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Tdmén insindorityon tarkoituksena oli suunnitella tilaajan tarkoituksia parhaiten
palveleva aurinkosdhkdjarjestelmi. Tilaaja sai selvityksen hinelle sopivan
jarjestelmin kokoluokasta, rakenteesta, kustannuksista ja lupa-asioista.

Jarjestelmdksi valittiin suoraan sdahkoverkkoon kytketty jarjestelmd. Tyon térkein
osuus oli kokoluokan mitoittaminen, jotta lopputuloksesta saatiin mahdollisimman
kustannustehokas. Sopivan kokoiseksi jdrjestelmdksi osoittautui nimellisteholtaan
kolmen kilowatin jarjestelma.

Lopputulosten pohjalta tilaaja sai hyvét ldhtotiedot aurinkosidhkojérjestelman
hankkimiseen. Kohteen tarkat tuottoarviot ja kustannuslaskelmat auttavat arvioimaan
hankkeen kannattavuutta.
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The purpose of this thesis was to design a photovoltaic system that best serves cus-
tomer's needs. The customer received a report of the size, structure, costs and licenses
of the suitable system.

The chosen system was directly connected to the power grid. The most important part
of this thesis was measuring of the system to reach a cost-effective outcome. Suitable
system size was a three- kilowatt system of its nominal power.

Based on the results, the customer received good starting information for purchasing
a photovoltaic system. The exact estimates of earnings and cost calculations of the
subject will help to evaluate the profitability of this project.
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1 JOHDANTO

Auringon ldmpdydinreaktiossa syntyvdd ja maapalloon kohdistuvaa séteilyenergiaa
ollaan hyodynnetty tuhansien vuosien ajan rakennusten ldmmittimisessa.
Suunnitteluvaiheessa on otettu huomioon seinien ja ikkunoiden sijainnit aurinkoon

nihden. Tati kutsutaan passiivisen aurinkoenergian hyddyntdmiseksi.

Suoran aurinkoenergian kdytto on viime vuosina yleistynyt maailmalla huomattavasti.
Se on trendikéstd, ymparistoystavallistd sekd uusiutuvaa energiaa. Télla tarkoitetaan
sateilyenergian muuntamista sdhkoksi ja ldmmoksi  aurinkokennojen  tai

aurinkokerdinten avulla.

Suomalaisilla on usein sellainen kuva, ettei aurinkosahkon tuottaminen Suomessa ole
milldén mittarilla kannattavaa. Tdma on kuitenkin vaard oletus, silld sateilymaérat ovat
lahes samoja kuin aurinkoenergian suurmaassa Saksassa, jossa merkittdvd osuus
kokonaisenergiantarpeesta katetaan aurinkoenergialla. Aurinkoenergia tulee suurella

todennékoisyydelld olemaan ldhitulevaisuudessa halvin energiamuoto.

Tédmin insindoritydn tarkoituksena on tehdid tilaajalle suunnitelma aurinkosdhkdon
hyddyntdmiseen hidnen omakotitalossaan ja vdhentdd ostosdhkon madrdd. Tama
toteutetaan suoraan sdhkoverkkoon kytketylld jérjestelmélld. Samalla tilaaja saa
selvityksen sopivan jarjestelmin kokoluokasta, toimintaperiaatteesta, rakenteesta,

tarvittavista luvista ja kokonaiskustannuksista.



2  YLEISTA AURINKOSAHKOSTA

2.1  Valosdhkoinen ilmio

Fyysikot havaitsivat  1870-luvulla  seleenin  sdhkonjohtavuuden kasvavan
auringonvalon vaikutuksesta. Vuonna 1905 fyysikko Albert Einstein onnistui
tutkimuksessaan selvittdimadn mistd tuo ilmid johtui. Auringon paistaessa sopivan
materiaalin pinnalle, riittdvdn suurienergiset valon kvantit eli fotonit kykenivit
irrottamaan elektroneja atomeistaan. Tdémi synnytti jo vuosikymmenid aiemmin
havaitun sdahkovirran. Tétd kutsutaan valosdhkoiseksi ilmidksi. Myohemmin Einstein

palkittiin tyostddn fysiikan Nobelilla. (Képylehto 2016, 24.)

Vuonna 1954 tutkijat Gerald Pearson, Calvin Fuller ja Daryl Chapin onnistuivat
kehittdmddn maailman ensimmadisen piihin perustuvan aurinkokennon, jonka
hyotysuhde oli vaatimaton 2,3 prosenttia. Alkuvaiheessa aurinkokennoilla tuotettiin
erittdin kallista sihkod, mutta myohemmin kennojen wattikohtainen hinta on laskenut
voimakkaasti tuotantomédirien kasvaessa ja teknologian kehittyessd. (Kédpylehto 2016,

25.)

