C

Loma-asuntojen energiatehokkuus ja sahkadistys

aurinkoenergialla

Juhani Haukioja

Opinnaytety6

Toukokuu 2011
Sahkotekniikankoulutusohjelma
Talotekniikan
suuntautumisvaihtoehto
Tampereen ammattikorkeakoulu



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Sahkotekniikan koulutusohjelma
Talotekniikan suuntautumisvaihtoehto

HAUKIOJA, JUHANI: Loma-asuntojen  energiatehokkuus ja  sahkoistys
aurinkoenergialla

Opinnaytetyon valvoja: Pirkko Harsia
Opinndytety6 36 s. liitteet 3 s.
paivamaara 17.05.2011

Tassa tyossd tarkastellaan loma-asuntojen energiatehokkuutta ja selvitetddn millaisia
energiankuluttajia  loma-asunnot  ovat. Tyo6ssa perehdytddn  loma-asuntojen
lammityksen, jadhdytyksen ja sahkdenergian energiatehokkuuteen seka esitelladn
vuonna 2012 voimaan tulevat uudet energiatehokkuus vaatimukset. Tavoitteena on
koota tietoa miten mitoittaa ja suunnitella omavarainen sahkdjarjestelma loma-

asuntoon. Lisaksi tytssa kdydaan lapi, kuka saa suorittaa asennuksia.

Tyo6ssa mitoitetaan kesamokkiin aurinkoenergialla energiatehokas sahkojarjestelmé seka
kerrotaan, miten valikoida s&hkolaitteet siten, ettd energiankulutus pidetaéan
mahdollisimman pienend. Ty0ssd esitellddn myos erilaisia vaihtoehtoja omavaraisen

séhkdjarjestelméan luomiseen.

Ty6ssd onnistuttiin suunnittelemaan omavarainen sahkojarjestelma mokkiin, joka on
viikonloppuisin  kaytdssa. Jarjestelmén  tuotantokapasiteetti riittdd  kattamaan

keskikesélla myos pitempiékin vierailuja.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences

HAUKIOJA, JUHANI: energy efficiency of vacation residences and electrifying with
solar power

Graduating thesis 36 pages, appendices 3 pages

June 2011

The aim of this thesis was to examine energy efficiency of vacation residences and find
out what kind of energy consumers are they. This thesis takes a look of heating, cooling
and electric efficiency and introduces upcoming energy efficiency regulations of 2012.
Goal is to gather information how to plan self-sufficient electric system to a vacation
residence. In addition thesis goes through who is qualified to do installations in these

kind of systems.

This thesis shows how to plan efficient solar powered electric system and tells how to
pick electric appliances so the energy consumption would be low as possible. Thesis

also introduces different ways how to make stand-alone electric system.

Thesis succeeds to plan stand-alone electric system to a summer cottage which is used
in weekends. In midsummer producing capacity of this system is enough to cover even

longer periods than weekends.

Keywords: energy efficiency, vacation residence, cottage, solar power, wind power,



SISALTO
1. JOHDANTO ..ottt ettt b e bt ne et e e ne e 5
1.1 Tilastotietoa Suomen 10Ma-aSUNNOISTA...........covriririeieieere e, 5
2 ENERGIATEHOKKUUS ........oiiie e 6
2.2 Lammityksen energiatehokkuus 10ma-asunnossa............ceveeereneneneseneeieeenen, 7
2.3 Jaéhdytyksen energiatehokkuus 10ma-asunnossa ..........ccveververieiieneenieseeseeieneens 9
2.4 Séhkdenergian energiatehokkuus [0mMa-asunnossa...........cccveiveveieeiecreseese e 9
3 ENERGIANTUOTANTO LOMA-ASUNNOISSA ...t 11
3.1 AUMNKOBNEIGIA ...ttt bbbt 11
I W V1V T 0T o T OSSR 15
3.3 HYDIIdIJArJESEIMA .....ocveeeeeee e 17
4 OMAN SAHKONTUOTANNON OMAAVIEN RAKENNUSTEN
SAHKOASENNUKSET ..ottt ettt ettt ettt st s s s s s s s 19
5 ENERGIAN TARPEIDEN MITOITUS AURINKOENERGIALLA ........ccccooeinnn. 20
5.1 Aurinkopaneelien ja akuston MItOItUS .........ccccoveiieieiie e 20
5.2 Inverttereiden ja latauss&atimen MItOItUS. .........ccovvereiiriieiese e 22
5.3 Kaapeleiden MITOITUS .........oiiiiiieieiee s 22
6 ENERGIAN TARPEIDEN MITOITUS AURINKOENERGIALLA KOHTEESSA.24
6.1 KONLEEN BSITEEIY ...t nee e 24
6.2 Sahkolaitteiden Valinta..........ccooviiiiiii e 25
6.2.2 SANKOIAITIEEL. ..o e 27
6.3 Energian tarpeiden MItOITUS ........c.ooveiiiriiieriie e 28
6.4 Aurinkokennojen ja akuston Valinta ..........cccceeveiiveieciesieese e 29
6.5 Inverttereiden ja latausséatimien valinta.............ccccocceeieieeie i, 30
6.7 Valitut laitteet ja laajennus mahdollisuudet............cccoooeiieieiiiini e, 33
7 TONTIN SUUNNITTELU ....ooii e 35

8 TYON JOHTOPAATOKSET .....coviiriiiiiieiiseieiese st 36



1. JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on tarkastella loma-asuntojen energiatehokkuutta ja selvittaa
millaisia energiankuluttajia loma-asunnot. Ty@ssd on tavoitteena suunnitella
kesamokille aurinkoenergiaa kayttavéd energiatehokas sédhkojarjestelma, seka pohditaan

energiatehokkaan mokin sahkolaitteiden vaikutusta energiankulutukseen.

Energiatehokkuudesta on myds ympéristoministerion puolesta madritetty vaatimukset,
jotka tyossa esitetaan. Vuonna 2012 astuvat voimaan uudet
energiatehokkuusvaatimukset, joiden myota siirrytddn kokonaisenergiankulutuksen
tarkkailuun. Kokonaisenergian tarkkailussa kdytetddn E-lukua, jonka kayttda tydssa
opastetaan. Tyo6ssa selvitetddn myods sahkodasennuksiin kohdistuvia lainsaddantoja.

Termilla loma-asunto tarkoitetaan tassé tyossd ihmisen toista kotia tai asuntoa, joka
yleensé on mokki, huvila lomamaja tai muu asunto, jota k&yttdvat asunnon omistavaan

kotitalouteen kuuluvat matkailijat. (Eur-lex.eu /27/)

1.1 Tilastotietoa Suomen loma-asunnoista

Suomessa on tilaston mukaan ollut vuonna 2009 yhteensd 485 100 loma-asuntoa.
Vuonna 2010 ymparistoministerion ja Tyotehoseuran teki tutkimuksen, jonka mukaan
loma-asuntojen sahkdnkulutuksen aiheuttamat hiilidioksidipaastét olivat noin 0,25
miljoonaa tonnia, mik4 vastaa noin viitta prosenttia kotitalouksien paastoistd. Suomessa
rakennetaan vuosittain noin 4000 uutta mokkia sek& noin 3000 mokkié peruskorjataan

tai uudelleenrakennetaan. (tilastokeskus /1/, séhkoala.fi /2/)



2 ENERGIATEHOKKUUS

Energiatenhokkuudella mitataan, kuinka paljon energiaa kuluu tuoteyksikkoa tai tiettya
palvelua kohti. Energiatehokkuus rakennuksissa madritetddn siten, ettd lasketaan
energian kulutus rakennuskuutiota kohden (kWh/m?) tai rakennusnelista (kWh/m?)
kohden tietylld aikavalilla. Energiatehokkuuden tarkastelu rakennuksessa jakautuu
padosin rakennuksen lammitysenergiaan, ja&hdytysenergiaan seka s&hkoenergiaan.

