arvokasta tietoa siita, milla tavoin sahkdvarastoja ja aly-
kasta kulutuksenohjausta voidaan hyddyntaa parhaiten sahkokustannusten
optimointiin ja uusiutuvan energian kayton lisaamiseen.
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ABSTRACT

The objective of the thesis is to design a solar power system for a terraced
house to support self-sufficiency and energy efficiency. The system combined
modern solar technology with practical solutions for residential use. The goal is
to study how a solar power system could produce electricity for the houses own
use. The system also included a battery, which allowed electricity to be stored
when prices were low and used when prices were high. This made it possible to
reduce electricity costs. The thesis examined the efficiency, cost-effectiveness
and benefits of the sys- tem for the residents. Special attention was given to
how well the system fits terraced houses, where good energy management can
bring clear savings in electricity bills. The thesis also studied how the solar
power system could im- prove the household’s self-sufficiency. The data for the
thesis included technical calculations and cost analyses. These were used to
assess how profitable and useful the system would be for the residents in
different situations. The work used materials from the ST card collection,
especially the guide Design and Implementation of Solar Power Systems, ST
Handbook 40. The results gave practical information about how suitable solar
power systems are for terraced houses and how they can improve energy
efficiency. The re- sults can help homeowners and housing companies decide
whether to invest in solar power systems. The thesis also gave useful
information about how batteries and smart electricity management can help
reduce electricity costs and increase the use of renewable energy.
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1 JOHDANTO

Suomessa aurinkosahkon osuus energiantuotannosta kasvaa tasaisesti, ja
sen merkitys uusiutuvan energian kokonaisuudessa vahvistuu jatkuvasti. Vuo-
den 2023 lopussa maan aurinkosahkokapasiteetti ylitti 700 MW, ja helmikuu-
hun 2025 mennessa kapasiteetti on jo noussut 1200 MW:iin (fingrid), mika tar-
koittaa 500 MW:n kasvua hieman yli vuodessa. Tama kehitys tukee Suomen
tavoitetta lisata uusiutuvien energialahteiden osuutta yli puoleen koko maan
energiantuotannosta vuoteen 2030 mennessa. Uusia hankkeita on jatkuvasti
kaynnissa, ja odotusten mukaan vuoteen 2030 mennessa aurinkosahkokapa-
siteetti kasvaa viela noin 800 MW:lla. Taman kehityksen myo6ta aurinkoenergia
ei ole pelkastaan ymparistoystavallinen ratkaisu, vaan se myos edistaa hiili-
neutraaliuden saavuttamista ja tarjoaa edullisempaa sahkoa kuluttajille. (Prys-
mian 2024.)

Tavoitteena on suunnitella tehokas ja kestava aurinkosahkojarjestelma, joka
yhdistaa sahkontuotannon ja varastoinnin mahdollisimman optimaalisella ta-
valla. Jarjestelman kehittamisessa keskeisia tavoitteita ovat sen kokonaiste-
hokkuuden ja taloudellisen kannattavuuden arviointi, jotta voidaan varmistaa

sen pitkaaikainen hyoty niin energiantuotannon kuin investointienkin nakokul

masta. Lisaksi tavoitteena on tunnistaa ja kehittaa ratkaisuja, jotka voivat toi-
mia esimerkkina vastaavanlaisille projekteille seka edistaa aurinkoenergian

laajempaa hyoddyntamista Suomessa.

Suunnittelussa otetaan huomioon useita tekijoita, kuten teknologian jatkuva
kehittyminen, energian varastointiratkaisujen tehokkuus, ymparistdvaikutukset
seka mahdolliset saastopotentiaalit. Erityisesti energian varastointiin kiinnite-
tdan huomiota, silla se on keskeinen tekija aurinkosahkon tuotannon tasaami-
sessa ja sahkoverkkoon liittamisen optimoimisessa. Varastointiratkaisujen
avulla voidaan varmistaa, etta aurinkoenergiaa on saatavilla myds silloin, kun
auringonvaloa ei ole saatavilla, mika parantaa jarjestelman kokonaishyotysuh-

detta ja vahentaa riippuvuutta muista energianlahteista.



Lisaksi hankkeen tavoitteena on selvittaa, kuinka aurinkosahkojarjestelmien
kayttoonottoa voitaisiin edistaa ja miten eri toimijat, kuten kotitaloudet, yrityk-
set ja energiayhtiot, voisivat hyodyntaa aurinkoenergiaa entista tehokkaam-
min. Kehittamalla skaalautuvia ja taloudellisesti kannattavia ratkaisuja voidaan
edistda aurinkoenergian yleistymista ja lisata sen roolia Suomen energiantuo-
tannossa. Tama projekti voi toimia esimerkkina muille vastaavanlaisille hank-
keille ja tukea Suomen pyrkimyksia kohti hiilineutraalia ja kestavampaa ener-

giantuotantoa

2 AURINKOSAHKOJARJESTELMIEN NYKYTILA SUOMESSA

Aurinkosahkon tuotanto maailman parhailla alueilla on noin kaksinkertainen
verrattuna Suomeen. Nailla alueilla kokonaissateilyenergian maara on noin
2500 kWh/m? vuodessa, kun taas Suomessa vuosittainen sateilysumma on
keskimaarin 900 kWh/m?2. Etelaisessa Suomessa arvo on hieman korkeampi,
kun taas pohjoisosissa se on alhaisempi. (Euroopan etumatka Kkiritty kiinni,
2023.)

