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Tassa tyossa tutkittiin uusiutuvalla energialla toimivan n. 40-50:nen nelién kokoisen
pientalon kaytannollisyyttd, kartoitettiin mahdollisuuksia ja niiden kaytannollisyytta
seka selvitettiin energiankulutusta ja tuottotarvetta.

Tydssa laadittiin selvitysten pohjalta sahkdsuunnitelma, maariteltiin sopivan kokoinen
uusiutuvia energiamuotoja kayttavd sédhkoad tuottava jarjestelma sekd mitoitettiin
akusto energian tarpeen mukaan.

Tyon tavoitteena on mallintaa toimiva uusiutuvalla energialla pyoriva kotitalous ottaen
huomioon nyky-yhteiskunnan mahdollisuudet ja haasteet.
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This study researched the practicality of renewable energy powered 40-50 sq.meter
small house, charted the opportunities and viability of those opportunities, calculated
the energy consumption and production needs.

In this study electrical plan was made according the results of previous research.
Renewable energy producing system was defined as well as battery system was sized
according energy consumption.

The goal of the study was to model modern household that offers modern society’s
opportunities as well as meet the challenges, functioning with renewable energy.
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LYHENNELUETTELO

W - Watti

KW - kilowatti

MW - megawatti

Wh - wattitunti

kWh - kilowattitunti
MWh - megawattitunti
TWh - terawattitunti
Ah - ampeeritunti

m/s — metri& sekunnissa
e - euroa

toe - 6ljyekvivalenttitonni



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on laatia sdéhkdsuunnitelma vapaa-ajan asuntoa
varten. Talon tulee l&htokohtaisesti toimia uusiutuvalla energialla ja tyossa selvitetdén
sopivimmat uusiutuvan energianmuodot talon kuormia varten, seké& mitoitetaan ne oi-
kean kokoisiksi. Talossa on ldhtokohtaisesti kaikki mitd tavalliselta omakotitalolta
voidaan odottaa ja kohteen tulee voida pyorittda ndita kuormia. Kayttéajankohtana on
suunnitelmassa touko-elokuu vélinen aika. Huomiota kiinnitetéén erityisesti erivaih-

toehtojen kustannuksiin ja kaytannollisyyteen kohteessa.

Tydssa suoritetaan kustannus ja kannattavuusvertailu kolmen eri vaihtoehdon valilla,
jotka ovat, talo puuldmmitykselld ja talo sahkélammitykselld uusiutuvaa energiaa
kayttéden, seké talo sahkoliittyméalld uusiutuvaa energiaa hyodyntdmattd. Kohteeksi
luodaan kuvitteellinen 50 nelion asunto johon laaditaan pohjapiirustus hyddyntéen
verkosta loytyvda Homestyler sivustoa. Liséksi tydssa hyddynnetddn CADS-electric

ohjelmistoa sek& mokkilaskuria kuormien ja energiantuottotarpeen méaérittamiseen.



2 UUSIUTUVAN ENERGIAN LAHTEET

2.1 Kehitys Suomessa

Uusiutuvan energian merkitys nyky-yhteiskunnalle on hyvin suuri. llmansaasteet ja
ilmastonmuutos, seké ndistd johtuvien peruuttamattomien uhkien realisoituminen on
saanut valtiot ja yritykset investoimaan yhd enemmaén uusiutuvien energianmuotojen
kayttoon ottamiseksi seka niiden tuomiseen kaikkien ulottuville. Lisaksi ymparisto ja
paastd madraykset ovat tiukentuneet jatkuvasti ja niitd valvovat tahot ovat kehittyneet
seké tulleet tehokkaammiksi. Saasteisilla alueilla asuvat ihmiset ovat kyllastyneet asi-
oiden nykytilaan joka puolestaan lisdd painetta valtiolle standardien kehittdmiseen

sekd saasteiden ehkéisyyn ja valvontaan.

Fossiilistenpolttoaineiden tukeminen on vahentynyt ja niiden verotus koventuu koko
ajan. Talla hetkellda uusiutuvien energiamuotojen tuki on toistaiseksi vain murto-osa
siitd mité fossiiliset polttoaineet saavat tukea, mutta tilanne kehittyy jatkuvasti péin-
vastaiseen suuntaan. Vuonna 2013 Suomessa ymparistolle haitallisia energiamuotoja
tuettiin Ymparistoministerin tiedotteen mukaan lahes kolmen miljardin euron edesta
muun muassa energia-, lilkenne ja maataloussektoreilla ja ne ilmenevét epasuorina ve-
rotukina. Taméa kasvattaa fossiilisten polttoaineiden kayttoa, joilla on merkittavia vai-
kutuksia vesistdihin, ilman laatuun sekd luonnon monipuolisuuteen. (valtioneuvoston

www-sivut, 2013.)

Energiatehokkuus otetaan nykyaan huomioon kéaytannossa lahes joka tuotteen suun-
nittelussa. Kaikilla kodinkoneilla on nykyéaén energiankulutus luokitus ja myos talojen
energiatehokkuus tulee méaritelld 1980 jalkeen kéayttoon otetuilla rakennuksilla.

Autojen paastot ovat véhentyneet ja niille on asetettu tarkat pééstorajat. S&hko- ja hyb-
ridiautojen suosio on kasvussa sekd niille on annettu merkittavid vero alennuksia ja
hankintakustannuksista saa alennusta. Suomen valtio myont&da 1000e romutuspalkkion
vanhan Kriteerit tayttavat auton romuttamisesta, jos tilalle ollaan ostamassa uutta vé-

hé&paastoista autoa. Hallituksen esityksen HE 156/2017 vp mukaan tayssahkdautoille



on tullut, jopa 2000e hankintatuki, joka on voimassa vuoden 2021 marraskuun loppuun

asti. (eduskunnan www-sivut, 2017.)