Keskeisimpind tekijoita energiatehokkaassa rakennuksessa ovat

-hyva tai méaarayksia parempi lammoneristys
-energiatehokkaat ikkunat

-limanpitévét rakenteet

-koneellinen ilmanvaihto tehokkaalla lammdntalteenotolla
-energiatehokkaat sahkdlaitteet ja valaistusjarjestelméa

(LVI-tekniset urakoitsijat /3/, VTT energiatehokas rakentaminen /4/)
2.1 Energiatehokkuus vaatimukset

Ympéristoministeri6 asetti uudet rakennusten energiatehokkuus méaraykset 22.12.2008,
jotka tulivat voimaan 1.1.2010. Energiatehokkuus vaatimukset vaikuttavat rakennuksen
eristyksiin, sisédilmanvaihtoon sekd rakennuksen energian tarpeeseen. Maarayksissa
energiankulutuksen yleista tasoa Kiristettiin noin 30 prosentilla. Erityiseen huomioon
nousi eristyspaksuuden nosto, jonka myota lammaonlépaisyarvot laskevat huomattavasti.
Energiatehokkuus vaatimukset koskevat vain talviasuttavia loma-asuntoja.

1.7.2012 astuvat voimaan uudet energiatehokkuusvaatimukset, jotka koskevat vain
uudisrakentamista. Méaarayksissa kiristetddn energian kulutusta keskimé&&rin noin 20
prosenttia 2010 energiatehokkuus ma&rdysten tasoon verrattuna. Uusien maardysten
myota siirrytddn myods kokonaisenergian tarkasteluun, jossa otetaan huomioon myds
luonnonvarojen kulutus. Siten kulutuksen maarittdmiseksi tarvitaan tapa, jolla voidaan
laskea yhteen eri energianlahteistd perdisin oleva energia kokonaisenergiankulutukseksi.
Tallaisen energiankulutuksen tarkkailuun on kehitetty E-luku, joka lasketaan kertomalla
rakennukseen ostettu energia energiamuodon kertoimella. Hirsirakenteiset loma-asunnot
saavat E-lukua alentavan kertoimen, niiden luontoystavallisemman rakennusmateriaalin

takia. (muistio rakentamismaarayskokoelmasta /5/)



E-luku = rakennukseen ostettu energia * energiamuodon kerroin

Energiamuodon kerroin kertoo, kuinka paljon tietty energiamuoto kayttaa
luonnonvarjoja verrattuna siihen, kunka paljon siitd saadaan energiaa kayttoon.
Esimerkiksi kuvassa 1 on laskettu lammityksen kokonaisenergia kiinteistOlle, jonka
lammitysenergian tarve on 1 kWh. Kuvasta voidaan havaita, ettd hyvélla hyotysuhteella

toimiva lammityslaitteisto ei tarkoita sitd, ettd E-luvusta tulisi pienempi.

Sahkbpatterit 100%: Suora s3hk5100%: % =

1,0 JoWh kultus Ml 10 iwh ostoon. S
Kuva 1. esimerkki lammitystapojen vaikutuksesta E-luvun laskemisessa.
(muistio rakentamisméaarayskokoelmasta /5/)

2.2 Lammityksen energiatehokkuus loma-asunnossa

Lammitysenergia kattaa kaiken kiinteiston lammitykseen tarkoitetun energian. Energian
ldhteena voi olla esimerkiksi sahkd, o6ljy tai puu. Lammitysenergian
energiatehokkuuteen yritetddn péadasiassa vaikuttaa vuotoilmaa rajoittamalla ja

hyotysuhteeltaan hyvalla lammitysjarjestelmalla.

Mokeissd, joissa ei ole vesijohtoverkostoja tai vesijohtoverkostot on tyhjennettévissa
sekd mokeissa, joita kéytetddn vain satunnaisesti talviaikaan, ei tarvitse olla talvella

lammitystd. Tama on energiakustannuksiltaan taloudellisin vaihtoehto. Jos mokki on
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rakennettu talvikéyttéa varten tai mokissa vaaditaan talvikaudella lammityksen
yllapitoa, on sen taytettava rakennusajankohtana vallitsevat
energiatehokkuusvaatimukset. ~ Suuria  energian  kuluttajina  ovat talviaikana
lammitettavat loma-asunnot, joissa pyritaan pitamaan 10-15 C° peruslampod. Loma-
asunnoissa yllapidetaan peruslampod, jotta vesijohtoverkosto pysyy sulana ja huoneisto
kuivana. Téllaisen mokin s&hkdenergian kulutus on huomattavasti suurempi kuin
mokin, jossa peruslampoa ei tarvitse yllapitda talvella. L&mmon johtumisteho
rakenteiden l&pi nousee suhteessa ulko- ja sisdldmpdtilaeroon, kuten kuvasta 2 voidaan
havaita. Rakennuksen ominaislampdhavio on vakio, joka méaarittaa kiinteiston seina-,

katto- ja lattiapintojen lammaoneristyksen.

H]nht LAMMON JOHTUMISTEHD
RAKENTEDEN LAPI CDJnht

OMINAIS-
LAMPOHAVIOT

ULKD- JA SISALAMPOTILAN LAMPOTILAERD ( 4T )

Kuva 2. Kuvaaja lampétilaeron vaikutuksesta lammaon johtumistehoon rakenteiden I1api.

Kuvan 2 kuvaajasta huomataan kuinka sisdlampatilan laskulla voidaan vaikuttaa mokin
lammitystehontarpeeseen. (Tasauslaskentaopas 2010 /6/) Suurin osa Suomen loma-
asunnoista on kesamokkejd, jotka eivat tarvitse talviajalla lammityksen yllépitoa.
Kesdmokkeja pidetddn melko energiatehokkaina, koska pelkélld sahkoistyksella mokin
energiankulutus on vain noin neljdsosan talvisin lampimind pidettaviin mokkeihin
verrattuna. (S&hkoala.fi /2/)



2.3 Jaéhdytyksen energiatehokkuus loma-asunnossa

Jadhdytysenergia kattaa kaiken Kkiinteiston ja&hdyttdmiseen kaytetyn energian.
Valtaosassa loma-asunoissa ei ole koneellista jaahdytystd. Jos loma-asuntoon
rakennetaan jaahdytysjarjestelmd, on se mitoitettava siten, ettd se toimii hyvélla
hyotysuhteella sekd huippu- ettd osakuormilla. Kotitalouksien jaahdytysenergian osa
kokonaisenergiantarpeesta on noin 2-4 %. T&t4 voidaan pitdd myds hyvin lahelld
todellista arvoa loma-asunnoissa. Muista laitteista johtuva lamp6é kuormittaa
jaahdytysjarjestelmad, joten on tdrkedad hyoddyntdd nama lampokuormat
mahdollisimman tehokkaasti. Toisena tekijana on l&mpohavidenergia, jota laskemalla
saadaan laskettua ja&hdytysjarjestelman energian tarvetta. Kaytannossa tamé tarkoittaa,
ettd loma-asunto johon jadhdytysjarjestelméa asennettaan, tulee olla hyvin eristetty.
(korjaustietoa.fi /7/)

2.4 S&hkoenergian energiatehokkuus loma-asunnossa

Mokkien sahkolaitteiden energiatehokkuutta voidaan kuvailla yleisesti huonona, miké
johtuu usein siitd, ettd mokkien séahkolaitteet ovat kodista poistettuja tuotteita. VVanha
energiatehokkuudeltaan huono jadkaappi saattaa kuluttaa moninkertaisen mééran
séhkoa verrattuna nykyaikaiseen jadkaappiin. Jddkaapin koko tulee mitoittaa tarpeiden
mukaan, silla liian suuri jadkaappi myos lisdéd sahkdnkulutusta. Myos jadkaapin
sijoituksella on merkitystd, silla kylmalaitetta ei tulisi asentaa lammdnlahteen viereen,

kuten uunin tai lamp0patterin viereen, eikd mydskaan suoraan auringonpaisteeseen.