Auringon energiaan saadaan todella hyvin talteen talvikuukausinakin suo-
messa. Julkisivuasennukset ovat erinomainen vaihtoehto Suomessa ja Poh-
joismaissa, silla matalalta paistava aurinko hyodyttaa niita, eika niiden pinnalle
kerry lunta. Seinapaneelit tuottavat hyvin paljon energiaa kirkkaina talvipai-
vina, varsinkin maaliskuussa, jolloin aurinko paistaa jo voimakkaasti ja lumen
heijastus tehostaa valonsateilya paneeleihin, lisaten niiden tuottoa. (Aurin-

koenergia talteen talvellakin, 2023.)

2.1 PIENTUOTANTO

Valtaosa aurinkosahkdn pientuotantokapasiteetista on liitetty sahkdverkkoon.
Pientuotanto eli alle ynden megawatin (MW) tuotantolaitteistoja. Pientuotanto-
kapasiteetti kasvoi vuoden 2023 aikana 299 megawatilla (kuva 1), mika vas-
taa noin 47 prosentin kasvua. Energiaviraston arvion mukaan aurinkosahko-
laitteistoja asennettiin Iahes 30 000 pientaloon viime vuonna. Tama arvio pe-
rustuu verkkoyhtiéilta kerattyihin alustaviin tietoihin kuluttajien tuotannon verk-

kopalvelusopimusten maarasta pienjanniteverkossa. (Energiavirasto, 2024.)
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Kuva 1 Aurinkosahkon tuotantokapasiteetti nousi 1000 megawattiin energiavirasto (Energiavi-
rasto 2024)

3 AURINKOSAHKOJARJESTELMAT

Aurinkokennot muuttavat auringosta saadun sateilyenergian sahkdenergiaksi
valosahkoisen ilmidlla. Yksittainen kenno tuottaa noin 0,5 voltin jannitteen,
jonka takia monta kennoa yhdistetaan aurinkopaneeliketjuksi. Paneelit voi-
daan kytkea sarjaan tai jossain tapauksissa rinnan, naista voidaan muodostaa

laajempia paneelistoja, joka muodostaa aurinkosahkdjarjestelman. (Tukes.)

3.1 Aurinkosahkojarjestelman toimintaperiaate

Aurinkosahkon tuottaminen perustuu siihen, etta auringon sateilyenergia muu-
tetaan sahkoksi hydodyntamalla valosahkoista ilmiota, jossa aurinkopaneelien
puolijohdemateriaali reagoi auringon sateilemiin fotoneihin. Fotonit ovat pienia
energiapaketteja, jotka osuessaan aurinkopaneelin kennoihin irrottavat elekt-
roneja materiaalin atomirakenteesta, synnyttaen nain sahkovirran, jota voi-

daan hyddyntaa erilaisiin sahkolaitteisiin tai syottaa sahkoverkkoon.

3.2 Aurinkosahkojarjestelman Paakomponentit

Aurinkosahkojarjestelman paakomponentit ovat keskeisia osia (kuva 2). Naita

komponentteja ovat aurinkopaneelit, jotka muuntavat auringon sateilyn sah-



koksi, lataussaatimet, jotka hallitsevat akun latausta ja suojaavat sita ylila-
taukselta, akustot, jotka varastoivat energiaa, invertterit, jotka muuttavat ta-
sajannitteen vaihtojannitteeksi, akkumonitorit, jotka seuraavat akun varausti-
laa, seka kaapelit, jotka yhdistavat jarjestelman osat varmistaen tehokkaan

energiansiirron. (Eroaverkosta, Aurinkosahkojarjestelman osat)
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Kuva 2 Aurinkosahkojarjestelman osat (Eroaverkosta)

https://eroaverkosta.com/page/12/aurinkosahkojarjestelman-osat

3.2.1 Aurinkopaneelit ja paneelityypit

Kun auringosta tullut fotoni tulee yhteyteen kennossa olevaan vapaaseen
elektroniin, jolloin fotoni antaa sille energiaa atomin vaikutusalasta irtoami-
seen. Taman seurauksena kennoon muodostuu vapaita elektroneja, josta syn-

tyy puolijohdemateriaalien kanssa sahkovirtaa.

Aurinkopaneelit jaetaan kennotyypin perusteella kahteen paaryhmaan: yksiki-
depaneelit ja monikidepaneelit. Yksikidepaneelit valmistetaan yhdesta yhte-
naisesta piikiteesta, mika tekee niiden rakenteesta tasalaatuisemman ja pa-
rantaa hyotysuhdetta verrattuna monikidepaneeleihin. Korkeamman hyotysuh-
teen ansiosta yksikidepaneelit kykenevat tuottamaan enemman sahkoa pie-
nemmalla pinta-alalla, mika tekee niista erityisen hyodyllisia tilan ollessa rajal-
linen. Lisaksi niiden elinikdodote on yleensa pidempi, mika voi tehda niista pit-

kalla aikavalilla kannattavamman investoinnin.


https://eroaverkosta.com/page/12/aurinkosahkojarjestelman-osat
https://eroaverkosta.com/page/12/aurinkosahkojarjestelman-osat