2.2 Aurinkosdhkon kéyttd6 Suomessa

Suomalaisilla on pitkd kokemus aurinkosdhkon kayttdmisestd. Aurinkosdhkéd on
kymmenien vuosien ajan hyddynnetty erityisesti kesdmokeilld, joita ei ole liitetty
sahkoverkkoon esimerkiksi satunnaisen kdyton ja siitd johtuvan pienen
energiakulutuksen, hankalan sijainnin sekd korkeiden kustannuksien takia.
Sdhkoverkkoon kytkemidttomien kohteiden tuottama sdhkd varastoidaan akkuihin,
ellei tuotantohetkelld ole kulutusta. Tillaista sdhkdverkon ulkopuolella olevaa

jarjestelmdd kutsutaan saarekejirjestelméksi.

Sdhkoverkkoon kytketyt jarjestelmét yleistyvdt Suomessa koko ajan ja tima selittyy
pitkélti paneelihintojen laskulla ja ostosdhkon hinnan nousulla. My6s aurinkosdhkon
ekologisuus ja ihmisten ympéristotietoisuuden kasvaminen ovat suuria tekijoita.

Verkkoon kytketty jérjestelmd mahdollistaa sdhkoyhtiostd riippuen ylituotannon



myymisen takaisin verkkoon. Tdmid on kuitenkin vdhemmin kannattavaa kuin
tuotannon kayttdminen itse. Kuvassa 1 on esitetty Caruna Oy:n verkkoon liitetyn

aurinkosdhkonkapasiteetin kasvu vuosina 2014 —2017.
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Kuva 1. Carunan verkkoon liitetty aurinkosdhkdkapasiteetti megawatteina vuosina
2014 —2017. (Caruna Oy www-sivut 2018)

Suomen kantaverkkoa hallinnoiva Fingrid Oyj ylldpitdd aurinkovoimaennuste-
palvelua, josta on mahdollista seurata arvioita Suomeen asennetun ja sdhkoverkkoon
kytketyn kapasiteetin kokonaistuotantotehosta. Arviot ovat karkeita ja ne perustuvat
sddennusteisiin ja jakeluverkkoyhtididen toimittamiin kapasiteettitietoihin seké ndiden
sijainteihin. Kuvassa 2 esitetty aurinkovoimaennuste 18 - 19.2.2019. Uusi ennuste

julkaistaan, joka paiva kello 12. (Fingrid Oyj www-sivut 2019.)



Kuvaaja Minimi Maksimi Keskiarvo
[ ] Aurinkovoiman tuotantoennuste tunneittain 0 9 2 MWh/h
. Aurinkovoiman tuotantoennuste vrk 0 10 2 MWh/h

Kuva 2. Fingridin aurinkovoimaennuste. (Fingrid Oyj, www-sivut 2019).



3 SATEILYENERGIAN TEHOKAS HYODYNTAMINEN

Téssd luvussa kerrotaan nykypdivind eniten kéaytetyistd aurinkoenergialaitteista.
Aurinkoenergialaitteella tarkoitetaan laitetta, jossa on auringon siteilyd kerddvai
pintaa. Eteldisessd Suomessa auringon séteilyenergia on vaakatasolla vuodessa noin
1000kWh/m2. Laitteen tai laitteiston pintaan osuvan sdteilyn mairdédn ja sitd kautta
saatavaan hyoOtyyn vaikuttaa séteilyn voimakkuus, laitteen tai laitteiston sijainti,

suuntaus ja kallistuskulma (Aurinkoteknillinen yhdistys 2019).

3.1 Aurinkokeriin

Aurinkokerdimelld muutetaan auringon siteilyd kéyttokelpoiseksi 1ammoksi.
Kerdimen avulla voidaan ldmmittdd kotitalouksien kéyttovettd, teollisuuden
prosessivettd sekd rakennuksia. Ldmpd voidaan varastoida esimerkiksi
omakotitaloissa ldmminvesivaraajiin ja aurinkokerdinpuistoissa suuriin, eristettyihin

sdilidihin. (Finsolar www-sivut 2019.) Aurinkokeréin on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Brightsolar-aurinkokerdin. (Kirkkdinen Oy www-sivut 2019).