Kun vertaillaan valaisimen energiatehokkuutta, tarkastellaan kuinka paljon valovirtaa
saadaan yhdella watilla(Im/W). Valaisimen energiatehokkuuteen vaikuttaa kaksi
paéatekijad, valonlédhde ja valaisimen rakenne. Eri valmistajilla on toisistaan poikkeavia
arvoja valonléhteen antamalle valovirralle. Taulukkoon 1 on koottu Philpsin antamien
tietojen mukaan teho ja valovirta-arvot eri lampputyyppeille.

(Philips.com /25/)



Taulukko 1. Lamppujen valotehokkuus.
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Lamppu Teho /W valovirta / Lm Lampun Valaistustehokkuus / Lm/W
Hehkulamppu 40 415 10
Halogeeni 42 750 18
Loistelamppu 58 5240 90
Energiansaastdlamppu 15 825 55
LED-lamppu 8 470 59

Loma-asuntojen valaistuksen energiatehokkuus on yleisesti heikolla tasolla. Ensinndkin

suuri osa Suomen mokeista valaistaan valaisimilla, jotka kayttavat valonlahteend

hehkulamppua. Hehkulamput ovat energiatehokkuudeltaan kaikista valonlahteista

huonoinpia. Toisena valaistustehokkuutta laskevana tekijané ovat loma-asuntojen

seindmateriaalit. Hyvin yleisesti mokeissa kdytetadn seindmateriaalina puuta, joka

heijastaa valoa huonommin kuin esimerkiksi vaalea maali tai tapetti. Kolmanneksi

loma-asuntojen valaistuksen ohjauksessa on yleisella tasolla puutteita. Harvassa loma-

asunnossa pystytaan valaistusta sdatdmaan tarpeen mukaan.
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3 ENERGIANTUOTANTO LOMA-ASUNNOISSA

Loma-asunnoissa, joissa pienvoimala on ainoa sédhkdenergian l&dhde, yritetddn karsia
kaikki turha sédhkonkayttd pois. Aurinkopaneeleiden ja pientuulivoimaloiden energian
tuotto ei ole vakio. Tuulettomalla sdalla tuulivoimala ei tuota yhtd&n energiaa ja
pilviselld s&élla aurinkopaneelin tehokkuus laskee huomattavasti. Loma-asunnon
lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat ovat sahkoenergiantarpeiltaan suuria verrattuna
pienvoimaloiden energian tuottoon. Tasté syystad loma-asunnon lammitykseen hankitaan

yleensé vaihtoehtoinen energianlahde, esimerkiksi takka tai polttodljylammitin.

Ennen sahkojarjestelman hankkimista mokille tulisi miettid, mita sahkolaitteita tarvitsee
ja kuinka paljon ylip4ataan aikoo viettdd aikaansa mokilla. Noin 70 % Suomen loma-
asunnoista  on liitetty sahkoverkkoon ja sahko tulee paikalliselta séhkdnjakelu
yritykseltd. S&hkon tuottamiseen paikallisesti on péadasiassa kolme vaihtoehtoa. Nama
vaihtoehdot ovat aurinkoenergia, tuulienergia ja hybridijarjestelmd, joka yhdistaa
aurinko ja tuulienergian

(vapaa ajan asunnon energiankulutus /8/)

3.1 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on sdhkdenergiaa, jota tuotetaan aurinkopaneeleilla. Aurinkopaneeli
koostuu aurinkokennoista, jotka ovat puolijohdemateriaalia. Yleensé aurinkokennoissa
kaytetddn puolijohteena pii-kiekkoja. Aurinko kennoon osuva auringon valo vapauttaa
elektroneja, jotka saavat aikaan kennon P- ja N-materiaalien vélille potentiaalieron.
Kuvassa 3 on esitetty aurinkokennon toimintaperiaate. (New & renewable energy

systems group /9/)
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Kuva 3. Pii-kiekon poikkileikkaus

PLDLLIOHDE POTENTIAALIERT

Kun kennoja asennetaan sarjaan tarpeeksi monta, saadaan potentiaaliero kasvamaan
suuruusluokkaan, jota voidaan hyodyntdd. Tama sdhkoenergia voidaan kayttaa suoraan
kulutuslaitteella tai se voidaan varastoida akkuihin. Akuista sahkoa voidaan ottaa
silloin, kun aurinkopaneelit eivét tuota tarpeeksi sahkod. Esimerkiksi yoll4 tai pilvisilla
ajanjaksoilla aurinkopaneelin tuotanto laskee. (New & renewable energy systems group
19/)

Aurinkopaneelit ovat Suomessa padasiassa kesdajan energiantuottolaitteiteistoa, koska
Suomen kylm& ilmasto laskee aurinkopaneelien hyotysuhdetta merkittavasti.
Aurinkopaneelin vuotuinen keskiarvoteho  Suomessa on noin 15% ilmoitetusta
huipputehosta. Esimerkiksi Suomessa huipputeholtaan 125 watin aurinkopaneeli tuottaa
vuodessa keskimddrin 18 wattia. Aurinkoenergia soveltuu loistavasti kesamokkien
séhkoistykseen, koska kesdmokin kéyttdaika on keséisin, jolloin aurinkopaneelien
tuotto on suurimmillaan. Kuvaan 4 on laadittu taulukko teholtaan 50 W aurinkopaneelin

tuotto eri kuukausille (tkk.fi /10/)
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14

12
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kWh /kk

1 2 3 4 5 & T 8 9 10 11 12
Kuukausi

Kuva 4. 50W paneelin tuotto eri kuukausina. (tkk.fi /10/)

Kuvasta 4 voidaan havaita, ettd marras-tammikuun vélinen tuotto on vain murto-osa
maalis-syyskuun tuotosta. Yhteensd vuoden aikana saadusta 65 kilowattitunnista yli 90
prosenttia saadaan maaliskuun ja syyskuun valisend aikana. Siksi aurinkopaneeli,
ympérivuotisessa kaytossa olevan kiinteiston ainoina energianlédhteend Suomessa ei ole
jarkeva ratkaisu. Aurinkopaneeleita voidaan tosin liittda Kiinteistoon, johon tulee jostain
muusta energianldhteesta sahko. Talldin talviaikana kiinteistd on lahes taysin toisen
energianlahteen varassa, mutta kesdaikana aurinkopaneeleilla voidaan huolehtia osasta
Kiinteiston sahkontarpeista. (tkk.fi /10/)

Aurinkopaneeleita asennettaessa on huolehdittava siitd, ettd aurinkopaneeli asennetaan
optimaaliseen kulmaan aurinkoon nahden. Aurinkopaneelin kulma mitoitetaankin siten,
ettd aurinko paistaa kohtisuoraan aurinkokennoa kohti. Suomen olosuhteissa yleisesti
kaytetty kulma on 30-40°, kiinteasti asennetulle aurinkopaneelille. Kuvassa 5 on esitetty
optimaalinen kulma aurinkopaneelille. Suuntaamisessa otetaan huomioon myds
vertikaalinen suuntaus. Suomessa kiintedsti asennettavat paneelit asennetaan
suuntaamaan kohtisuoraan eteldan. Aurinkopaneelia sijoittaessa on my0ds muistettava,
ettd nakdyhteys aurinkoon on esteeton. Varjon muodostuminen aurinkopaneelin

pinnalle laskee paneelin tehokkuutta merkittavasti.
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30-40"