Monikidepaneelit sen sijaan koostuvat useista pienemmista piikiteista, jotka on
sulatettu yhteen. Tama valmistusmenetelma on yksinkertaisempi ja edulli-
sempi, mutta se johtaa yleensa hieman heikompaan hyotysuhteeseen. Moniki-
depaneelit ovat kuitenkin suosittu vaihtoehto erityisesti silloin, kun tilaa ei ole
rajoitetusti ja halutaan edullisempi ratkaisu aurinkoenergian hyddyntamiseen.
Vaikka yksikidepaneelit tarjoavat parempaa suorituskykya, niiden valmistami-
nen on monimutkaisempaa ja tuotantokustannukset ovat korkeammat, mika

nakyy usein myds niiden hinnassa. (Eroaverkosta, Aurinkopaneelit.)

4 AURINKOSAHKOJARJESTELMIEN TYYPIT

Aurinkosahkojarjestelmat, jotka sisaltavat aurinkopaneeleita, joita myos kutsu-
taan myos aurinkovoimaloiksi, voidaan jaotella kahteen eri ryhmaan (kuva 3).

Ryhmia ovat On-grid- ja Off-grid-jarjestelmat.

On-grid-jarjestelma on sahkonjakeluverkkoon liitetty jarjestelma, mika mahdol-
listaa sahkontuotannon syéttamisen verkkoon. Off-grid-jarjestelma puolestaan
toimii ilman verkkoyhteytta ja vaatii usein akuston sahkon varastointiin. (Tu-

kes, Aurinkosahkdjarjestelmat.)
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Kuva 3 Aurinkosahkojarjestelmat: off-grid, verkkoon kytketty tai hybridi(Maysun solar, 2023)
https://www.solarpanelsfi.com/blog/aurinkosahkojarjestelmat-off-grid-verk-

koon-kytketty-tai-hybridi
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4.1 Séahkoverkon kanssa toimivat jarjestelmat (on-grid)

Sahkoverkon kanssa rinnakkain toimivat aurinkosahkojarjestelmia kaytetaan
yleisimmin asuin- ja liiketiloissa kuin maatiloillakin. Nama on-grid jarjestelmat
liitetadn 230/400V sahkoverkkoon, jolla voidaan hyddyntaa tuotetun sahkon
kayttda suoraan kiinteistdissa On-grid jarjestelmissa, aurinkopaneeleissa tuo-
tettu tasavirta (DC) muutetaan vaihtosuuntaajalla eli invertterilla vaihtovirraksi.
Vaihtosuuntajalla aurinkojarjestelma yhdistetaan kiinteiston sisaiseen sahko-
verkkoon, josta voidaan yhdistaa jakeluverkkoon, jonka avulla voidaan syottaa

ylijadmasahko jakeluverkkoon.

Jarjestelman liitetdan sahkodverkkoon mittaus- tai ryhnmakeskuksessa, jossa
vaihtosuuntaajalta tuleva kaapeli kytketaan sulakkeiden kautta verkkoon. Tur-
vallisuuden takaamiseksi vaihtosuuntaajassa on oltava automaattinen toi-
minto, joka estaa sahkon syottamisen verkkoon sahkokatkon tai muun vikati-
lanteen aikana. Talla varmistetaan, ettei jakeluverkko jaa jannitteiseksi huolto-

toiden tai korjausten aikana.

Aurinkosahkdgjarjestelman liittdminen jakeluverkkoon edellyttda aina lupaa alu-
een sahkoverkkoyhtiolta. Lisaksi verkkoyhtiolla on yleensa oltava paasy jarjes-
telman erotuskohtaan, kuten paakytkimeen tai turvakytkimeen, jotta sahkon-
tuotanto voidaan tarvittaessa kytkea irti verkosta. Nama toimenpiteet ovat valt-
tamattomia sahkoverkon turvallisuuden ja toiminnan varmistamiseksi. (Tukes,

Aurinkosahkojarjestelmat.)

4.2 Itsenadiset jarjestelmat (Off-grid)

Itsenaiset aurinkosahkdjarjestelmat eli Off-grid jarjestelmat ovat kaytdssa esi-
merkiksi kulkuneuvoissa ja kesamokeilla. Off-grid jarjestelmiin kuuluu yleisesti
akku tai akustojarjestelma, jolla voidaan varastoida sahkdenergiaa. Nama jar-
jestelmat enimmakseen 12V/24V tasasahkodsahkaolla (DC). Itsenaisella jarjes-
telmalla voidaan toteuttaa esimerkiksi mokille led-valaistus, matkailuauton tai

veneen akkujen lataus.



Off-grid jarjestelmien nimellisjannite jaa alle 120 V, sen asennus ei sahkotur-
vallisuuslain 56 §:n mukaan edellyta sahkotyooikeuksia. Asentajan on kuiten-
kin aistinvaraisesti varmistettava asennuksen turvallisuus ja huolehdittava

asennusohjeiden noudattamisesta.