3.2 Aurinkopaneelit

Kiinteistoissd kdytetddn pddasiassa moni- ja yksikidepaneeleita. Paneeleissa olevat
aurinkokennot valmistetaan piistd, joka on yleinen alkuaine. Paneelin hydtysuhde
kertoo, kuinka suuren osan siteilystd se pystyy muuttamaan sidhkoksi. (Képylehto

2016, 57.)
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Molemmilla paneelityypeilld pdédstdén hyviin tuloksiin, ja ratkaiseva tekijd on usein

hinta (euroa/watti). Valintaan vaikuttavat myds asennuspaikan olosuhteet.

Paneelin tuottama teho voidaan laskea alla olevalla sdahkoisen tehon kaavalla

P =U=xI, jossaP onteho (W), U on jannite (V) ja I on virta (A)

Kaava 1. Aurinkopaneelin tuottama teho

Paneelin tuottama energia voidaan laskea alla olevalla sihkdenergian kaavalla

E =P =xt, jossaE ontuotettu energia (kWh), P on paneelin teho (W)
ja ton aika (h)

Kaava 2. Aurinkopaneelin tuottama energia

3.2.1 Yksikidepaneeli

Yksikidepaneelit ovat hydtysuhteeltaan vdhdn parempia kuin monikidepaneelit,
tyypillinen hy6tysuhde on 17 - 21%. Yksikidepaneelit ovat helposti tunnistettavissa
salmiakkikuvioinnista, joka on perdisin alun perin pyoredstd piikiekosta, josta on
leikattu osa pois. Yksikidepaneelit kestivit lampo4 paremmin kuin monikidepaneelit,
mutta ovat toisaalta herkempid likaantumiselle ja varjostuksille. (Kadpylehto 2014, 37).
Yksikidepaneeli esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Hanover-yksikidepaneeli. (jn-solar www-sivut 2019).
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3.2.2 Monikidepaneeli

Monikidepaneelissa on tasaisempi pinta kuin yksikidepaneelissa. Niiden tuotantoteho
kestdd likaantumista ja varjostumista paremmin kuin yksikidepaneelit, mutta
tuotantoteho laskee ldmpoétilan noustessa korkeaksi. Hinnaltaan ne ovat hieman
edullisempia. Tyypillinen hyotysuhde on 16 - 19%. (Képylehto 2014, 37.)

Monikidepaneeli esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. Hanover-monikidepaneeli. (jn-solar www-sivut 2019).
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4 KOHDE JA JARJESTELMAN MITOITUS

4.1 Kohteen tiedot

Kohde on sdhkdldmmitteinen, harjakattoinen rintamamiestalo Porissa. Kohteen
sdahkonkulutus on vuositasolla noin 18000kWh. Kulutusprofiili on omakotitalolle
tyypillinen eli kulutus on kesdkuukausina huomattavasti pienempi kuin muina
kuukausina, koska sihkolammityksii ei ole padlld. Kulutusprofiili esitetty kuvassa 6.

Katolta saadaan esteeton suuntaus eteldén ja sen kaltevuus on noin 30 astetta.

= 1000

300

Kulutus (kWh)
o : 8 &
T — -

|
e

Kuva 6. Kohteen siahkonkulutuksen jakautuminen vuonna 2018.

Tilaajalla on sdhkoyhtion kanssa kaksoistariffisopimus eli hdn maksaa piiva- ja
yOsdhkostd erikseen. Yosdhko on halvempaa, mutta sen osuus on pienempi kuin

paivasdhkon, koska sitd kdytetddn pddasiassa vain kiyttoveden lammitykseen.

4.2  Jarjestelmén mitoitus

Aurinkosdhkdjérjestelmin mitoitukseen voivat vaikuttaa monet asiat:
- Investointihinta
- Asennuksiin kdytettdvén tilan maara
- Kohteen kulutustiedot
- Taloudellinen hyoty

- Ulkonéko- ja ympéristovaikutukset
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Sédhkoverkkoon liitetyssd jérjestelméssd sdhkotehon ja energiavaraston takaa yleinen
sahkoverkko eikd suunnittelijan tarvitse huolehtia néiden riittdvyydestd. Pientaloille
sopivaa tehomitoitusta voidaan pitdd sellaisena, ettd se kattaa 80-100% pienimmin
kulutuskuukauden energiankdytostd. Néin voidaan olettaa, ettd valtaosa
aurinkosdhkon tuotannosta kéytetdéin itse ja jdrjestelmd on taloudellisesti

mahdollisimman kannattava. (Orrberg 2017.)
Pieni ylimitoitus saattaa kuitenkin olla jarkevéa, koska jéarjestelmén hinta per asennettu
kilowatti on edullisempi suuremmissa jirjestelmissd. Kdytdnndssd omakotitaloihin

asennetaan 3 - 8 kilowatin nimellistehoisia jarjestelmid. (Képylehto 2016, 102, 105.)