Kuva 5. Kuvassa optimaalinen kulma aurinkopaneelille

Jos paneelilla on tilaa kaantyd sen sijoituspaikalla, on markkinoilta mahdollisuus
hankkia myds kaantolaitteita. Kaantolaitteet kadntdvat ja kallistavat aurinkokennoa
siten, ettd se on kokoajan kohtisuoraan aurinkoa kohden. Tampereen teknillisen
yliopiston suorittaman tutkimuksen tuloksena on, ettd kaantOlaite voi lisata
aurinkopaneelin tuottoa lahes 84%. (Tkk.fi /10/)

1000

g0

aO0

400

ﬂ _
D B

Tauko Keszd Heind Elo Yhteenss

B Gintescany M Lisgvs ik

Kuva 6. K&éntyvan paneelin antama lisatuotto. (Tkk.fi /10/)
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Aurinkovoimala tarvitsee myods muita laitteita aurinkopaneelin lisaksi toimiakseen
tarpeiden mukaan. N&it4 laitteita ovat lataussaddin ja akusto. Akkujen lataaminen
suoraan kennolta ei ole mahdollista, koska nykyiset aurinkopaneelit antavat akun
jannitettd korkeamman lahtojannitteen. Jos akku padsee ylilatautumaan ja napajannite
nousee yli 14 volttia, akku alkaa kiehua ja luovuttaa ulkoilmaan vetykaasua.
Lataussdadin pitdd huolen, ettd akku ei ylilataudu. Lataussadtimen toinen
kayttotarkoitus on jakaa sdhkoa suoraan 12 voltin séhkolaitteille. Invertteri ei ole
pakollinen osa aurinkovoimalaa, mutta sen avulla saadaan tavallisia 230 voltin laitteita

kayttoon. Kuvassa 7 aurinkovoimalan periaatekuva. (Eurosolar /13/)

Aurinkapanesh

lataussaadin

Paasulake ||

Invertteri
230V A

| |Talinr:

r
C

Kuva 7. Aurinkovoimalan periaatekuva.

3.2 Tuulienergia

Tuulivoimalan toiminta perustuu ilman liikkuvuuteen. Tuulen liike-energia muutetaan
pyorimisliikkeeksi, tuuliturbiinin lavoilla. Tuuliturbiini pyorittd4 generaattoria, joka
muuttaa pyorivan liike-energian sdhkoksi. Tassa vaiheessa séhko on vaihtoséhkoa,
jonka taajuus ja jannitetaso riippuu generaattorin vaihteistosta ja tehosta. Sahkoenergia
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johdetaan lataussaatimelle, jossa sahk6 muutetaan 12 tai 24 V tasajannitteeksi. Joissain
tuulivoimala malleissa voi olla integroitu saadin, jolloin jannite on jo tuulivoimalalta

l&hdettyadn 12 tai 24 V tasajannitettd. Kuvassa 8 pientuulivoimalan periaatekuva.

Tuditurbiini

Generaattori

latawss iadin

-

Paasulake “

Invertter
230 ¥ AC

Masto

Kuva 8. Pientuulivoimalan periaatekuva.

Pientuulivoimalat ovat tarkoitettu ympérivuotiseen kayttoon. Niilld sahkoistetadn
suoraan kayttolaitteita tai varastoidaan sahkoenergiaa akkuihin tuulettomia aikoja
varten. Pientuulivoimala on l&pivuotisessa vertailussa parempi ratkaisu kuin
aurinkopaneeli, sill& se tuottaa sahk6a myos talvisin. Tuulivoima on myds hinnaltaan
edullisempi kuin vastaavan tehoiset aurinkopaneelit. Heikkoutena silld on se, ettd
tuulivoimalan energiantuotanto on taysin sidoksissa tuulennopeuteen. Jos tuuli ei jaksa
pyorittdd tuuliturbiinin siipid, ei se tuota sdhkoa ollenkaan. Suomen sisdmaassa tuulen
keskinopeus on noin  4,5-55m/s, joka riittdd pyOrittdmdan  suurintaosaa

pientuulivoimaloista. Tuulivoimala kannattaa sijoittaa korkeaan maastoon, joka avartuu
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ldnteen. Suomessa keskiarvolta suurin osa tuulista puhaltaa lannestd. Itaan pain
supistuva aukea alue kerda tuulimassoja ja todennékdisyys tuulivoimalan toiminnassa
kasvaa. (Wikipedia.org /11/)

Tuulivoimaloita rakennetaan kiinteistdjen kayttoon teholtaan 200 W peréti 10 kW asti.
Tuulivoimalan valinta aloitetaan energian tarpeiden ja kiinteiston sijainnin vuotuisen
keskituulennopeuden maéarittdmisesta. Vuotuisen keskituulen nopeuden tulee olla
suurempi  kuin tuulivoimalan  kdynnistystuuli. Jatkuvassa kaytossd olevassa
rakennuksessa tuulivoimalan arvioitu energian tuotto mitoitetaan yli energian tarpeen.
Kiinteistdissa, jossa vietetddn vain tiettyja ajanjaksoja, tuulivoimalan ei tarvitse kattaa
koko energian kulutusta. Tuulivoimalat varustetaan akuistoilla, jota toimivat
varaenergianldhteend, kun kiinteistd kuluttaa enemman kuin tuulivoimala tuottaa.
Akustoihin varataan energiaa silloin, kun energian tuotto on suurempi kuin kulutus.
Tuulivoima on hyva ratkaisu talviasuttavan loma-asunnon sahkoistykseen. Jos
tuulivoimalaa kaytetddn talviasunnon ainoina sahkdjarjestelménd, tulee se mitoittaa
normaalia suuremmaksi, koska talviaikaan s&hkon tarve on suurempi.

(Tuulivoimala.com /12/)

3.3 Hybridijarjestelméa

Hybridijarjestelmé yhdistadé aurinkoenergian ja tuulienergian. Hybridijarjestelman
hyvia puolia on se, etta se ei ole riippuvainen vain yhdesta luonnonvarasta.
Aurinkopaneeli tuottaa hyvin sahkoé huhtikuusta elokuuhun asti, jonka jalkeen tuulen
nopeus kasvaa ilmaston kylmettyd ja tuulivoimala tuottaa sahkod syyskuusta
maaliskuuhun. Hybridijérjestelméa voidaan myds verkkoinvertterin avulla liittdd loma-
asuntoon joka on liitetty sahkdverkkoon. Aurinkopaneeli ja pientuulivoimala toimivat
erillisind séhkontuotanto yksikkoing, jotka liitetd&dn omiin lataussaatimiinsa.
Lataussaatimilta sahko voidaan ohjata suoraan kayttolaitteille tai varastoida akkuihin,
tuulettomia ja pilvisia ajanjaksoja varten. Markkinoilla on myds hybridilatausséétimia,
jotka yhdistavét aurinkopaneelin ja pientuulivoimalan lataussaatimet. Kuvassa 9

hybridijarjestelman rakennekuva erillisilla lataussaatimilla.
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Pientucdivoimala

Aurinkopanesi

lataussaadin |ataussaadin

Kuva 9. Hybridijérjestelmén rakennekuva.