Jos halutaan kayttaa tavallisia 230 V pistorasiaan liitettavia sahkdlaitteita, voi-
daan jarjestelman akustoon liittda vaihtosuuntaaja eli invertteri, jonka pistora-
siaan voidaan kytkea yksittainen laite. Kiinteiston sahkadistys voidaan toteuttaa
aurinkosahkojarjestelmalla, akustolla ja invertterilla myos silloin, kun sahkoliit-
tymaa ei ole. Talldin voidaan rakentaa normaali pistorasia- ja valaistusjarjes-
telma. Tallaisen jarjestelman asennus edellyttaa vahintaan S2-patevyydet tai
vastaavaa aiempaa sahkdasennusoikeutta, ja sen on taytettava kiinteistdjen
seka aurinkosahkdjarjestelmien sahkdasennuksia koskevat vaatimukset. (Tu-

kes, Aurinkosahkojarjestelmat.)

5 OFF-GRID AURINKOSAHKOJARJESTELMAN MITOITUS

Itsenaisen aurinkosahkdjarjestelman mitoittamisessa on otettava suomessa
huomioon kaikki tarkeat tekijat, jotta jarjestelma vastaa mokin tai omakotitalon
energiakulutusta ja tarpeita mahdollisimman tarkasti. Ensimmainen vaihe
suunnittelu prosessissa on arvioida sahkon kulutus vuosi- ja kuukausi kohtai-
sesti maarittamalla sahkdlaitteet ja niiden kayttoajat. Kun energiantarve on

selvitetty, voidaan siirtyd komponenttien mitoitukseen ja suunnitteluun.

Paneelijarjestelman teho maaraytyy paneelien maaran ja niiden yksikkotehon
perusteella. Tarvittava paneelien teho lasketaan kohteen kokonaisenergian
tarpeen mukaan, koska aurinkoenergia maara vaihtelee Suomessa huomatta-
vasti kesa aikojen ja talvi aikojen valilla, joten paneelien optimaalinen suun-
taus ja asennuskulma ovat ratkaisevia maksimaallisen tuotannon saavutta-

miseksi.

Tuotannon ja kulutuksen ajallisen eron vuoksi energiavarastointi on olennai-
nen osa mitoitusta. Riittdva akustokapasiteetti mahdollistaa ylimaaraisen ener-

gian varastoinnin ja hyodyntamisen silloin, kun aurinko ei paista.



Viimeisena olisi hyva tarkastella jarjestelman skaalautuvuutta, jos mokille on
suunnitteilla olevia laajennuksia ja muutoksia, jotka kasvattavat energiankulu-
tusta. Energiankulutuksen mahdollinen kasvu tulisi siis ottaa huomioon jarjes-

telman mitoituksessa. (Energiaportti.)

6 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN (ON-GRID) MITOITUS

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksessa on otettava huomioon monia asioita.
Keskeisiin tavoitteisiin sisaltyy omatuotetun sahkdon maara ja samalla rajata
verkkoon toimitettavan energian maara kokonaistuotannosta mahdollisimman
pieneksi. Silla saavutetaan yleensa taloudellisesti paras tulos. Vaihtoehtoisesti
mitoittaminen voidaan toteuttaa asennuspaikan kokoon tai ulkonakoon liittyviin

tekijoihin. (Motiva, Tarvittavan enimmaistuoton mitoitus.)

Pohjakulutus eli energiamaara, jonka rakennus kayttaa vahintaan jokaisena
tuntina, silloin kun aurinkoenergiaa voidaan tuottaa. Yolla sahkontuotantoa ei
ole, jonka takia sita ei tarvitse huomioida pohjakulutuksen selvittdmisessa. Uu-
disrakennus kohteissa pohjakulutuksen mittaustuloksia ei ole viela saatavilla,
joten valitaan vastaavan tyyppinen rakennus, jossa on samankaltainen kaytto-

profiili ja sahkdlaitteiden energiankulutus vertauskohteeseen nahden.

Sahkonkulutus ja sahkdntuotanto muuttuvat paljon kellonajan ja vuodenajan
mukaan. Hetkelliset kulutuspiikit esim. kodinkoneet tai maalampopumpun yh-
taaikainen paalla olo, pystyvat kasvattamaan kulutusta todella paljon. Kuukau-
sivaihtelua mitoitettaessa huippukauden ylijagama ohjataan useimmiten myyn-
tiin sahkoverkkoon, jolloin kevat- ja syysaikojen tuotanto riittda pidempaan
omaan kayttdéon ja vuotuinen kokonaistuotto kasvaa. (Motiva, taustaa mitoituk-

sen suunnitteluun.)

7 SUUNNITTELUN KOHDE

Suunnittelu kohteena on 70m2 rivitalo kolmio (kuva 4), johon suunnitellaan
hybrid-aurinkosahkdjarjestelma. Kohteessa etuna on, etta katto, johon panee-
lit alustavasti aiotaan sijoittaa osoittaa etelaan, eika edessa ole esteita, jotka

vahentaisivat auringon sateilyn maaraa. Tavoitteena kohteessa on vahentaa



energian hinnasta johtuvia kustannuksia ja myos vahentaa talon hiilijalanjal-
kea. Suunnittelussa on otettu asukkaan toiveet huomioon, jotka ovat helppo

kayttdisyys,huolto vapaus ja energiatehokkuus.