2.2 Kehitys Euroopassa

Valtiot ovat alkaneet luona kansainvalisia paéststandardeja seka sopineet merkitta-
vistd paastovahennyksistd, esimerkking téllaisesta mainittakoon Pariisin ilmastosopi-
mus, jonka mukaan valtiot ryhtyvét toimenpiteisiin jolla ilmastonlampeneminen saa-

daan pysyméaéan korkeintaan 1,5 celcius asteessa.

Primary production Share of total, 2015
(thousand toe) (%)
2005 2015 Biomass & waste _Hydropower Wind energy Solar energy Geothermal
EU-28 1198787 205043.2 63.5 143 127 6.4 3.2
Belgium 8748 20586 731 0a 16.2 97 01
Bulgaria 11238 20326 613 239 6.1 6.9 16
Czech Republic 22741 42793 90.3 36 12 5.0 0.0
Denmark 25138 35284 63.0 0.0 344 24 01
Germany 16 850.5 38 886.1 67.5 42 17.5 10.3 0.5
Estonia 692.2 12863 95.0 02 48 0.0 0.0
Ireland 366.1 980.7 340 71 576 13 0.0
Greece 1643.4 26407 446 19.9 15.0 201 0.4
Spain 83977 168735 415 14.3 251 18.9 0.1
France 157282 21416.9 65.0 219 8.5 34 1.0
Croatia 18554 22276 711 247 a1 07 0.5
Italy 133285 235639 458 16.6 54 9.2 232
Cyprus 477 118.0 158 00 16.1 66.8 14
Latvia 18538 23301 92.6 6.9 0.5 0.0 0.0
Lithuania 899.8 1466.1 927 20 4.7 0.4 0.1
Luxembourg 716 113.0 752 75 7.8 9.6 0.0
Hungary 11891 32399 938 06 18 07 33
Malta 05 148 16.9 00 0.0 831 0.0
Netherlands 19701 48104 826 0.2 13.5 26 12
Austria 70787 93033 58.1 342 45 29 0.4
Poland 45494 8635.2 86.5 1.8 10.8 0.6 0.3
Portugal 34747 51821 59.9 14.4 19.3 29 X}
Romania 49842 59350 62.3 241 102 29 0.5
Slovenia 773.9 10256 60.4 319 0.0 34 4.2
Slovakia 861.0 15916 75.6 209 0.0 31 0.4
Finland 8 163.8 10394.4 842 13.9 19 0.0 0.0
Sweden 14 825.6 183745 57.0 35.2 7.6 0.1 0.0
United Kingdom 34864 118347 60.2 48 293 59 0.0
Iceland 23836 4917.2 0.0 241 0.0 0.0 758
Norway 129556 13 266.5 9.0 89.4 1.6 0.0 0.0
Montenegro 306.0 326.4 60.7 39.3 0.0 0.1 0.0
The former Yugoslav Republic of Macedonia 343.2 390.4 54.7 402 26 0.5 2.0
Albania 694.3 7333 202 891 0.0 17 0.0
Serbia 19374 1984.0 56.0 437 0.0 0.0 0.3
Turkey 10 130.6 15673.9 205 36.8 6.4 54 30.8
Bosnia and Herzegovina (') 697.5 22777 776 224 00 0.0 0.0
Kosovo (7} 176.2 268.4 95.4 45 0.0 0.1 0.0

(') 2014 instead of 2015
(*) This designation is without prejudice to positions on status, and is in line with UNSCR 1244/1999 and the ICJ Opinion on the Kosove declaration of independence
Source: Eurostat (online data code: nrg_107a)

Kuva 1, Primadritonnituotanto (eurostat, www-sivut, 2017)

Kuvasta 1 havaitaan euroopan valtioiden uusiutuvan energian hyddyntamisen kehitys
vuosina 2005 sekd 2015. Suomessa tissé ajassa uusiutuvan tuotanto kasvoi noin 25 %,
joka vastaa vdhdn yli 2000 tuhatta priméddritonnia. Ruotsiin verrattuna Suomen
primiéri tuotanto kohentui nopeampaa tahtia, silld ldnsinaapurin priméérituotanto
kasvoi vastaavassa ajassa noin 20 %, joka vastasi 3500 primééritonnia. Saksa,

Alankomaat ja Irlanti tuplasivat priméérienergiantuotantonsa vastaavana aikana ja



kehityksen  trendi on  selvd, sillda EU-28 maat ldhes tuplasivat
priméérienergiantuotannon 120 000 tonnista 205 000 tonniin. (eurostat, www-sivut,

2017.)

2.3 Aurinkovoima Suomessa

Suomessa aurinkovoiman hyddyntdminen on vasta alkamassa. Aurinkosdhkon
kapasiteetti Suomessa oli 27 MW vuoden 2016. Aurinkoenergian hyddyntdminen on
ollut pdédosin oikeastaan kokeiluluontoista ja joitakin julkisia rakennuksia on otettu
mukaan projekteihin, joissa kiinteistd on sdhkdistetty aurinkovoimalla. (energiavirasto

www-sivut, 2018)

Aurinkovoimaa kéytetddn lisddntyvissd méérin yksityisissd kotitalouksissa sekd
mokeilld tuottamaan ainakin osan kiinteiston vaatimasta energiasta. Aurinkopaneelien
hinnan lasku ja niiden helppous ovat kasvattaneet suosiota huomattavasti seki ihmiset
ovat ympdristotietoisia ja suhtautuvat yhd myonteisemmin uusiutuvaan energiaan.
Nykyddn onkin useita eri yrityksid ja palveluita, jotka tarjoavat hinnaltaan
kilpailukykyisid valmiita aurinkoenergiapaketteja, jotka on mitoitettu tietylle maarélle
kodinkoneita, osa-aikaiseen ja vakituiseen asumiseen sekd mokille ettd omakotitalolle.
Yritykset tarjoavat usein my0s koko aurinkopaketin asentamista ja valmiiksi
kayttokuntoonlaittamista, jolloin asiakkaan ei tarvitse itse murehtia asennuksen

oikeellisuudesta tai osallistua vaadittuun tyohon.