Hybridijarjestelmaa mitoittaessa tarkein tieto on, kuinka paljon Kiinteistoa kaytetaan
talvisin. Jos kiinteistd on kaytdssé talvisin, valtaosa energian tuotosta toteutetaan
tuulivoimalla ja aurinkopaneeli mitoitetaan vain keséajan varaenergialdhteeksi. Myds
yleiselld tasolla tuulivoimalat mitoitetaan padenergian lahteeksi, koska niista saatava

séhkdenergia on huomattavasti suurempi kuin kilpailevilla saman hintaluokan

aurinkopaneeleilla.
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4 OMAN SAHKONTUOTANNON OMAAVIEN RAKENNUSTEN
SAHKOASENNUKSET

Sahkoalalle kouluttamaton henkil6 saa tehda sahkoalan toitd, joista voi aiheutua vain
vahaisté vaaraa tai hairiota. Suomen kauppa- ja teollisuusministerion tekeman péatoksen
mukaan tallaisia toitd ovat muun muassa nimellisjannitteeltddn enintdin 50 voltin
vaihtojannitteisiin laitteisiin kohdistuvat sahkotyot tai nimellisjannitteeltddn enintaan
120 voltin tasajannitteisiin laitteisiin kohdistuvat sdéhkotyot. Kaytdnndssa tdma paatos
tarkoittaa, ettd sahkdalalle kouluttamaton henkil saa tehda 24 voltin tasajanniteell
toimivia jarjestelmié. (SFS-kasikirja 600 /14/)

Invertterin liittdminen jarjestelmaan nostaa vaihtojannitteen 230 volttiin, joilloin vain
séhkdalan ammattilainen saa tehda asennustyot. Tilanteessa jossa laitteet liitetaan
verkkoinvertterin kautta kiinteiston sahkdnjakeluun, joka on kytketty séhkdverkkoon,
asennukset saa tehdd vain sdhkdalan ammattilainen. Jos séhkdverkkoon liitytadn vasta
jarjestelman rakentamisen jalkeen, tulee sahkdalan ammattilaisen tarkistaa jarjestelmén
asennukset ja tehda niista tarvittavat dokumentit, jotka vastaavat jarjestelman teknisia
tietoja. (SFS-kasikirja 600 /15/)
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5 ENERGIAN TARPEIDEN MITOITUS AURINKOENERGIALLA

5.1 Aurinkopaneelien ja akuston mitoitus

Aurinkoenergiaa kaytettaessd mokin sahkontarpeet kartoitetaan tarkasti, koska yli
mitoitettu jarjestelma tulee kalliiksi. On tarkead, ettd mokki on kayttétarkoituksensa
mukaan energiatehokas. Kaikkien sahkolaitteiden tulee toimia mahdollisimman hyvalla
hyotysuhteella ja niiden ohjaus rakennetaan siten, ettd saadaan karsittua
mahdollisimman paljon laitteiden turhaa kayttoa.

Energian tarpeista tehdaan taulukko, kuinka kauan kutakin laitetta kéytetdén paivittain
ja kuinka paljon se arviolta kuluttaa sahkoenergiaa. Taulukon tarkoituksena on olla
suuntaa antava arvio paivittaisesta kulutuksesta, jotta aurinkopaneeli ja akusto voitaisiin
mitoittaa oikean kokoiseksi. Taulukon muodossa myds kiinteiston kayttajan on

helpompi seurata, millaista kdyttoa varten jarjestelma on rakennettu (taulukko 2).

Taulukko 2. esimerkki sahkdnkulutuksesta

Laite maara teho/W | kayttoaika/h Arvioitu kulutus/Wh
kannykanlaturi 1 10 3 30
Valaistus 5 12 6 360
kannettavatietokone 1 30 6 180

TV (sis. Digiboksin) 1 60 6 360
jadkaappi 1 30 6 350
vesipumppu (1000I/h) 1 72 1 72

Yht. 1352

Kun energian paivittainen kulutus on arviotu, on mietittdva kuinka pitkia ajanjaksoja
Kiinteistoad kaytetaédn. Jos kiinteistd on jatkuvassa kaytossd, aurinkopaneelin péivittainen
energiantuotto on oltava suurempi kuin paivittadinen kulutus. Jos taas kayttojaksot ovat
muutamia péivia viikossa, aurinkokennon ei tarvitse kattaa koko kulutusta. Sen tarvitsee
kattaa vain osa kulutuksesta, siten ettd akun varaus, jota paneeli on ladannut
kayttdajanjaksoa varten ei laske alle 20 % varauksen.

(Stand-alone Solar-electric systems 2010 /16/)
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Aurinkokennon paivittaisessa energiansaannissa on JN-solar kayttanyt kertoimia, joilla
saadaan kennon keskimaarainen tuotto Suomessa. Samoja kertoimia kayttden saadaan
aikaan taulukko (taulukko 3), joka kuvastaa kuinka paljon sdhkdenergiaa aurinkopaneeli

tuottaa arviolta péivittain. (JN-solar /17/)

Taulukko 3. Aurinkopaneeleiden laskennalliset tuotot

Paneelin ilmoitettu teho/W | Toukokuu/ Wh/d | Kesdkuu/ Wh/d | Heindkuu/ Wh/d | Elokuu/ Wh/d
50 280 275 277 215
85 476 468 470 366
135 756 743 747 581
175 980 963 968 753
185 1036 1018 1023 796
210 1176 1155 1161 903
230 1288 1265 1272 989

Aurinkopaneelin pdivittaisen tuoton ja paivittaisen kulutuksen erotuksella saadaan
laskettua paivittdinen akkukapasiteetin kulutus. Akustoa mitoittaessa on muistettava,
ettd akun kapasiteetti ilmoitetaan ampeeritunteina. Péivittdinen akkukapasiteetin kulutus

muutetaan ampeeritunneiksi kaavalla:

paivittainen kulutus (Wh)

= paivittainen kulutus(Ah
Akun jannite (V) paivittainen kulutus(Ah)

Kun péivittainen akkukapasiteetin kulutus tiedetddn ampeeritunteina se kerrotaan
kéyttoajanjakson pituudella. Tulokseksi saadaan akkukapasiteetin kulutus

kayttdajanjaksoa kohti.

paivittiinen kulutus(Ah) X kayttopaivat = kayttojakson kulutus(Ah)

Kéyttojakson kulutus saa vield korjauskertoimen 1-5, joka kuvastaa kuinka usein
aurinko arviolta paistaa paivittain. Suomen olosuhteissa voidaan kayttdd kerrointa 3
Korjauskertoimella pyritddn varmistamaan akuston kapasiteetin riittdvyys myos
pilvising ajanjaksoina.

(Stand-alone electric systems 2010 /18/)
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5.2 Inverttereiden ja lataussaatimen mitoitus

Lataussaadin mitoitetaan kestdmaan aurinkopaneelilta tulevaa virtaa. Lataussaatimen
tulee kestad 1,25 * aurinkopaneelin oikosulkuvirta. My6s lataussaatimen jannite on

vastattava aurinkopaneelin jannitettd. (Stand-alone electric systems 2010 /18/)

Invertterin mitoituksessa on laskettava, ettd invertteri kestdd kuormituksen mika siihen
kytketaan. Laskennassa kaytetaan tilaa, jossa kaikki laitteet ovat paalla samaan aikaan,
jolloin invertterin lapi kulkeva virta on suurimmillaan. Tamaé teho vield kerrotaan

luvulla 1,25, ettd invertteri varmasti riittaa.

Markkinoilla on inverttereitd, jotka tuottavat valmistajien mukaan ”puhdasta siniaaltoa”.
Talla valmistajat viittaavat siihen, ettd siniaalto ei eroa verkosta saatavasta siniaallosta.
Tallaista siniaaltoa tuottavat invertterit ovat kalliimpia, mutta niitd voidaan kéyttaa
kaikkien séhkolaitteiden kanssa. Halvempana vaihtoehtona on invertteri, joka tuottaa
modifioitua siniaaltoa. Modifioidulla siniaallolla viitataan porrasmaiseen siniaaltoon,
jonka muuntamiseen on kaytetty huomattavasti vahemman elektroniikkaa. Modifioitu
siniaalto ei valttamatta toimi kaikissa loisteputkivalaisimissa ja televisioissa.