Aurinkosahkojarjestelman valinta perustuu rivitalon sahkontarpeeseen, jossa
pyritdan kattamaan mahdollisimman ison osan vuosittaisesta sahkonkulutuk-
sesta aurinkosahkon avulla. Tavoitteena on luoda kustannustehokas jarjes-

telma, joka mahdollistaa osittaisen omavaraisuuden.

Erityisvaatimuksena on, etta jarjestelman tulee olla yhteensopiva talon nykyi-
sen sahkdverkon kanssa ja sen tulee tuottaa energiaa ympari vuoden, vaikka
Suomessa auringon sateily vaihteleekin vuodenaikojen mukaan. Suunnitte-

lussa kaytetaan hyodykseen talon hyvaa sijaintia ja katon kulmaa, jotta aurin-

kopaneelit voidaan asentaa optimaalisesti.

|

Kuva 4 Suunnittelun kohde (Matias Kuitunen. 2025.)



8 TULOKSET

Tassa osiossa tarkastellaan suunnitellun hybridiaurinkosahkdjarjestelman
kannattavuutta ja energia tehokkuutta rivitaloasunnossa, joka sijaitsee Keski-
Suomessa. Hybridi-aurinkosahkdjarjestelman erityispiirteina pidetaan jarjestel-
man kykya yhdistaa aurinkosahkon tuoton ja energian varastointi, jolloin tuo-
tettu sahko voidaan hyddyntaa asunnon tarpeiden mukaan. Aurinkosahkon
tuotto ja kulutus eivat aina ajoitu samanaikaiseksi, joten hyddynnetaan akus-
toa, jotta saadaan asunnon omaan kayttoon enemman aurinkovoimalalla tuo-

tettu sahko.

Analyysi kattaa jarjestelman tuotanto kyvyn seka taloudelliset nakokulmat, ku-
ten asennus- investointi- ja huoltokustannukset. Kannattavuuden arviointi poh-
jautuu Canemure hankkeen tarjoamilla tyokaluilla. Nain yritetdan saada mah-
dollisimman todenmukainen kokonaiskuva siita, kuinka tehokkaasti ja talou-

dellisesti jarjestelma toimii kohteessa.

8.1 KANNATTAVUUS ANALYYSI

Analyysin tavoitteena on selvittaa taman kyseisen aurinkosahkojarjestelman
kustannus tehokkuutta ja energiatehokkuutta, jossa otetaan myods huomioon
jarjestelman kustannukset eri osa alueilta. Osa-alueet ovat investointi-, asen-
nus-, ja huoltokustannukset seka rahoitus kuluihin. Tyo rajataan 2,2 kWp pien-

rivitalonjarjestelmiin, eika kasitella verkkoliitannan teknisia yksityiskohtia.

8.1.1 Kiinteistdon aurinkosdhkojarjestelman mitoitus

Kannattavuuslaskennan pohjana kaytetaan Kannattavuuslaskuria ja Kiinteis-
ton aurinkosahkojarjestelman mitoitus (Canemure-hanke, Suomen ymparisto-
keskus SYKE). Ty0 aloitettiin aurinkosahkdojarjestelman mitoituksella, johon
vaaditaan lahtétietoja (kuva 7). Lahtotiedot, jota vaaditaan ovat: Aurinkosah-
kdjarjestelman teho (Wp), aurinkosahkojarjestelman hyotysuhde (%), sahkon
kulutus (kWh/kk), Auringon sateilymaara, sahkon ostohinta (kWh/m2/pv)(kuva

6), seka aurinkosahkdn ylijaaman myyntihinta.



Auringon sateily maara selvitettiin Photovoltaic Geographical Information Sys-
tem (PVGIS) jarjestelmalla. Jarjestelmaan syotetaan

aurinkosahkdjarjestelman tarkka sijainti, koko ja jarjestelman havio.

Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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Kuva 5 Auringon sateilymaara (Opinnaytetydprosessi. 2025)

Taulukon 2 perusteella 2,2kWp jarjestelma tuottaa vuoden aikana 2028kwh
aurinkosahkoa. 60 % aurinkosahkontuotosta tapahtuu touko- elokuu akselilla.
Kun koko vuoden kulutus on 2 028 kWh, mutta tuotanto- ja kulutusprofiilit ovat
eri ajassa, jonka vuoksi 725 kWh (36 %) tuotannosta kulutetaan suoraan koh-
teessa ja loput 1 302 kWh (64 %) syotetaan verkkoon.

Tassa laskelmassa ei ole otettu huomioon akustoa, jolla saataisiin kaytettya
itse sahkda kohteessa, eika tarvitse myyda halvalla takaisin verkkoon. Koh-
teessa on 5,12 kWh kokoinen akusto, jolla saadaan omaan kayttoon enem-
man sahkoa.

Keskimaarainen paivittainen ylijadma koko vuodelta on n. 3,6kW, joka saa-
daan sidottua akustolla 5 kWh teoriassa, mutta todellisuudessa tama onnistuu

vain maalis-syyskuu akselilla. Joten akustolla saadaan talteen ja kayttoon



kohteessa koko ylijaama kesakuukausina, joka on 1032 kWh vuodessa. Kesa-
paivina tuotanto paljon suurempaa, joten siita voi pieni osa joutua takaisin

verkkoon myytavaksi.