2.3.1 Mité on aurinkoenergia?

Aurinkoa hyddynnetddn yleensd joko aurinkopaneeleilla, jotka tuottavat
aurinkosdhkoa valosdhk6ilmion avulla tai aurinkokerdimilla, jotka puolestaan siirtdavit
auringon ldmpdd. Aurinkokerdimid kéytetddn varsinkin eteldisissd valtioissa kuten
Turkissa, jossa energialla lammitettdin mm. suihkun kayttovesi tarpeeksi lampiméksi.

Téssd opinndytetyossd keskitytddn kuitenkin ensin mainittuun.



Kuva 2, Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Solarenergybase, www-sivut, 2018)

Kuvassa 2, esitetddn valosdhk6ilmion toimintaperiaate. Valosédhkdilmidssa
aurinkosahkojarjestelma tuottaa s&éhkoé auringon valon, tarkemmin sanottuna fotonien
osuessa aurinkopaneeliin, jolloin valo absorboituu aurinkopaneelinmateriaaleihin.
Fotonit irrottavat elektroneja jolloin syntyy aurinkosahkoa. Syntynyt aurinkosahko on
tasavirtaa ja se ohjataan yleensa invertteriin, joka muuntaa virran verkkovirtaa

vastaavaksi vaihtovirraksi, joka puolestaan sopii suurimmalle osaa kodinkoneista.

2.3.2 Tuotantopotentiaali

Tutkimukset ovat osoittaneet aurinkovoiman toimivan suomessa melko hyvin ja tuotot
ovat keski-euroopan tasoa, jopa Oulun korkeudella tuotanto vuositasolla on Saksan
Hampurin luokkaa. Eteld-euroopassa tuotantoluvut ovat tosin huomattavasti

korkeammat aurinkoisemman ilmaston takia.



10 12 kuukausi

Kuva 3. Aurinkoenergia Helsingissé ja Rostock:issa (Yle, limatieteenlaitos, 2015)

Kuvasta 3 ilmenee potentiaalisen aurinkoenergian tuotto Helsingissé ja Rostock:issa
vuoden aikana. Suomessa aurinkoenergian tuotto painottuu pitkiin valoisiin
kesapdiviin, jolloin aurinko paistaa lahes vuorokauden ympari, kun taas talvella tuotot
jaavat hyvin maltillisiksi, jopa merkityksettoman pieniksi mm. talven valoisuudesta ja
lumimaarastd riippuen. Kesélla saatu tuotto kumminkin tasaa vuositasolla talven
heikon tuoton. Talven hyvédna puolena mainittakoon, ettd Ylen Janne Junnilan
kirjoittaman artikkelin mukaan, ilmatieteenlaitoksen vertailun mukaan paneelien on
todettu toimivan tehokkaammin viiledssa ilmastossa, silld napajannite on suurempi
viiledssa ja Helsingissa vuosituotto jaakin vain 5% pienemmaksi kuin Rostockissa.
(Junttila J. 2015, Ylen www-sivut.)

Suurin energian tarve olisi luonnollisesti talvella, kun lammitykseen kuluva sahkon
maar& on huomattavan suuri. Valitettavasti tdamé sy0 kustannustehokkuutta, silla tal-
vella séhkodnhinta pomppaa yl6s ja omilla aurinkovoimaloilla ei kyeté tuottamaan sah-
kod hyodyllisida méarid, kun taas kesalla séhkostd on suorastaan ylitarjontaa, jolloin
paneelit toimivat k&ytdnndssa vuorokauden ympari ja sahkon hinta on muutenkin huo-

mattavasti alempi. (Vattenfall www-sivut, 2018.)
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Kuva 4. Energiankulutuksen jakautuminen (Tilastokeskus 2016)

Kuvasta 4 havaitaan, ettd asuntojen lammitys vie suurimman osan kotitalouksissa kay-
tetysta energiasta. Vattenfall:in arvion mukaan luku on huimat 52% kun taas talous-
séhkd vie vain 28%. Vattenfallin arvio on melko lahellad oikeaa, silla myds tilastokes-
kuksen tiedoista ilmenee, ettd vuonna 2016 kaytetysta sdhkosta 45TWh kului raken-
nusten lammittdmiseen, kun taas taloussahko, pois lukien vedenldmmitys, vei vain
noin 10 TWh. (Vattenfall www-sivut, 2018.)

2.4 Tuulivoima

2.4.1 Mité on tuulivoima?

Tuulivoimalat tuottavat séhkoé tuulen avulla. llmavirtaus pyorittdd voimalan lapoja ja

akselin avulla pyorittavét energiaa tuottavaa generaattoria.



5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Teho Wattia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tuulennopeus m/s

Kuva 5. Tuulivoimalan tuotto (Mokkilaskuri, liite 8.)

Kuvassa 5 esitetadn esimerkki tuulivoimalan tuoton kasvamisesta tuulen nopeuden
kasvaessa. Voimalat vaativat toimiakseen yleensa vahintdan 3,5m/s kovan tuulen ja
saavuttaa huipputuotantonsa vasta yli 10m/s puhaltavassa tuulessa. Tuulen noustessa
25m/s voimalan energiantuotanto pysadytetaan laitevaurioiden ehkaisemiseksi. Voima-
loiden kayttoikda on Suomentuulivoimayhdistyksen mukaan tyypillisesti 20 - 25 vuotta
ja ty6laimmat vaiheet ovat voimalan elinkaaren aikana tavallisesti itse voimalan ra-

kentaminen seka kaytdsta poistaminen.