(JN-solar.fi /19/, Stand-alone solar electric systems 2010 /20/)

5.3 Kaapeleiden mitoitus

Kaapeleita mitoittaessa on muistettava, ettd kaapeleiden janniteet ovat 230, 24 ja 12
volttia. Kaapelin valinnassa ei pelkastaan tarkastella sen poikkipinta-alaa vaan myos
Sitd, ettd se on tyypiltaan oikeanlaista. Esimerkiksi kaapeli, joka tulee olemaan auringon
paisteessa, taytyy olla koostumukseltaan sellaista, ettd se kestéé vallitsevia olosuhteita.
Kun mitoitetaan 12 ja 24 voltin kaapeleita pyritddn siihen, ettd kaapeli vedot jaavét
mahdollisimman lyhyiksi. Lyhyilld ja pinta-alaltaan paksuilla kaapeleilla saadaan
laskettua jannitehdviota. Stand-alone solar elecric systems on mééritellyt suositeltavat
maksimi jannitehaviot jarjestelman jokaisessa osassa, jotka esitetddn taulukossa 4.
(Stand-alone electic systems 2010 /21/)



Taulukko 4 suositeltavat maksimi jannitehdviot

Akulta lataussaatimelle <1%
Akulta invertterille <1%
Aurinkopaneelilta lataussaatimelle <3%
Invertterilta kuormaan <5%
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Jannitehadviot yksivaiheiselle kaapelille jokaisessa pisteessa voidaan laskea kaavalla 1:

Au = 200 x w
A X Uy

, jossa:
AU = alenemaprosentti (%)
p = johdinaineen resistiivisyys (kupari 0,022Qmm?/m (t=70°C) tai
p = johdinaineen resistiivisyys (kupari 0,0175Qmm?%m (t=15°C)
P = kuormituksen teho (kW)
s = kuormituksen etdisyys (km)
Uy = vaihejannite (kV)
A = johdinpoikkipinta-ala
(virtuaaliAMK /23/)

Kaapelin poikkipinta-alat mitoitetaan virran perusteella standardin SFS 6000-5-52
taulukkojen mukaisesti. (SFS-kasikirja 600 /26/)
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6 ENERGIAN TARPEIDEN MITOITUS AURINKOENERGIALLA KOHTEESSA

6.1 Kohteen esittely

Kohde on Erajarvella sijaitseva hirsimokki (kuva 10), jonka paakaytto on keséaaikana.
Se on rakennettu vuonna 1972. Mokin ja maapohja omistus on jaettu kolmelle
sisarukselle siten ettd kaksi sisaruksista omistavat puoliksi maapohjan ja yksi mokin.

MOoKKi ei ole ollut kaytdssa noin 10 vuoteen, joten se vaatii sahkoistyksen lisaksi myds

peruskorjausta ja maanmuokkausta.

Mokin sdhkdistaminen tuli ajankohtaiseksi, kun omistajaperheiden sisalla haluttiin jakaa
yhteisen mokin ja maiden omistajuutta siten, ettd kukin osallinen saisi palan tonttia ja
mahdollisuuden rakentaa mokin alueelle. Koska mokki on pieni ja séhkontarpeetkaan
eivat ole suuria, haluavat mokin tulevat omistajat, etté sahkojarjestelman
hankintahintakaan ei ole suuri. MoKkin sijainti tontin sisélla on kunnanverkkoon
liittdmisen kannalta hyvin hintava, koska l&hin rajapyykki sijaitsee yli 500 metrin

paassa mokista.

Mokin sahkoistamiseksi katsottiin jarkevimmaksi ratkaisuksi aurinkoenergia tai
hybridijarjestelmé. Myds ekoloogisuus oli yksi valintaperuste mutta padasiassa

valintakriteerind oli valittdmat ostokustannuksen ja sahkdnhinta jatkossa.
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Kohdetta ei toistaiseksi suunnitella talvikayttéon, mutta on hyva tarkastella myds mokin

potentiaalia talvenajan asumista varten.

6.2 Sahkolaitteiden valinta

Sahkolaitteita valittaessa on kiinnitetty huomiota pééasiassa niiden séhkotehoon ja
siihen, etté tarvitseeko laite valttdmatta sahkon energianlahteeksi. Mokki koostuu
pienehkosta pirtistd, jossa on takka ja makuusijat. Pirtin kulmassa on pieni keittokomero
ruuan valmistusta varten. Mokin pohjoispadssa on erillinen sisadnkaynti
pukuhuoneeseen, josta padstddn myos saunaa. Mokissé on runsaasti ikkunoita mika
tekee mokista valoisan, joten valaisimille pdivasaikaan ole tarvetta. Mokin alla on
ilmanvaihtuvuudeltaan hyva tila sijoittaa akusto. Mokin s&hkdpisteiden sijoittelu on

esitetty tasopiirustuksesta (LIITE 1.)

6.2.1 Valaistus

Valaistusta suunnitellessa padpainona on se, ettd saadaan mahdollisimman pienell&
energiamaaralla maksimaalinen valovirta. Myos valojen turha kéytté halutaan
minimoida. Valaistusta suunniteltaessa ei kiinnitet4d huomiota valaisimen
elinkaarikustannuksiin, vaan siihen etté valaistus on riittdva ja kokonaisteho pidetéén
mahdollisimman pienend. Asuintila, keittokomero ja pukuhuone valaistaan
loisteputkivalaisimilla, koska loisteputkilla saadaan hyva valovirta pienella teholla.
Liséksi huoneeseen tulee LED-lukuvalo, jotta hyvin pienelld tehon lisdykselld saadaan
valoa pienelle alueelle. Ulkovalaistus toteutetaan energianséastélampuilla. Sauna
valaistaan kierrekantaisella halogeenilld. Valaistuksen energian tarve on esitetty
taulukossa 5. Koska valaistuksen kaytto ja paalle unohtamisen vaara halutaan
minimoida, saunaa pukuhuoneeseen ja terassille tulee normaalin kayttokytkimen lisaksi

valaisimiin integroitu tai erikseen asennettava liiketunnistin.



Taulukko 5. Valaistuksen arvioitu teho

Lampputyyppi teho/ W maéara/ kpl | kokonaisteho/ W
Pienloistelamppu PL-S 7 1 7
Loisteputki TL-D T8 15 4 50
ecoclassic halogeeni 28 1 28
Energiansadstdlamppu 8 2 16
Yht. 101

Pirtin valaistussuunnitelma on tehty Dialux-ohjelmalla, jolla saatiin huoneen
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keskimaardaiseksi valaistusvoimakkuudeksi 125 luxia, joka on melko alhainen. Valaistus

silti katsotaan riittavaksi, ottaen huomioon ettéd tuotantokapasiteetti on rajallinen.
Sohvapdydan pinnalle, jota tehostetaan LED-valaisimella, saadaan noin 160 luxia.
Tilan valaistusta voidaan pitaa energiatehokkaana, silla sen noin 70 watilla antama
valovirta on 4545 lumenta (n. 65 Im/W). Dialux-ohjelman mukaan valaistuksen
tehokkuutta saisi parannettua noin 150 luxiin maalaamalla tai tapetoimalla seinat

vaaleiksi, mutta koska kohteessa halutaan séilyttaa tietty mokkimaisyys, niin ndin ei

tehda.
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Kuva 11. Mokin pirtti Dialux-ohjelman kuvanmuodostuksella

6.2.2 Sahkolaitteet

Kiinteisiin sdhkolaitteisiin kuuluvat kaikki mahdolliset s&éhkokojeet, joita mokkiin
tullaan lisdédmaan. Mokin kaikki sahkoélaitteet mitoitetaan siten, etté ne palvelevat
asukasmaaraa. Mokista itsestaan 16ytyy kahdenhengen vuodesohvan lisaksi yksi
lisdvuode, joten asuja maaréksi tulee kolme. Noin 100 litran jd&kaappi katsotaan
riittdvan suureksi kolmelle hengelle. Koska jadkaappi tulee olemaan yksi suurimmista

séhkon kuluttajista mokissa, sen on oltava mahdollisimmin energiatehokas.