Taulukko 1 Kiinteiston aurinkosahkgjarjestelman mitoitus (Opinnaytetydprosessi)

| Kiinteistan aurinkesihkéjarjestelmin mitoitus

Aurinkosihkéjsrjestelmin mitoituksen arvicimiseksi tiytd IihtGtiedot punaisiin solulhin:
Auwinki } ok tehona Wip 2200|Wp Vinkki: sadda koko , A r 13 symtyy ms man vahan
Auinkosahiogaresteiman hyatysuhde %
(suhde. jolla sateilymaara saadaan lalteen) 13 %)%
Klinteiston vuorokausikohtaisesta
(SE510 MakSirmiosuus, jonka voi 685 %% Vinkki: Jos esimerkiksi heingkuussa yhden vuorokauden aikana sahkaa kuluu tasaisesti 10 KWh tunnissa efi yhteensa 240 kKWhirk,
koko paneelien pinta-alana m2 14,96
Pilvien HKiintelstdn Auringon Sihkon | Aurinkosahkd (Aurinkesihks | Aurinkosihks |Aurinkesihkié|  S3hkén Omaan Sihkén
mibdrd sdteily ostohinta | nylijadmin n tuctanto i omaan i myyntiin ostotarve kaymdon  (myyntitulot €
kuukaudess &n EWhm2Zipv | €MWhikk | myyntihinta kWhikk kiyttidn kWh kWh kWh tuotetun
a sihkénkulutus sijainnin EMWhIkR aurinkesahks
kWhikk mukaan narvo €
| ¢
Tameniku 3 250 0.38] 665 0.75] 23 23 0 227 152§ 0,00€
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Hesakuu) 30) 100 5.598] 44.5) 075 25| &5 260 35 1443€ 019€
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Lokakuy| 3 200 1.34 50,1 0,75 1 a1 1] 119 4.04 € 0,00 €
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Kuva 6 Pdrssisdhkon keskihinta kuukausittain. (Porssisahkoa.fi)
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8.1.2 Aurinkosahkdn kustannus- ja tuottolaskelmat

Kustannus- ja tuottolaskelmat jarjestelman elinkaaren aikana saatiin laskettua
(Canemure-hanke, Suomen ymparistokeskus SYKE) laskurilla. Sahkdener-
gian ostohintana on kaytetty porssisahkon vuotuista keskiarvoa, mika ei valtta-
matta tarjoa tarkimpia tuloksia, mutta voivat olla suuntaan antavia arvoja.

(kuva 6) selvida mista lahtétiedot on hankittu laskuriin

sc tiytd punalsiin soluihin, jotka ovat valtamatimid lhoétetola:
T Jja I i i thyth tedot mySe sinisiin soluihin:

Tiedot kiinieision cstosdhken kustannuksista (aurinkosihko|arestelman vertailukustannukset):
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Energiapenusteinen sahkén sarohinta 5 Winikba: katsa fenla sahkon ssislaskists
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Yrtysat ja lunnat 0%, st 24%
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Kuva 7 (lahtétiedot)

Enespistuki hitps v businessfinkand 5 energatubs’
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Laskuri (kuva 8) antaa arviot kolmenkymmenen vuoden ajalle, jolla saadaan
tietoa jarjestelman pitkaaikaisuuden kannattavuudesta. Tarkeimmat tiedot,
jotka saadaan laskurista, on aurinkosahkdn omakustannus hinta 30 vuoden
pitoajalla ja arvioitu ostosahkon keskiarvoinen hinta 30 vuoden pitoajalla (kuva
8). Nailla tiedoilla saadaan pitkan aikavalin kannattavuus ja kaikkien kustan-
nuksien huomioiminen. Aurinkosahkojarjestelman hankkimisella saastettaisiin
n. 22 % sahkon kulutuksen kustannuksia, joka on todella vahan nain pitkalla
aikavalilla. Jarjestelman hankkiminen ei ole taloudellisesti kannattava ratkaisu,

mikali kaytossa on porssisahko.
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Kuva 8 (Kustannus- ja tuottolaskelma)

8.2 SAHKOSUUNNITELMA

Suunnitelma rajataan vain sahkoisiin komponentteihin ja laskelmiin, jossa ei
oteta kantaa esimerkiksi, paneelien kiinnitykseen tai katon kantavuuteen. Koh-
teessa vuotuinen sahkon kulutus on 2000kwh, josta voidaan kattaa rivitalon
koko sahkon tarve maalis- syyskuu akselilla. Suunnitelmassa valitaan 5kpl
440W moduulia (AURINKOPANEELI LONGI 440W HI-MO X6) ja 3kW hybrid
invertteri (Epever Upower-Hi hybridi-invertteri). Naiden avulla saadaan ka-
tettua melkein koko vuoden sahkon kulutus katettua. Sahkokuvista nahdaan
koko aurinkosahkojarjestelman kytkennat, jolla asentaja ja huoltohenkilosto

ymmartavat jarjestelman toiminnan (kuva 9).

8.2.1 Sahkoisten komponenttien valinta

Aurinkosahkojarjestelmien kokonaisuudet vaihtelevat huomattavasti toteutus-
tavan mukaan. Isoimmat erot syntyvat verkkoon yhteydessa olevat jarjestel-
mat (on-grid) ja itsenaisien jarjestelmien (off-grid) valilla. Suurin ero syntyy
komponentti valinnoissa naiden jarjestelmien valilla. On-grid jarjestelmat vaati-

vat verkkoliitdnnan asettavat omat vaatimukset laitteistolle. Kun taas off-grid



jarjestelma vaatii paikallista energiavarastoa. Kuvassa 9 nahdaan tarvikeluet-

telo hintoineen.