Taulukko 1. Kuukausikulutuksen jakautuminen péiva- ja yosahkoon.

Kuukausi Energia, paiva (kWh) Energia, yo (kWh)
Tammikuu 1455 900
Helmikuu 1640 1043
Maaliskuu 1617 1082
Huhtikuu 929 645
Toukokuu 515 350
Kesakuu 398 274
Heinakuu 369 238
Elokuu 302 211
Syyskuu 333 254
Lokakuu 667 459
Marraskuu 940 610
Joulukuu 1410 889

Kuten taulukosta 1. selvidd, pienimmin kulutuksen kuukausi on elokuu. Mitoituksessa
vertaillaan kolmea eri kokoista jarjestelmii ja valitaan niistd tilaajan kanssa hinen
tarkoitusperiddn parhaiten palveleva vaihtoehto. Mitoituksessa ei oteta huomioon

yoOsdhkon osuutta, koska jarjestelmai ei tuota disin.

Apusovelluksena  kéytetdin ~ Euroopan  komission  ylldpitimdd  PVGIS-
laskentaohjelmaa. PVGIS-laskurin avulla pystytdén tarkastelemaan kohteen sijainnin
ja paneelistotyypin perusteella syntyvdd energiatuotannon madrdd. Laskuri kertoo

vuosi- ja kuukausituotot sekd kuukausittaisen keskimdirdisen pdivédtuoton. Laskuri
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ottaa huomioon asennuspaikan séteilymddrin sekd paneeliston kallistuskulman ja

suuntauksen. (Lehto, Liuksiala, Lahde, Olenius, Orrberg & Ylinen 2017, 72.)

PVGIS-laskuri antaa yleensd hieman liian korkean tuotantoarvion vuodenvaihteen
tienoille, mutta toisaalta kesén arvio voi olla toteutunutta pienempi. Keskiméiérdinen
tuotanto on kuitenkin arvioitavissa tarkasti, koska se on sidoksissa auringon kiertoon.
Vuosittain tulee sddolosuhteista johtuvia vaihteluja, mutta jarjestelmdn elinkaaren
aikana vaihtelut tasaantuvat ja tuloksia voidaan pitd4 riittdvén tarkkoina. (Képylehto

2016, 119.)

Vertailtavat jéirjestelmédkokoluokat ovat 2kWp, 3kWp ja S5kWp. Laskuri on
helppokéyttdinen ja tarkastelu aloitetaan valitsemalla kartasta kohteen sijainti, kuten

kuvassa 7 on tehty.

=

{_,*,: =—— PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

European
Commission

European Commission = PVGIS = Tools = Interactive tools

Home Tools - Download « Documentation ~ About us - News

500 km

Kuva 7. PVGIS-laskurin kartasta valittu sijainti (Euroopan komissio).
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OFF-GRID PV technology® Crystalline silicon v
Installed peak PV power [K\Wp] 3
TR DATA System loss [%]” 14
DALY DA Fixed mounting options
Mounting position * Free-standing v
o Slope [ 30 Optimize slope
T Azimuth [T 0 Optimize slope and azimuth
PV electricity price
PV system cost (your currency)
nterest [%
Lifetime [years
Kuva 8. PVGIS-laskuriin annettavat ldhtotiedot (Euroopan komissio).
Kuvaa 8. tarkastaltaessa saadaan selville laskurin vaatimat ldhtotiedot:
- PV technology eli paneelien valmistusmateriaali
- Installed peak PV power eli jarjestelméin nimellishuipputeho
- System loss eli jarjestelmin arvioitu hyotysuhdehévio
- Mounting position eli paneeleiden kiinnitystapa
- Slope eli paneeliston asennuskulma
- Azimuth eli paneeliston suuntaus etelddn ndhden
Taulukko 2. PVGIS-laskurilla suoritetun jarjestelmévertailun tulokset.
Jarjestelmd 2kWp |Jarjestelma 3kWp |Jarjestelma 5SkWp
Kiinteiston sahkoénkulutus kWh/kk [Tuotanto kWh/kk |Tuotanto kWh/kk |Tuotanto kWh/kk
Tammikuu 1455 18 27 45
Helmikuu 1640 56 84 140
Maaliskuu 1617 156 235 391
Huhtikuu 929 217 325 542
Toukokuu 515 275 413 688
Kesdkuu 398 282 422 704
Heindkuu 369 274 410 684
Elokuu 302 223 335 558
Syyskuu 333 146 219 365
Lokakuu 667 82 123 205
Marraskuu 940 22 33 55
Joulukuu 1410 8 12 20
Yhteensd vuodessa 10575 1759 2638 4397
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Taulukosta 2 ndhtdvit tulokset kdytiin tilaajan kanssa ldpi ja pdddyttiin siithen
tulokseen, ettd 3kWp kokoinen jérjestelméd palvelee hénen tarkoituksiaan parhaiten.
Jarjestelmidn tuottama sdhkoenergia pystytddn pitkdlti hyodyntimdin omassa
kaytossd. Arvion mukaan verkkoyhtidlle myytdvdd ylituotantoa syntyy kesélld 98
kWh. Jarjestelmén kannattavuutta voidaan parantaa yksinkertaisilla kuormansiirroilla,
joka kdytdnndssd tarkoittaa paljon sihkod kuluttavien kodinkoneiden (esimerkiksi
pesukone, kuivausrumpu, astianpesukone) kéyttdmistd pdivdaikaan, jolloin
todenndkoisesti on tuotantoa. Jirjestelmin hintana avaimet kéteen — periaatteella