2.4.2 Tuulivoima Suomessa
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Kuva 6. Tuulivoimaloiden maarén ja kapasiteetin kasvu (VTT 2017)

Suomen tuulivoimayhdistyksen mukaan vuonna 2016 tuulivoimaloiden yhteiskapasi-
teetti Suomessa oli 1533 MW ja niilla tuotettiin séhkéd 3.1 TWh joka vastasi 3,6%
Suomessa vuoden aikana kulutetusta sahkdsta. Tuolloin tuulivoimaloita oli kéytossa
552 kappaletta. Kapasiteetti kasvoi vuoteen 2015 verrattuna lahes 50% jolloin tuotan-
tokapasiteetti oli 1005 MW luokkaa. Myos kuvasta 6 ilmenee, ettd kasvu on ollut
useita kymmenia prosentteja, lahes tuplaantunut. Suomen tdman hetkinen ilmasto ja
energiastrategian tavoitteena on tuottaa 6 terawattituntia vuodessa vuoteen 2030 men-
nessa, joka tarkoittaa 3000MW tuotantokapasiteettia. Tavoite toteutunee huomatta-
vasti aikaisemmin ja ylittaa tavoitteen, jos nykyinen tuotannon kasvattaminen jatkuu.

(Tuulivoimayhdistyksen www-sivut, 2016.)



2.4.3 Sijainnin merkitys

Suomen tuuliolosuhteet ovat paljon heikommat verrattuna esimerkiksi Saksaan ja
Tanskaan joka sy0 Suomessa tuotetun tuulivoiman kilpailukykyd huomattavasti.
Hyviin tuotantolukuihin tuulivoimaloiden kanssa Suomessa padstidn padosin vain
merialueilla sekéd Lapin tuntureilla, joissa tuulen keskinopeus on yli 8m/s. Tuulivoiman
hyodynnystd vaikeuttaa myds kylmé ilmasto, kun pitdd huomioida jain kertyminen
lapoihin ja koneistoon. Tuulivoimalla pystytddan kompensoimaan aurinkovoiman
huonoa tuottoa/ tukemaan tuotantoa varsinkin tuulisina ja hyvin pilvisind aikoina
jolloin aurinkopaneelien tuotto jaa heikoksi. Vesistjen lahella ja varsinkin
merialueilla on usein huomattavasti tuulisempaa kuin sisdmaassa, joka tekee
tuulivoimasta houkuttelevan energian tuotto tavan myds Suomessa liséten energian
tuoton moninaisuutta joka kasvattaa jatkuvan sahkénsaannin luotettavuutta. (tuuliatlas

www-sivut, 2018.)

2.5 Uusiutuvan energianlahteet kotitalouksissa

Suomalaisissa kotitalouksissa hyodynnetddn vield toistaiseksi melko vdhén uusiutuvaa
energiaa, mutta kiinnostus on suurta kansalaisten keskuudessa ja kasvu nopeaa.
Aurinkosdhkon tuotanto yksityiseen kdyttoon ja hajautetun energian tuotantoa on jo
tutkittu jonkin aikaa ja se on todettu monissa kiinteistdissd jo nykyiselldédnkéadn
kannattavaksi. Oikein mitoitetulla jarjestelmélld korvataan osa kiinteiston kdyttdmasta
sdahkostd ja silld véltytdan kalliilta siirtomaksuilta ja veroilta, jolloin sijoitus maksa

itsensé takaisin. (energiauutiset www-sivut, 2016.)

Tuulivoimaloita kdytetddn péddosin pienilld maatiloilla tai tuotantolaitoksilla, joiden
sdahkdistystd varten pystytetddn yleensd vain yksi voimala joka tuottaa osan laitoksen
tarvitsemasta energiasta. Markkinoille on kuitenkin tullut myos jonkin verran pienid
mokeille ja kotitalouksille tarkoitettuja tuulivoimaloita jotka toimivat hyvinkin

alhaisilla, vdhén yli 2m/s olevilla tuulen nopeuksilla.

Suomessa uusiutuvan energian kayttd on suhteessa verrattain vaikeampaa huonojen

tuuliolosuhteiden, talven pimeyden ja kylmyyden aiheuttaman tuotantopotentiaalin



heikkenemisen takia seké keséaén sijoittuvan tuotantopiikin takia joka sy6 saatuja séés-
toja. Lisaksi suomessa on mm. Ruotsiin tai Norjaan verrattuna myods huomattavasti
heikommat mahdollisuudet hyodyntédéd vesivoimaa, vaikkakaan tuolla ei kotitalous-

kohtaisella vertailulla olekaan merkitystéa.



3 KODINKONEET JA KULUTUKSEN ARVIOINTI

Kodinkoneiden miiré laskettiin perus keskiluokkaiselle 3 hengen perheelle joista yksi
on alakouluikdinen lapsi. Laitteiden kulutukset arvioitiin energiatehokkaiden
kodinkoneiden keskikulutuksista ja ne eriteltiin erikseen mokkilaskurissa, josta
ilmenee niiden kulutus sekd arvioidut paivittdiset kdyttoajat. Viitearvoja poimittiin
Gigantin verkkosivuilta ja ne sydtettiin laskuriin. Kéyttdajat ovat vain suuntaa antavia
ja kuormien mééritys on sindlldén haasteellista johtuen ithmisten eri mieltymyksista ja
tarpeista. Lisdksi vuodenajalla ja sddlld voi olla merkittdvid vaikutuksia kuormien

kayttdasteeseen.

Kuormat joita ei pystynyt jarkevésti toteuttamaan akustolla tai pystyi toteuttamaan
muulla tapaa, siirrettiin kaasukdyttdiseksi. Sédhkohella ja uuni olisivat yksistddn jo

ldhes tuplanneet sdhkon kulutuksen, joten timé kuorma siirrettiin kaasulle.

3.1 Muut kuormat

Muita talon kuormia olivat asunnon lammitys, jossa lammitysenergianléhteing kaytet-
tiin puulammitysté sekd suoraa séhkolammitysta vertailun suorittamista varten ja talon
valaistus, joka toteutettiin runsaalla mokille tarkoitetulla runsaalla LED-valaistus jar-

jestelmélla.