TARVIKKEET Tuote Hinta € maiard [kpl] |kok. hinta
[purinkapaneeti [AURINKOPANEELI LONG! 440W HI-MO X6 %0| 5| 450
|Irvertteri+wifi adapteri | Epever UPower-Hi Hybridi-invertteri 599/ 1 G998
;Nil.)pl‘ll', [de) I.I'lurlﬂlt(,':)ilﬂ(‘r}-'l-’ilap‘;': 1xBmm® MC4 ligtimilla | 2'3. 4I BO
|Kaapetit (ae) |Aurinkopaneetijohto 2 & mm® MCA littimilla, 30 m | 119 1| 119
;akk;kanuelu Akkukaapeli 33mm2 1m musta | 11,99| 16|  191.64
[kaapetit tac) [Asennuskaapeli MM 3x6 5 Draka ' 16,10€ | W e
[Turvakytiin | Katko IsoSate KUM 325 3%25 400V 116W | 84| 1| &49
EM::ador.uslt.lrI;:elnt |Maadaituskaa peli, & mm®, KEVI 2.?!.»: 2()5 55
|Akusta LANPWR 24V 100Ah LiFePO4 Battery with Bleetooth 5.0, Maximum Load Power 25600, 2560Wh Energy | 429,99/ 2| Bss.98
|¥lijannitesucja I‘fl||:|n|'||l:e's.u0;n aurinkosahkolle - moduulikotelolla - tyyppd 2 - 2 tuloa § 2 1ahtoad - 1 000 ¥ - IPGS 168,99 1 169,99

Ivhtcensé as14.71

Kuva 9 Opinnaytetydn prosessi. Tarvikeluettelo

8.2.2 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelijariestelman vaatima teho aloitetaan maarittamalla kohteen
vuotuinen sahkokulutus kilowattitunteina (kWh). Aurinkopaneeli tuottaa 800
kWh- 1000 kWh keskimaarin suomessa per asennettu (kWp). Tahan tuottoon
vaikuttaa paneelien sijainti, suuntaus ja kallistuskulma. Tarvittavan paneelite-
hon saa laskettua kaavalla: haluttu jarjestelman koko (kwp)= vuosi kulutus

(kwh)/arvioitu tuotto per kWp

Tassa kohteessa vuosittainen kulutus on 2000 kWh vuodessa ja arvioitu tuotto
on 900 kwp

2000kWwWh

= 2kWp
900kWp /

2,2
kWh
Tarvittava paneeliteho on 2,22kWp joten tydssa paadyttiin valitsemaan AU-

RINKOPANEELI LONGI 440W HI-MO X6 joita tarvitsee 5 kappaletta jotta

saavutetaan tarvittava paneeli teho.

8.2.3 Vaihtosuuntaaja (invertteri)

Invertterin valintaan vaikuttaa monta asiaa, koska kohteessa on jarkevaa si-
sallyttda akusto, jotta saadaan maksimaallinen hy6ty sahkon tuotosta. On-grid
jarjestelma ei ole jarkeva tadhan asuin kiinteistoon, eika off-grid jarjestelma on-
nistu ilman suuria muutoksia rakennuksen sahkdjarjestelmaan. Hybrid jarjes-
telma sopii siis parhaiten tdhan kohteeseen, jotta saadaan akusto liitettya jar-
jestelman osaksi, eli jarjestelmaan valittiin hybrid aurinkojarjestelmaan yhteen-
sopiva invertteri.



8.2.4 Kaapelit

Kaapeloinnin suunnittelu on tarkea osa jarjestelman turvallisuutta. Suositellut
kaapelit saatiin invertterin valmistajalta, jotka pitda varmistaa aina tapauskoh-
taisesti. Vaihtosahko puolen kaapelit ovat ovat MMJ 3x4mm2, jossa on vaihe-
johdin, nollajohdin ja maadoitus. Tasasahkdn kaapeleiksi valittiin 2x6mm2 au-
rinkopaneelijohto MC4 liittimilla, jonka lisaksi aurinkopaneelien ketjutukseen

tarvittavat lyhyet jatkokaapelit.

8.2.5 Akusto

Akun kapasiteettiin ja tyyppiin vaikuttavat monet tekijat, kuten haluttu akun
jannite, kaytossa olevasta jannitteesta, kuormituksen ominaisuuksista, lataus-
ja purkaus ajasta ja muuttajan liitannasta. Haluttu akuston kapasiteetin voi ar
vioida kaavalla 1.

) ‘((lkth\a_usteho(W))*(Kéyttéaika(h))
Kapasiteetti AR — TEanite (V)

Kapasiteetti(Wh)=(Kuormitusteho(W))x((Kayttda

(SFS 6000-5-57:2022 570.2 akun valinta)

Hybrid-invertterin akuston jannite alue on 21,6V-32V, jolloin valitaan akusto
jannitteeksi 24V. Laturin lataus teho on 1500W, jonka saa selville tuotteen val-
mistajalta, jota tarvitaan kapasiteetin laskemiseen. Kohteessa haluttu kaytto-

aika on 5 tuntia.