Jaakaapiksi valitaan 117 litran AEG SKS68240FO0 tai vastaava energian kulutukseltaan.
Valmistajan mukaan se kuluttaa vain 350 wattituntia vuorokaudessa. Sahkaliesi
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hylatdan kokoonpanosta sen suuren sdhkotehon takia. Tilalle tulee nestekaasulla toimiva
liesi. Televisiota valittaessa kiinnitetddn huomiota siihen, etta se sisaltdd DV D-laitteen
ja digi-vastaanottimen, ndin energiatehokkuus paranee ja véltetaan usean laitteen paalle
unohtumista. Valitaan Finnsat FTV19T-DVD televisio tai vastaava energian
kulutukseltaan. Mokilla tarvitaan myds vesipumppu, jonka arvioidaan nostavan vetta

1000 litraa vettd kaivosta vuorokaudessa. (Solarpower.fi /24/)

6.3 Energian tarpeiden mitoitus

Isompien laitteiden ja arvioitujen kaytdssa olevien pienempien séhkolaitteiden mukaan
lasketaan vuorokauden arvioitu sahkdnkulutus. Tdmé esitetdén taulukossa 6. N&iden
arvioiden perusteella saadaan tulokseksi, ettd vuorokaudessa energiankulutus on arviolta
noin 1200 wattituntia paivassa. Aurinkokennot tuottavat sahkoéd, joka on jannitteeltdén
12 tai 24 volttia. Suunniteltu jarjestelma kayttaé 230 voltin vaihtosahkod, joten
teholaskuissa otetaan huomioon myd@s invertterin vaatima teho. Invertteri on
hyotysuhteeltaan 90%, joten vuorokauden lopullinen tehontarve tulee olemaan noin
1360 wattituntia.

Taulukko 6. laitteiden arvioitu kulutus vuorokautta kohden.

Laite maara teho/W | kayttoaika/h Arvioitu kulutus/Wh
Kannykanlaturi 1 10 1 10
Valaistus 8 101 5 505
Kannettavatietokone 1 30 4 120

TV (sis. Digiboksin) 1 60 3 180
Jadkaappi 1 350
Vesipumppu (1000I/h) 1 72 1 72

Yht. 1237

Aurinkokennojen ja akun mitoituksen kannalta tarvitsee pohtia, kuinka monta paivéaa
kerrallaan mokilla tullaan olemaan. Mokin péaasiallinen kayttd aika on viikonloppuisin
eli 2-3 vuorokautta viikossa. Nain ollen jarjestelmén tulee pystya tuottamaan ja
varastoimaan energiaa, siten etta se pystyy kullakin kayntikerralla antamaan noin 2720-
4080 Wh.
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6.4 Aurinkokennojen ja akuston valinta

Taulukosta 3 sivulta 21 valitaan 230 W aurinkopaneeli, joka l&hestulkoon kokonaan
kattaa vuorokautisen séhkon kulutuksen toukokuusta heindkuuhun. Nainollen kéayttéon

valitaan Sanyo HIP-230HDE4 aurinkopaneeli.

Akkua valittaessa on muistettava ettd akkujen kapasiteetti ilmoitetaan ampeeritunteina.

Paivittaisen kulutukset voidaan muuttaa ampeeritunneiksi kaavalla:

1360Wh
12V

= 113Ah

Samalla kaavalla saadaan my6s paivittdinen tuotto muutettua ampeeritunneiksi

jokaiselta kuukaudelta. Laskelmien tulokset esitelty taulukossa 7.

Taulukko 7. Paneelin paivittainen tuotto ampeeritunteina

Toukokuu | Kesdkuu | Heindkuu Elokuu
107 105 106 82

Elokuussa kennoilla on huonoin tuotto. Kun padivittaisestd sahkonkulutuksesta
vahennetddn elokuun tuotto, akun kapasiteettia kulutetaan 31 Ah vuorokaudessa.
Kolmessa vuorokaudessa kulutus on 93 Ah. Tama luku kerrotaan kolmella, jotta
saadaan luotettava akusto Suomen olosuhteissa. Tulokseksi tulee 279 Ah. Nailla
tiedoilla 1ahimpéana sopivaa akustoa on 2 * 200 Ah akkua. Akkuihin ja& laskennallisen
tuoton ja kulutuksen jalkeen yli 30% viikonlopun jalkeen, joka on riittdvasti. Touko-
kesédkuussa aurinkopaneeli tuottaa energiaa niin hyvin, ettd mokilla voi viettda yli

viikonkin huoletta.

Akku mallina kaytetddn Ritar RA12-200D, 200 Ah AGM akkuja. AMG-akut ovat
taysin suljettuja ja huoltovapaita ja ne kestavat syvapurkauksia taysin vahingoittumatta.
AMG-akut ovat hankintahinnaltaa muita akkuja kalliimpia mutta maksavat itsensa

takaisin niiden pitk&ik&isyyden takia.


http://www.jn-solar.fi/index.php?main_page=product_info&cPath=11&products_id=196�
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6.5 Inverttereiden ja lataussaatimien valinta

Sanyo HIP-230HDE4 Aurinkopaneeli tuottama maksimijannite on 34,7 V ja sen

oikosulku virta 7,28 A. Lataussaatimen tulee kestaa 1,25 * paneelin oikosulkuvirta.

1,25 x 7,284 = 9,14
Lataussadtimeksi valitaan taten Steca PR 1010, koska sen maksimivirta 10 A ja siind on
automaattinen jannitteen valinta 12/24 voltin syotoille. Valitussa séatimessa on LCD-
naytto ja sisadn rakennettu Ah-mittari, jolla pystytdén seuraamaan jarjestelman

toimintaa.

Invertterin valinnassa on laskettava, ettd invertteri kestdd sen kuormituksen, joka siihen

kytketaan. Tehontarpeen laskelmat on esitelty taulukossa 8.

Taulukko 8. Tehon tarve kaikki laitteet paalla

Laite Teho/ W
Kannykkalaturi 10
Valaistus 101
Kannettavatietokone 30
TV 60
Jadkaappi 50
Vesipumppu 72
Yht. 323

Tama tulos vield saa korjauskertoimen 1,25, kokonaistehoksi saadaan 404 W.
Invertteriksi valitaan Waeco SinePower MSP 702, jonka jatkuva teho on 700 W ja
hetkellinen teho 1200 W. Laite tuottaa verkkojannitteestd poikkeamatonta siniaaltoa,

joten se soveltuu kaikkien laitteiden sahkoistykseen.


http://www.jn-solar.fi/index.php?main_page=product_info&cPath=6&products_id=157�
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6.6 Keskuksen ja kaapeleiden mitoitus

Mokin seinustalle asennetaan pieni ulkokeskus, johon sdhkonsyo6tto otetaan invertterilta.
Keskuksen huipputehona voidaan kayttaa invertterin huipputehoa. Invertterilta
keskuksen paasulakkeelle kaytetaan johdinkokoa 2,5 mm?. Keskuksen maksimivirta

saadaan kaavalla:

- 1200W
b7 230V x 0,95

Keskuksen maksimivirraksi saadaan I, = 5,5 A. Keskukseen asennetaan kaksi 10A
johdonsuojakatkaisijaa, joista toiseen tulee 30 mA vikavirtasuojakytkin mérkié tiloja

varten. Paasulakkeeksi valitaan 16A sulake verkon selektiivisyyden sdilyttamiseksi.