3.1.1 Lammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelman valinnat 2006-2014
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Kuva 7. Lammitysjérjestelmat 2006 - 2014 (Motiva, 2015)

Kuvassa 7 kuvataan Suomen kotitalouksien lammitysmuotojen yleistymistd vuosina
2006 - 2014 ja niiden kehitystd. Kuvaajasta todettiin, ettdi maalimmon suosio on
kasvanut huimasti Suomessa uusissa ja uudisrakennuskohteissa.
Lammitysvaihtoehdoksi tdma valittiin jo yli puolessa uusissa kotitalouksissa vuonna

2014.

Kohteen lammitysenergian tarpeeksi arvioitiin n. 100 kW/m2 vuodessa, arvio perustuu
Motivan Pientalon ldmmitysjdrjestelmit julkaisuun. Tdmi tarkoittaa n. 5000 kW
kulutusta vuodessa, joka ei kuitenkaan vastaa todellisuutta. Kayttdajaksi méaariteltiin
vain toukokuusta elokuuhun, joka tarkoittaa, ettd talo on kdytdssd vain yhden
kolmasosan vuodesta. Lisdksi kdyttdaika osuu kohtaan, jolloin ldmmityksentarve on
paikoin jopa 0 kW luokkaa, heind-elokuussa. Limmitysenergia saatiin mokkilaskurilla
péivittdisestd arvioidusta energian tarpeesta laskettua kertomalla pédivien maérd

paivakulutuksella, jolloin tulokseksi saatiin 450 kW. (Motiva Oy, 2009, 6.)



4 PIIRUSTUKSET

4.1 Pohjapiirustus

Talon pohjapiirustus luonnosteltiin Homestyler nettisivun avulla. Suunnittelu toteutet-
tiin perheelle, jossa on 2 aikuista seka yksi lapsi.

Bedroom
747 m®

2200

Bathrﬂﬂmz?
[P 432 m?

Kuva 8. Homestyler (Hantula 2018)



Asunnon asuinpinta-ala on hieman alle 50 m2 ja siihen suunniteltiin seuraavat huo-
neet: kaksi makuuhuonetta jotka ovat kooltaan noin 7,5 m2 seké 9,2 m2. Makuuhuo-
neiden koot méariteltiin varsin kompakteiksi, silla ne on ensisijaisesti tarkoitettu vain
nukkumista, eivat jatkuvaa oleskelua varten. Asunnon nelitt jakaantuvat kahdelle ma-
kuuhuoneelle, keittio- ja ruokatiloille, olohuoneelle sek& wc- ja suihkutilalle. Olo-
huone puolestaan on suuri ja avara, joka tekee huoneen valoisaksi ja tuntumaan suu-
remmalta kuin mita on. Liséksi olohuoneessa sijaitsevat myos ruokailutilat. Keittié on
kompakti ja sieltd 16ytyvat kaikki peruskodinkoneet mita keittidissa yleensa on, kaikki

koneet erikseen lueteltuina liitteessa 1.

4.2 Sahkosuunnitelma

Sahkdsuunnitelma on hyvin yksinkertainen suurien kuormien puutteen seka asunnon
koon takia. Aurinkoséhkdolla toimivaan jarjestelmaén tarvitaan invertteri, joka muun-
taa 12 voltin tasavirran 230 volttiseksi vaihtovirraksi, jos halutaan kayttéda 230 vol-
tilla toimivia kodinkoneita. Nykyaan kuitenkin kaikki oleelliset kodinkoneet 16ytyvét
myaos 12 voltilla, joskin tdma saattaa hivenen nostaa hankintahintaan. Jos talo liite-
tdan verkkoon, ei talossa vaaditaan mitdédn muuta kuin perussyotto ja kaikki kodin-

koneet toimivat 230 V verkkovirralla.



5 TUOTTOTARVE JA AKKUKAPASITEETTI

Mokkilaskuria kaytettiin - maarittdaméén energiantuottotarve sekd suositeltujen
akkukapasiteettien koko. Alla olevasta taulukosta ilmenevét valitut tuotanto ja akusto
jarjestelmien koot, jotka ovat likimain mokkilaskurin laskennallisia arvoja, seka

kolmannen vaihtoehdon sidhkoliittyméan hankintakustannukset.

komponentti Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Tuotanto 1050 W 2700 W 0
Akusto 1200 Ah 4620 Ah 0
Liittyma 0 0 12 000e
Hinta 2850e 9700e 12 000e

Kuva 9. Mokkilaskuri, liite 9

Ensimmadisessd vaihtoehdossa jirjestelmé mitoitettiin vain aurinko- ja tuulivoimalla
toimivaan jéarjestelmédn jossa ei ollut sdhkoliittyméd, vaan energia sdilottiin akustoon.
Vuorokauden energian kulutukseksi saatiin 1,83 kWh ja suositelluksi
akkukapasiteetiksi jatkuvassa kiytossd 1231 Ah. Energiantuotto tarpeeksi saatiin titen
lahes 750W, joka toteutettiin aurinkopaneeleilla, mutta laskelmiin lisattiin myos 300W
tuulivoimala varaenergiantuottoldhteeksi. Talon lammitys toteutettiin
puuldmmitykselld, joten kuormat pysyivit maltillisina ja akuston koko jéi realistiseksi.

Laskelmat 16ytyvit liitteestd 1.

Toisessa vaihtoehdossa meneteltiin pddpiirteittdin  samoin kuin ensimmaéisessi
vaihtoehdossa. Energiantuotto ja séilontd mitoitettiin aurinko- ja tuulivoimalla
toimivaan jéarjestelmédn jossa ei ollut séhkoliittyméd, vaan energia sdilottiin akustoon.
Talon ldmmitys toteutettiin suoralla sdéhkéldmmitykselld ja pattereilla joka kasvatti
energiantuottotarpeen ja akuston kokoa valtavasti. Vuorokauden energian kulutukseksi
saatiin 6,85 kWh ja suositelluksi akkukapasiteetiksi jatkuvassa kdytossd 4600 Ah.
Energiantuotto tarpeeksi saatiin lihes 2700 W, joka toteutettiin aurinkopaneeleilla,
mutta laskelmiin lisdttiin my6s 700 W tuulivoimala varaenergiantuottoléhteeksi. Téssa
vaihtoehdossa kuormaa saa myo0s kannattavasti siirrettyd tuulelle, jos vain tontin
sijjainti on tarkoitukseen kéytdnndllinen, silld pienet tuulivoimalat ovat varsin

kustannustehokkaita ja hinta verrattavissa aurinkopaneeleihin.