15 W)=+ (5
Kapasiteetti LA—#S}M(=3II12.5Ah

Akuston kapasiteetti ampeeri tunteina (Ah) on 312,5. Taman tiedon avulla voi-
daan valita kolme 100Ah akkua, siten saavutetaan melkein viiden tunnin ha-
luttu kayttoaika.

Akun tyyppin valintaan vaikutti kaksi tekijaa: akun huolto vapaus ja pitka kayt-
toika, jonka takia paadyttiin litiumakkuun (li-ion). Litiumakkujen ja AGM akku-

jen ominaisuuksia voidaan tutustua taulukossa 1



Taulukko 2 Akkuvertailu (Solle 2025, Litium-akut (Li-ion) — Miksi ne ovat suosittuja? solle)

Akkuvertailu AGM-akut Litiumakut (Li-ion)
Kapasiteetti 50 % Kaytettavissa 80—-100 % kaytettavissa
Kayttoika 3-5 vuotta 10-15 vuotta

Huolto Huoltovapaa Huoltovapaa

Hinta Edullinen Korkeampi
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Kuva 10 Aurinkosahkojarjestelman sahkokuva



9 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa suunniteltiin hybrid-aurinkosahkaojarjestelma rivitaloasuntoon
ja tutkittiin sen energiatehokkuutta ja taloudellista kannattavuutta. Kohde si-
jaitsi Keski-Suomessa ja oli kooltaan 70m2. Tydn paatavoitteena oli luoda
energiatehokas ja kustannustehokas ratkaisu, joka yhdistda aurinkosahkon
varastoinnin ja tuotannon siten, etta asumisen sahkonkulutuksen kustannuk-
set saataisiin mahdollisimman pieniksi. Aurinkosahkojarjestelman suunnitte-
lussa otettiin huomioon jarjestelman tekniset ja taloudelliset nakdkulmat, kuten
sahkonkulutusprofiili, katon suuntaus, asukkaan tarpeet ja laitteiden yhteenso-

pivuus.

Aurinkosahkojarjestelman paakomponentit eli aurinkopaneelit, invertteri,
akusto ja kaapelointi valittiin jarjestelman mitoituksen perusteella. Energian
varastointi todettiin keskeiseksi rooliksi tassa tyossa, jolloin saatiin optimoitua
sahkon kayttoa ja tuotantoa kohteeseen sopivaksi, eli saatiin hyodynnettya
aurinkosahkda ajankohtiin, milloin aurinkosahkon tuotantoa ei ole saatavilla.
Tama parantaa omakayttoastetta ja kokonaisuushyotysuhdetta ja mahdollis-

taa energian varastoinnin kevat ja kesakausina.

Kannattavuuslaskelmissa arvioitiin jarjestelman taloudellista hy6tya kolmen-
kymmenen vuoden ajanjaksolla. Tulosten mukaan jarjestelma pystyy katta-
maan n. 36 % vuotuisesta sahkonkulutuksesta ilman akustoa. Akustolla avulla
saadaan hieman suurempi osa talteen ja siita omaan kayttoon varsinkin kesa-
kuukausina. Pidemmalla aikavalilla saavutettavat saastot ovat kuitenkin maltil-
lisia, erityisesti silloin, kun sahkon hinta pysyy matalana tai jarjestelma ei saa
erillista taloudellista tukea. Tasta huolimatta jarjestelma parantaa hieman asu-

misen energiatehokkuutta ja mahdollistaa kestavamman energian kayton.

TyoOsta selviaa, ettd suomessakin hyvin suunniteltu aurinkovoimala voi olla
kestava ratkaisu, mikali kohteessa olisi isompi sahkonkulutus ja tarve. Erityi-
sen tarkeaa tassa jarjestelmassa on sen skaalautuvuus, vahainen huoltotarve
seka yhteensopivuus nykyisen sahkéverkon kanssa. Opinnaytety0 tarjoaa tie-
toa tuleviin suunniteltaviin ja asennettaviin aurinkosahkojarjestelmiin rivitalo-
asunnoissa ja samalla edistda Suomen siirtymista vahapaastdisempaan ja

kestavampaan energiantuotantoon.
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LUTTEET

Liite 1 Auringon paikkakohtainen sateilymaara (PVGIS)

PVGIS-5 gstimatas. of solar electricity ganeration:

Eroyided inputs: Simulation outputs. Outline of mx?smt ] location:
Latiude/l ongiude: 62.596,25.722 Sinps angle: 35
Horizan: Lakulated Azimuth angle: 0
Dalabase used:  PVGIS-SARAHI Neady, PV energy. production: 178865 kWh I
PViechnology:  Costaliog siicon Yeary, in-plang iradiafion: 1042.35 kKWhim® \\_/
PV mstalied: 22k¥p Jear-to-year vacabity: 113.62 k'¥vh
System loss: 13% Ghanges in oulput due to:
Angle of Doidence: -313% -:‘.:*"..'TT,,. ——
Speciral effeck: Hat %
Temperaure and low imadiance:  -745%
Toftal loss: -22%
PV glentucity £ost [per kKNm]: 19.607 per kiWh
Monthly engroy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation, for fixed-angle:
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