pidettiin tdssd kohtaa noin 1,8 euroa/watti.
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5 JARJESTELMAN RAKENNE

Suunnitelman kohteeseen, kuten omakotitalohin yleensd péitettiin  valita
sahkoverkkoon kytketty jirjestelmd, jotta pystytddn tehokkaasti hyodyntdmiin
paneeliston tuotantoa reaaliaikaisesti ja vihentdimidn verkosta ostetun sahkon méaraa.
Kesdaikaan, kun mahdollista ylituotantoa syntyy, se pystytddn myyméin
sdahkoverkkoyhtiolle pientd korvausta vastaan. Sdhkoverkkoon kytketty jarjestelma on
rakenteeltaan yksinkertainen ja huoltovapaa. My0Oskddn kapasiteetin riittdvyydesta,
akkujen kunnosta ja sijoituksesta ei tarvitse valittdd, mikd lisdd kayttomukavuutta

huomattavasti. Tassd luvussa kerrotaan jédrjestelmin rakenteesta.

5.1 Paneelit

Jarjestelmidn paneeliston muodostavat 250 — 300 watin tehoiset monikidepaneelit.
Néiden vaatima pinta-ala on noin 20 nelidometrid, kun katon eteldnpuoleisen lappeen
pinta-ala on noin 30 nelidmetrid. Paneelit asennetaan peltikattoon kiinnitettaville
asennuskiskoille katon suuntaisesti. Térked4 on jittad tilaa paneeliston ja katon viliin,
jotta syntyy jddhdyttavdd ilmavirtausta. Tilaaja ja toimittaja sopivat paneeliston

lopullisen rakenteen kaupanteon yhteydessa.

Aurinkosdhkdjérjestelmien elinkaaret ovat pitkid, joten takuuajatkin ovat pitkid.
Paneelistolle luvataan 25 vuoden tehotakuu, jonka jélkeen tulee olla jiljelld vahintdén

80 % paneeliston nimellistehosta (Sol.en Oy www-sivut 2019).

5.2  Verkkoinvertteri

Verkkoinvertterid voidaan pitdd aurinkoséhkdjarjestelmin syddmenid, koska se
muuntaa paneeliston tuottaman tasasihkon julkiseen verkkoon syoétettdviksi
vaihtosdhkdksi. Invertterin ndytoltd pystyy seuraamaan verkon tilaa ja tuotantoa
reaaliajassa. Tehohdvididen minimoimiseksi tulee kiinnittdd huomiota laitteen
hyotysuhteeseen, joka voi uusimmissa laitteissa olla jopa 98 %. (SMA Solar

Technology AG www-sivut 2019.)
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Verkkoinvertterikdyttdinen aurinkovoimala muuttuu hy6dyttomaiksi, jos jakeluverkon
toiminta katkeaa. Verkkoinvertteri ei osaa luoda omaa sdhkdverkkoa ja
sahkoturvallisuuden kannalta onkin tdrkedd, ettd jarjestelmd on vikatilanteessa
jénnitteetdon. Paneeliston jannitekdyttdytyminen vaihtelee lampoétilan mukaan, mutta
verkkoinvertteri osaa optimoida paneeliston tehon virran ja jannitteen mukaan.

(Kiipylehto 2016 62,79.)