Vertailun vuoksi kolmannessa vaihtoehdossa taloon ostettiin  sdhkoliittyma.



Vuorokauden keskiméérdinen energian kulutus pysyi 6,85 kWh:ssa, olettaen ettd osa
kuormista toimi edelleen kaasulla. Talon ldmmitys toteutettiin suoralla
sahkolammitykselld ja pattereilla. Taloon el tarvitse mitoittaa

energiantuottojérjestelmai tai akustoa.



6 KUSTANNUKSET

Vertailun ensimmadisend vaihtoehtona tarkastellaan uusiutuvalla energiaa toimivaa ta-
loa, jonka lammitys toteutettiin puulammitykselld. Tdman vaihtoehdon kustannukset
jaivat huomattavasti alemmiksi kuin muiden vaihtoehtojen, noin 2850 euroon. KaikKi
mahdolliset kuormat jotka voitiin toteuttaa muun muassa kaasulla tai puulla, toteutet-
tiin kyseisilla energianlahteilld. Lisdksi asennusty6t suoritettiin itse. Jdédkaappi-pakas-
tin oli talon suurin kuorma, kuluttaen tasaisesti energiaa 410 wattituntia paivassa. Seu-
raavina tulivat viihde-elektroniikka kuten tietokoneet liitinndisineen jotka kayttdas-
teesta riippuen voivat olla talon sekd pienin, etta suurin kuorma, kuluttaen n.200 wattia
tunnissa. Energian tuotanto on ylimitoitettu, sill4 aurinko sdhkojérjestelmaé tukee kus-
tannustehokas 300 watin pienoistuulivoimala, joten jarjestelma kestdd myds suurem-
paa kuin laskettua kokonaiskuormaa, seka hetkellisia suurempia kuormia kuten teho-

sekoitinta tai vastaavia kodinkoneita, ilman ettd akut tyhjenevit heti.

Toisen vaihtoehdon perusperiaatteet ovat samat muuten, mutta talon ldmmitys
toteutettiin sdhkoldmmitykselld, joka kasvatti huomattavasti energiajirjestelmén ja
akuston kokoa, kustantaen ldhes 10 000 euroa, summa ei sisdlld lammityspattereita.
Talon suurin keskimiirdinen kuorma oli ldmmitys joka kasvatti kuormaa 5000Wh
vuorokaudessa. Tamén seurauksena myos akuston koko kdytdnndssd nelinkertaistui,
joka oli suurin yksittdinen hintaa kasvattava tekijd. Vaadittujen tyStuntien médrd myos
on huomattavasti suurempia timéin laajemman jérjestelmén rakentamisessa, joskin
jarjestelmissd on my0s etuja. Lampimind kesdpdivind lammityksen ollessa tarpeeton,
energiajirjestelma pystyy pyorittdimaan melkein minkd suuruisia kuormia tahansa ja
virta riittdd hyvin pitkéksi aikaa, vaikka energiantuotanto jdisi kulutusta pienemmaéksi.
Tosin tdmi etu saavutetaan myos ensimmaéisessd vaihtoehdossa vain yksinkertaisesti
kasvattamalla  hieman  akustoa sekd  lisddamdilld  aurinkopaneeleita ja

pienoistuulivoimaloita tarpeen mukaan.

Kolmannessa vaihtoehdossa taloon vedettiin séhkolinjat eikd taloon asennettu au-
rinko- tai tuulivoimaloita tai akustoa. Pelkka liittyma arvioitiin kustantavan 12 000e.
Arvio suoritettiin tutkimalla Carunan 3-vyohykkeen sahkéliittymien hintoja (Caruna

www-sivut 2018). Taloon asennettiin séhkolammitys ja energiankulutus oli sama kuin



toisessa vaihtoehdossa. Tdma vaihtoehto lisattiin vain ensimmaéisen ja toisen vaihto-

ehdon vertailupisteeksi.

6.1 Takaisinmaksuaika ja vertailut

Selite Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

Aurinkovoima 600,00 € 1 600,00 € - €
Tuulivoima 200,00 € 600,00 € - €
Akusto 2 000,00 € 7 500,00 € - €
Lammitys 50,00 € - € 72,00 €
Liittyma - € - € 12 000,00 €
Kustannus 2 850,00 € 9 700,00 € 12 072,00 €

Kuva 10 (Liite 9, Hantula 2018)

Kuvassa 10 on havainnollistettu mokkilaskurissa koostetun taulukon avulla eri vaih-
toehtojen kustannusten jakauma. Ensimmainen vaihtoehto kdytanndssa maksaa itsensa
takaisin valittémasti, silla liittyman vetdminen tulee jo 9000 euroa kalliimmaksi kuin
energiajarjestelman toteuttaminen uusiutuvilla energian lahteilla ja talouden energia
voidaan tuottaa itse, jolloin ei tule kustannuksia energian hinnasta tai siirrosta. Uusiu-
tuvalla energialla toimivan jarjestelman rakentaminen on hyvin jarkevaa ja turhat
kuormat siirtdamalla kaasulle ja puulle tehdaén merkittavat saastot jarjestelman kustan-
nuksissa. Vaihtoehdon 1 puulammitys kustantaa hyvin vahén ja puiden tarpeeksi maa-
ritettiin vain yksi kuutio puita. Jarjestelmén energiantuotannosta saadaan joustava, kun
kaytetdan sekd aurinko- ettd tuulivoimaa hyvaksi. Aurinkopaneelit ja pienet tuulivoi-

malat ovat nykyaan varsin edullisia.
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Kuva 11. Aurinkopaneelien hinnan kehitys 2016 (Bloomberg, solarpv www-sivut,
2017)

Kuvasta 11 havaitaan aurinkopaneelien hinnan kehitys vuonna 2016, jolloin hinta wat-
tia kohden laski huomattavasti. Toinenkin vaihtoehto on sinallaan viisaampi kuin liit-
tyméan vetdminen, mutta verrattain hyvin kustannustehoton. L&mmitys on suhteessa
muihin kuormiin aivan liian suuri kuorma ja kannattaa ehdottomasti toteuttaa muun
muassa puulammitykselld. Jos lammitys kuitenkin halutaan toteuttaa sahkolld, jarke-
vin tapa tuottaa energiaa on kayttaa aina tarpeen vaatiessa agrekaattia, jonka kayttd

tosin ei vastaa tdméan tyon suunnittelun periaatteita.