Kaapeleiden pituudet ja poikkipinta-alat on esitetty kuvassa 12. Aurinkopaneelilta
lahtevd kaapeli  mitoitetaan  maksimivirran avulla.  Sanyo HIP-230HDE4
Aurinkopaneelin maksimivirta on 6,64 A ja kaapelin asennustapa on puuseinaan. SFS-
kasikirjan taulukon A 52-2 mukaan kaapeli kooksi tulee 1,5 mm? Koska jannitehaviot
halutaan pitd4d mahdollisimman pienend, valitaan yhtd kokoluokkaa suurempi kaapeli.
Lopulliseksi kaapelikooksi tulee 2,5 mm?

Akulta invertterille asennettavan kaapelin poikkipinta-ala mitoitetaan sen maksimivirran

mukaan. Virta saadaan kaavalla

100 ampeerille SFS-kasikirjan taulukon A 52-2 mukaan kaapelin koko on 25mm?.
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Aurinkopaneeli

34,7V
Sdhkolaitteille
164

MMJ 2 x 2,5
MMJ 3 x 1,55 &6m

< 10m
e
230V~
12V |MMJ 2 x 2,5
m
_________ Keskuksen sisdpuolella
Invertteri ! Akusto

Ua IMMJ 2 x 25N 1004
B L 3m 12v

Kuva 12. Laitteiston jarjestelmékaavio.
Jannitteenalenemaa laskiessa kéytetdan kaavaa 1 sivulta 23.

Aluksi lasketaan jannitteenalenema aurinkokennolta lataussaatimelle. Kaapelin koko on
2,5mm? , pituus on maksimissaan 6 metria ja huipputeho on 230 W, jolloin jannite on
34,7 V. Kaapeli tulee olemaan auringon valossa, joten kdytetddn kuparin resistiivisyys

arvoa 70°C asteessa.
0,022 2mm?/_ » 0,230kW x 0,06km

200 x =29
2,5mm? x (0,0347V)2 %

Lataussadtimen ja akuston vélistd kaapelia on turha laskea, koska vélimatka
maksimissaan vain metrin, joten sen luoma jannitteenalenema tulee olemaan
laskennallisesti olematon. S&hkodntuotannon jannitehavioksi tulee 2 %. Seuraavaksi
lasketaan jannitehdvio invertterille. Invertteri sijaitsee keskuksessa, joten sitd voidaan
pitdd keskuksen syottond. Kaapeli on maksimissaan 3 metrié pitka ja kaapelin paksuus
on 25mm?. Invertterin jatkuva teho on 700 W. Taman kaapelin jannitteenalenemaksi

tulee:
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0,022 2mm?/ 0 7kW x 0,003km

200 x = 2,69
25mm2 x (0,012V)2 %

Jannitteenalenema invertterilla on noin 2,6%, joka ylittdd suositeltavan janniteh&vion.
Se ei kuitenkaan aseta ongelmaa. Invertteriltd eteenpdin jannite on 230 volttia
vaihtosahkoa. Kaapelit kiinteiston sahkokojeille ovat MMJ 3 x 1,5 mm?

jannitteenalenema 230 voltin jérjestelmassa lasketaan kaavalla 1 sivulta 23.

Kiinteiston pisimman kaapelin mitta on maksimissaan 10 metrid. Vaikka koko

Kiinteiston kuorma asetettaisiin tahan kaapeliin, saadaan tulokseksi:

0,0222mm?/_ » 0,323kW x 0,01km

200 x =0.189
00 1,5mm? x (0,230V)? 0,18%

Yhteenlasketuksi jannitteenalenemaksi epaedullisimmassa pisteessa tulee noin 2,8%

6.7 Valitut laitteet ja laajennus mahdollisuudet

Edeltavilla laskuilla ja valinnoilla saadaan kokonaisuus, joka kattaa 2-3 vuorokauden
vierailun kesamokilla myds pilvisellakin kelilla. Keskukseen jatetaan tilaa useammalle
johdonsuojakatkaisijalle, joka mahdollistaa pad&sulakekoon noston ja lisdvarokkeiden
sijoittelun. Mahdollisena lisdyksend on pientuulivoimala, joka mahdollistaisi mokin
talvikayton. Mokin otto talvikéyttoéon vaatisi liséeristyksien rakentamista, koska mokKi
on tehty noin 12cm paksusta hirrestd. Tallaisella eristyksella mokin lammitys
talvikaudella on epataloudellista ja saa lammityskustannukset nousemaan suureksi.

Kunnollisella eristyksella ja tuulivoimalalla mokisté saisi hyvin talviasuttavan.
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Mokkiin valittiin taulukossa 9 esitellyt aurinkoenergiaan erikoistuneiden yritysten

laitteet:

Taulukko 9. Valitut laitteet hintoineen

Laite Maara Hinta

Sanyo HIP-230HDE4 Aurinkopaneeli 1 1320 €
Ritar RA12-200D, 200 Ah AGM akku 2 795 €
Waeco SinePower MSP 702 invertteri 1 695 €
Steca PR 2020 Lataussaadin 1 135 €
Yhteensa 2945 €

Muut kojeet ja kaapelit hankitaan sdhkdétukkuliikkeesté.
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7 TONTIN SUUNNITTELU

MOKKi sijaitsee metsdalueella jarven rannassa, joten hakkuutoité tarvitsee tehda, jotta
aurinkopaneeli saadaan toimimaan tehokkaasti. Metsan harvennus toteutetaan suoraan
etelaan, josta leikataan noin 45° kulmassa kaikki rakennusta korkeammat puut 20 metrin
paéhan, joka on esitetty kuvassa 12. Nain aurinkopaneelilla on esteetdn nédkdyhteys
aurinkoon sen parhaimpana tuottoaikana.

Kuva 13. Hakkuu alue

Mokin eteldpuolelle istutetaan lehtipuita, jotka eivat kasva mokkid korkeammaksi.
Néiden puiden tarkoituksena on estdd auringonsateiden padsy suoraan mokin
seinustaan. Tama toimii ndin ollen energiatehokkaana jadhdytysjarjestelména. Talvi
aikaan kun puut pudottavat lehtensé aurinko paésee lapi lammittdmaan mokkia.
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8 TYON JOHTOPAATOKSET

Tydssa tultiin siihen lopputulokseen, etté tuuli- ja aurinkoenergialla voidaan hyvin
suunnitella omavarainen sahkdjérjestelmé loma-asuntoon, jota ei haluta tai ei voida
liittad sdhkoverkkoon. Jérjestelmén liittdminen mydéhemmin séhkdverkkoon on
mahdollista pienilla muutoksilla. Loma-asunnon k&yttoaika ja sijainti mééarittavéat
kannattavimman energian tuotantomuodon. Kiinteisto, jossa tuotetaan itse energia,
valistaa myos kayttdjaa kayttdytymaan energiaa saastavasti, koska energian tuotanto on

rajallista.

Tydssa suunniteltiin omavarainen sahkojarjestelma 30 m? kesamokkiin.
Sahkojarjestelmé riittad kattamaan kayttajan perustarpeet kesdaikana. Jarjestelma on
mitoitettu tuottamaan keskikesalla energiaa lahes tarpeiden mukaan. Kevéélla ja
syksylla tuotto on pienempi, joten joudutaan turvautumaan akkukapasiteettiin
enemman. Akkukapasiteetin kayttd laskee paivien maaréd, mitd mokilla voidaan viettaa.

Kevéaalla ja syksylla mokilla pystytadn viettdmaén maksimissaan 2 vuorokautta.
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