Jarjestelmédn invertteriksi valittiin itdvaltalaisen Froniuksen Symo 3.0 — 3S
kolmivaiheinvertteri, joka esitetddn kuvassa 9. Sen nimellisteho on 3kW ja hyotysuhde
96,2 %. Tilaaja voi kaupanteon yhteydessd valita takuuajaksi joko viiden vuoden
taystakuun tai seitsemdn vuoden laitetakuun. Invertteri sijoitetaan rakennuksen
sisdtiloihin ldhelle sahkopadkeskusta. Invertterin ja tuotannon tilaa pystyy seuraamaan

mobiilisovelluksella, mikéli taloudessa on WLAN — yhteys.

FRONIUS SYMO

Kuva 9. Fronius Symo — invertteri (Fronius International GmbH www-sivut 2019).

5.3  Turvakytkimet

Jarjestelmdd suunniteltaessa on varmistuttava, ettd verkkoinvertterin pystyy
erottamaan DC- ja AC-puolelta. DC-puolelle tulee paneeliston erotuskytkin ja AC-
puolelle tulee koko aurinkosdhkojérjestelmdn erotuskytkin. Kytkimien tulee olla

lukittavia ja niissd tdytyy olla asennonosoitus tai nidkyvéd avausvili. Paikallisella
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verkkoyhtidlld tdytyy olla pddsy koko jdrjestelmidn  erotuskytkimelle ja sen
sijoituspaikka sovitaan verkkoyhtion kanssa. Tdma perustuu sdhkotyoturvallisuuteen,

sillé jarjestelmén tiytyy olla tarvittaessa poistettavissa verkosta. (Lehto ym. 2017, 97.)

DC- puolen turvakytkin on integroituna invertteriin ja AC- puolen eli koko
jarjestelmin erotuskytkin sijoitetaan valosdhkoisestd jirjestelméstd varoittavan kyltin
kanssa rakennuksen ulkoseinddn. Asianmukaiset varoituskyltit esitetty kuvissa 10. ja

11.

AURINKOVOIMALAN

TURVAKYTKIN

Kuva 10. Aurinkosdhkojarjestelmén erotuskytkimen osoittava kyltti (Kauko Store
www-sivut 2019).

Varo!

Sahkdiskun vaara

- kiinteistossa
tuotetaan sahkoa.

Aurinkovosmalan tursakytsin on ulkoseindlia,
aunnkopanseien enotuskylan verkkoimaantenn alla.

Kuva 11. Aurinkosdhkdjirjestelmaéstd varoittava kyltti (Kauko Store www-sivut
2019).
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5.4 Kaapelointi

Jarjestelman ulkona olevat tasavirtakaapeloinnit ovat ulkona haastavissa olosuhteissa
ja esimerkiksi aurinkosdhkopaneelien alapuoliset kaapelit on mitoitettava véhintddn
70 °C ympdriston ldmpdotilan mukaan (SFS 6000-7-712:2017, 16). Kaapelin tdytyy
kestdd lampdtilan vaihteluita ja UV-siteilyd. Jannitteenaleneman sekd tehohédvididen
minimoimiseksi jarjestelméssd kaytetddn poikkipinta-alaltaan 4mm2 tai 6mm?2
tasavirtakaapelia seké pidetdédn kaapelipituudet mahdollisimman lyhyind. Invertteriltd

sahkopddkeskukseen menevini kaapelina voidaan kdyttdd MMJ- kaapelia.
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6 JARJESTELMAN HANKINNASSA JA ASENNUSTOISSA
HUOMIOITAVAT ASIAT

6.1 Jérjestelmdn hankinta ja verkkoon liittyminen

6.1.1 Ennen hankintaa

Aurinkopaneelien lupakiytdnnot vaihtelevat eri kunnissa. Porissa aurinkopaneeliston
asennuksesta ilmoitetaan rakennusvalvonnalle joko toimenpideilmoituksella tai
tekemélld toimenpidelupahakemus. (Pori Energia Oy www-sivut 2017.) Tamai

kannattaa tehda jo ennen jéarjestelman hankintaa.

6.1.2 Verkkoon liittyminen

Ennen laitteiston liittdmistd verkkoon tulee tilaajan saada verkonhaltijalta suostumus.
Samalla tarkastetaan, ettd kaytettdvd verkkoinvertteri tdyttdd vaatimukset
turvallisuudesta ja verkkoon syotettdvin sdhkon laadusta. Tédmd hoituu
Energiateollisuus ry:n yleistietolomakkeella, johon tulee selvittdd muun muassa
kiyttopaikan numero, invertterin tiedot, tuotantolaitoksen nimellisteho ja
enimmadisvikavirta. Avaimet kéteen- periaatteella tilatussa paketissa tdyttdmisen
hoitaa asennuksen suorittava yritys. (Kipylehto 2016, 126.). Yleistiectolomake esitetty

liitteesa 1.