7 JOHTOPAATOS

Taloussahko eli kodinkoneiden tarvitsema energia on mahdollista tuottaa uusiutuvalla
energialla suurimman osaa vuotta, marras-helmikuuta lukuun ottamatta, joka ei juuri
vaikuta kohteen mitoituksiin eri kdyttdajankohdasta johtuen. Kohteen energiantuotto
on todella jarkevaa toteuttaa aurinkopaneeleilla, joita voidaan tukea pientuulivoima-

lalla pilvisten péivien varalta.

Kohteen lammitysmuodoksi paadyttiin valitsemaan suora puulammitys, silla vaikka
séhkolammitys olisikin toimiva vaihtoehto, tdmén huomattiin kasvattavan huomatta-
vasti talon kuormaa sek& paisuttavan tarvittavan akuston kokoa, jotka vaikuttivat to-
della merkittavasti talon energiajérjestelmén kustannuksiin kuten voidaan todeta liit-
teestd 1, jossa suoritettiin vertailu puulammityksen, sahkélammityksen uusiutuvalla

energialla seké sahkélammityksen liittymalla valilla.

Kyseisen kohteen liittymismaksu verkkoon olisi jo itsestdén kalliimpi kuin koko talon
jarjestelma joka tekee liittymasta kaytdnnossa hyodyttéman ja todella kustannustehot-

toman, kun mukaan lasketaan sahkonsiirtomaksut ja energian hinta.
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LIITE 4.

Mokki-
laskuri
Talo, suora sahkao, ei liittyméaa

_ Kappa- Kulutus Rivi yhteensa
Peruskodinkoneet letta 0 Wh
Hella ja uuni, Kaasu 1 0Wh 0 Wh
Pesukone, 2 kertaa viikossa 1 200Wh 200 Wh
Astianpesukone, 2 kertaa viikossa 1 240 Wh 240 Wh
Jadkaappi-pakastin 215l 1 410 Wh 410 Wh
Vedenkeitin, 1 litra / pdiva 1 100 Wh 100 Wh
_ S 1 120Wh 120 Wh
Imuri, puolen tunnin imurointi kerran 1 120Wh 120 Wh
viikossa 1 100 Wh 100 Wh
Mikroaaltouuni, 10 minuuttia / paiva Kah- 0Wh
vinkeitin, 30 minuuttia / paiva 0 Wh
1 340 Wh 340 Wh
Viihde-elektroniikka 1 82Wh 82 Wh
Poytatietokone, 2 tuntia/péiva 3 3 Wh 9 Wh
TV, 2 tuntia/péiva 1 0 Wh
) ) 1 16 Wh 16 Wh
Kénnykka 0 Wh
Kaiuttimet, 3 tuntia/péiva 1 0 Wh
Kannettava tietokone, 3 tuntia / paiva 1 80 Wh 80 Wh
2 15 Wh 30 Wh
Muut 1 0 Wh
Runsas LED valaistus 1 5000 Wh 5000 Wh

Poytavalaisimet /1h per lamppu / paiva

Sauna, erillinen, puuldmmitys

Lammitys (Energiavirasto sdhkonhinta), séhko

KULUTUS VUOROKAUDESSA 6847 Wh
Suositeltava aurinkopaneeliteho kun mokkia kayte-
taan
Toukokuusta heinakuuhun 2696 W
Huhtikuusta elokuuhun 3517 W

Maaliskuusta syyskuuhun 5110 W



Helmikuusta lokakuuhun *)
Ympéri vuoden *)

Suositeltava akkukapasiteetti, kun mitoitusperusteena
on

Viikonloppukaytto **)

Jatkuva kaytto ***)

Akku-dssa Oy Paneelit
saaristotekniikka.com Oy Tuuli
Akku-dssa Oy Akusto
Lammitys
Liittyma
yht.

9089 W

44654 W

12V

2282 Ah
4565 Ah

Koko
2000 W
700 W
4620 Ah

24V
1141 Ah

2282 Ah

Hinta
1600
600
7500
0

0

9 700,00
€



LIITE 5.

MokKki-
laskuri
Talo, puulammitys, ei liittymé&a
Mokille sahkét auringosta ja tuulesta
Kappa- Kulutus Rivi yh-
Peruskodinkoneet letta teenss
Hella ja uuni, Kaasu 0 Wh
Pesukone, 2 kertaa viikossa 1 0 Wh 0 Wh
Astianpesukone, 2 kertaa viikossa 1 200 Wh 200 Wh
Jadkaappi-pakastin 215l L 240 Wh 240 Wh
.. . A 1 410 Wh 410 Wh
Vedenkeitin, 1 litra / paiva
1 100 Wh 100 Wh
Imuri, puolen tunnin imurointi kerran viikossa 1 120 Wh 120 Wh
Mikroaaltouuni, 10 minuuttia / paiva Kahvin- 1 120 Wh 120 Wh
keitin, 30 minuuttia / paiva 1 100 Wh 100 Wh
0 Wh
Viihde-elektroniikka 0 Wh
Poytatietokone, 2 tuntia/paiva 1 340 Wh 340 Wh
TV, 2 tuntia/paiva 1 82 Wh 82 Wh
Kannykké 3 3 Wh 9 Wh
e o 1 30 Wh 30 Wh
Kaiuttimet, 3 tuntia/péiva 1 16 Wh 16 Wh
Kannettava tietokone, 3 tuntia / paiva 0 Wh
1 0 Wh
Muut _ 1 80 Wh 80 Wh
Runsas LED valaistus ) 15 Wh 30 Wh
Poytavalaisimet /1h per lamppu / paiva 1 0 Wh
Sauna, erillinen, puuldmmitys Lammitys, 1 0 Wh
puulammitys

KULUTUS VUOROKAUDESSA 1877 Wh

Suositeltava aurinkopaneeliteho kun mokkia kaytetdan
Toukokuusta heindkuuhun 739 W
Huhtikuusta elokuuhun 964 W

Maaliskuusta syyskuuhun 1401 W



Helmikuusta lokakuuhun *) 2492 W
Ympari vuoden *) 12241 W
Suositeltava akkukapasiteetti, kun mitoitusperusteenaon 12V 24V

Viikonloppukayttod **) 626 Ah 313 Ah
Jatkuva kaytto ***) 1251 Ah 626 Ah

Koko Hinta
Akku-assa Oy Paneelit 750 W 600
saaristotekniikka.com Oy Tuuli 300 W 200
Akku-dssa Oy Akusto 1200 Ah 2000
Lammitys O0W 50
Liittyma 0
yht. 2 850,00
€

lammitys: kuutio puita



LIITE 6.

Mokki-
laskuri
Talo, liittymé
_ Kappa- Kulutus Rivi yhteensa

Peruskodinkoneet letta 0Wh
Hella ja uuni, Kaasu 1 0Wh 0 Wh
Pesukone, 2 kertaa viikossa 1 200Wh 200 Wh
Astianpesukone, 2 kertaa viikossa 1 240 Wh 240 Wh
Jaakaappi-pakastin 215l 1 410 Wh 410 Wh
Vedenkeitin, 1 litra / paiva 1 100 Wh 100 Wh
_ o o - 1 120Wh 120 Wh
Imuri, puolen tunnin imurointi kerran viikossa 1 120Wh 120 Wh
Mikroaaltouuni, 10 minuuttia / paiva Kahvin- 1 100 Wh 100 Wh
keitin, 30 minuuttia / paiva 0 Wh
0 Wh
Viihde-elektroniikka 1 340 Wh 340 Wh
Poytatietokone, 2 tuntia/paivé 1 82 Wh 82 Wh
TV, 2 tuntia/péiva 3 3 Wh 9 Wh
Kénnykka 1 0Wh
N e 1 16 Wh 16 Wh
Kaiuttimet, 3 tuntia/paiva 0 Wh
Kannettava tietokone, 3 tuntia / paiva 1 0 Wh
1 80 Wh 80 Wh
||\?AUUt | ED valaict 2 15Wh 30 Wh
unsas valaistus . 0 Wh
Poytavalaisimet /1h per lamppu / paivé 1 5000 Wh 5000 Wh

Sauna, erillinen, puulammitys

Lammitys  (Energiavirasto  sahkonhinta),

sahko

KULUTUS VUOROKAUDESSA 6847 Wh

Suositeltava aurinkopaneeliteho kun mokkia kaytetdan
Toukokuusta heindkuuhun 2696 W
Huhtikuusta elokuuhun 3517 W

Maaliskuusta syyskuuhun 5110 W



Helmikuusta lokakuuhun *) 9089 W
Ympari vuoden *) 44654 W
Suositeltava akkukapasiteetti, kun mitoitusperusteenaon 12V 24V

Viikonloppukaytto **) 2282 Ah 1141 Ah
Jatkuva kaytto ***) 4565 Ah 2282 Ah

Koko Hinta
Akku-assa Oy Paneelit ow 0
saaristotekniikka.com Oy Tuuli ow 0
Akku-dssa Oy Akusto 0 Ah 0
Lammitys 72
Caruna, vyohyke 3 Liittyma 12000
yht. 12 072,00
€

(Arvioitu sahkdnkulutus 450kWh)



LIITE 7.
MoOkki-
laskuri

*) Jos jarjestelmaa kaytetddn helmikuusta lokakuuhun
tai ympari vuoden, kannattaa olla aurinkopaneelien li-
séksi joku muu energialdahde, esim. pientuulivoimala **)
Akkupakassa on kahden vuorokauden kulutusta vas-
taava energia ja akuista hyddynnetddn laskennallisesti
50%

**) Akkupakassa on neljan vuorokauden kulutusta vas-
taava energia ja akuista hyddynnetd&n laskennallisesti
50%



LIITE 8.
Mokki-
laskuri

Pientuulivoimalan teho

Pientuulivoimalan teoreettinen max. Teho
Saavutettavat tehot k&ytdnnossé ovat 10-40% vahemman

Lapojen _halkaisijametrié
Tuulipinta-ala 3,46 neliota

Tuulen nopeus m/s Teho wattia

1 1,3
2 10,6
3 35,9
4 85,15 166,2
6 287,2
7 456,1
8 680,8
9 969,310 1329,6
11 1769,7
12 2297,6
13 2921,1
14 3648,4
15 4487,4
5000
4500
4000
3500
_ 3000
£ 2500
Z 2000
51500
1000
500
0

12345678910111213141516

Tuulennopeus m/s



LIITE 9.

Mokki-
laskuri
Taulukot
Mokkilaskuri taulukot
komponentti ~ Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2~ Vaihtoehto 3
Tuotanto  1050W  2700W 0
Akusto 1200 Ah 4620 Ah 0
Liittyma 0 0 12 000e
Hinta 2850e 9700e 12 000e
Selite Vaihtoehto 1~ Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Aurinkovoima 1 600,00 - €
600,00 € €
Tuulivoima 600,00 - €
200,00 € €
Akusto 2 7 500,00 - €
000,00 € €
Lammitys 50,00 - € 72,00
€ €
Liittyma - £ - £ 12
000,00 €
Kustannus 2 9 700,00 12
850,00 € € 072,00 €