6.2  Ylituotannon myyminen verkkoyhtiolle

Verkkoon liitetyn jirjestelmén asentaminen johtaa aina vililld hetkelliseen
ylituotantoon, jolloin sen voi myydd haluamalleen verkkoyhtidlle. Useimmiten se
myydddn verkkoyhtidlle, jonka kanssa sdhkontuottajalla on jo voimassa oleva
sahkosopimus. Talloin  yleensd muutetaan aikaisemmin voimassa ollutta
myyntisopimusta lisddméilld siithen kohta koskien sdhkon ostoa. (Képylehto 2016,
128.) Séhkod ei saa syottdd verkkoon mikéli sille ei ole ostajaa. Verkkoon syodtetyn

sahkon méadrd mitataan tuntitasolla verkkoyhtion mittareilla ja siitd ei aiheudu
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tuottajalle lisdkustannuksia. Ylituotannosta saatava korvaus méiritetdin useimmiten
Nord Pool — sdhkdporssin muuttuvan spot- hinnaston mukaan. (Motiva Oy www-sivut
2016.) Kirjoitushetkelld Suomen alueen spot- hinta on 0,057 eur alv. 24%/kWh (Nord
Pool Group www-sivut 2019). Paikallinen verkkoyhtié vahentda verkkoon myydysta
mikrotuotannosta siirtomaksuna 0,009 eur alv. 24%/kWh (Pori Energia Oy www-sivut

2019).

Toukokuun alussa vuonna 2015 tuli voimaan sdhkon pientuotantoa ja erityisesti
aurinkosdhkdjérjestelmien verotusta selkeyttivd lakimuutos. Nimellisteholtaan alle
100 kVA:n ja sitd suurempien, mutta vuosituotannoltaan enintdin 800 000 kWh:n
sdahkontuotantolaitokset on vapautettu sdhkoverovelvollisuudesta. Tdma tarkoittaa,
ettd kyseiset tuottajat saavat kiyttda itse tuottamansa sdhkon verottomasti. Y1i 100
kVA:n ja vuosituotannoltaan enintddn 800 000 kWh:n laitosten tdytyy kuitenkin
rekisterdityd Tullille  sdhkoverovelvollisiksi ja ilmoittamaan vuosituotantonsa
veroilmoituksessa, jotta sdédettyd enimmdiisrajaa pystytdén valvomaan. (Tullin www-

sivut 2015).

6.3  Asennustyot

Avaimet kéteen- periaatteella tilatun jérjestelmin asennustyot kuuluvat toimittajalle.
Katolla tyoskenneltiessd tulee huolehtia tyoturvallisuudesta ja kiyttid turvavaljaita tai
henkilonostinta. Jérjestelmédn sdhkoasennukset eli paneeliston, turvakytkimen ja

invertterin kytkennit saa suorittaa vain sihkourakointioikeudet omaava yritys.
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7 KUSTANNUSARVIO JA TAKAISINMAKSUAIKA

7.1  Jérjestelmdn kokonaiskustannukset

Alueen hintatasoa vertailtiin muutaman yrityksen kesken ja pdéddyttiin valitsemaan
toimittajaksi pieni ennakkoperintdrekisteriin merkitty perheyritys. Avaimet kéteen —
periaatteella ostettaessa jirjestelmén kokonaishinnaksi tulee 5500 euroa siséltden
arvonlisdveron. Paneeliston, kaapeleiden, turvakytkimen ja kiinnikkeiden osuus on
tistd puolet eli 2750 euroa. Invertterin hinta on kokonaiskustannuksista neljdsosa

samoin kuin asennustdiden ja kéyttoopastuksen.

Asennustoiden osuudesta 50 % kuuluu kotitalousvdhennyksen piiriin. Vihennyksen
maksimimédard vuodessa on 2400 euroa per henkild. Omavastuu on 100 euroa. Téssd
tapauksessa kotitalousvihennyksen osuus on siis 637,5 euroa. (Verohallinnon www-

sivut 2019.) Investointihinta on siis 4862,5 euroa.

7.2  Takaisinmaksuaika

Jarjestelmdn elinkaari on pitkd ja sen aikana on mahdotonta ennustaa sdhkon
hintakehitysti sekd paneeliston ikddntymisestd johtuvia tehohdviditd. Laskelmissa ei
oteta huomioon jérjestelmin jadnnosarvoa seki kiinteiston arvon nousua. Néistd syisti

laskelmia ei voi pitdd tdysin luotettavina.

7.2.1 Koroton takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika voidaan yksinkertaisella tavalla laskea jakamalla investointihinta
jarjestelmdn vuosituotolla. Tilaaja maksaa sdhkostddan 0,11 euroa/kWh siséltiden
siirron, arvonlisdveron ja sdhkoveron. Jarjestelméin arvioitu vuosituotto on 2638 kWh,
josta myyntiin meneva ylituotantoa on 98 kWh. Ylituotannon arvona kéytetdén 0,048

euroa/kWh, jossa on huomioitu verkkoyhtion perima siirtomaksu.
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Vuosituotannon arvo:
2540kWh x 0,11 eur + 98kWh x 0,048 eur = 284,1 euroa

Takaisinmaksuaika:

4862,5 eur

= 1711
2841 eur /L1 vuotta

7.2.2 Takaisinmaksuaika FinSolar — kannattavuuslaskurilla

Seuraavaksi takaisinmaksuaikaa arvioidaan FinSolar- hankkeen
kannattavuuslaskurilla. Tamid on huomattavasti yksinkertaista laskutapaa tarkempi
keino takaisinmaksuajan selvittimiseen, silld laskurin avulla pystytddn ottamaan
huomioon:

- Investoinnin laskentakorko eli esimerkiksi pankkilainan korko, téssd
tapauksessa 1 %.

- Arvio ostosdhkdn hinnan noususta vuodessa, téssd tapauksessa 2,5 %. Korko
on arvioitu vuosien 2008 — 2018 aikana toteutuneen muutoksen perusteella
(Tilastokeskuksen www-sivut 2018).

- Kerran jirjestelmin elinkaaren aikana tapahtuvan invertterin vaihdon
kustannukset, tdssé tapauksessa 20 % alkuperdisestd investointihinnasta.

- Verkkoon myydyn ylituotannon hinta, tissi tapauksessa 0,048 eur/kWh

- Arvio jdrjestelmén vuotuisesta tehohdviosti, tdssd tapauksessa 0,5 %.

Laskennan tulos kertoi takaisinmaksuajan olevan 18 vuotta. Tétd voidaan pitdd
kohtuullisena tuloksena, silli invertterin vaihdon kustannukset pidentdvit
takaisinmaksuaikaa huomattavasti. Kaikki tuotanto on siis 18 vuoden jdlkeen puhdasta
voittoa ja 30 vuoden pitoajalla jarjestelmin tuottaman kilowattitunnin hinnaksi tulee

0,08 euroa.
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7.3  Vertailu saarekejarjestelmiin

Kohteeseen olisi myds ollut mahdollista hankkia yleiseen verkkoon kytkeytyméton
saarekejdrjestelmi. TAmén etuna olisi ollut sihkon varastoiminen akkuihin, jolloin sitd
voisi kdyttdd myos Oisin esimerkiksi kdyttoveden lammitykseen sekd muina
ajankohtina, jolloin tuotantoa ei ole. Tuotannon kéyttdminen yollé ei kuitenkaan olisi
ollut yhtd kannattavaa kuin pdivélld, johtuen tilaajan kaksoistariffisopimuksen
yOsdhkon edullisesta hinnasta. Toisaalta, tuotannon kéyttiminen ydaikaan olisi

kannattavampaa kuin sen myyminen verkkoon.

Saarekejirjestelmaddn kuuluu olennaisena osana sdhkon varastoimiseen kaytettdvit
akut, silld paneelistolta tuleva tuotanto tdytyy hetkellisesti varastoida ennen
hy6dyntdamistd. Aurinkosédhkdjirjestelmissa akkujen tdytyy kestdd toistuvia lataus- ja
purkautumissyklejd. Lisdksi on kiinnitettdvd huomiota niiden hintaan, kayttdikdin,

huollontarpeeseen ja sijoitukseen.

Edullisten lyijyakkujen kdyttd ja asennustdiden tekeminen itse olisi voinut johtaa
kustannustehokkaaseen lopputulokseen saarckejdrjestelmin hankinnassa.
Laadukkaiden ja pitkéikdisten AGM akkujen kustannukset olisivat kuitenkin nousseet
lahes yhtd korkeiksi kuin paneeliston kustannukset. Lopulta kuitenkin verkkoon
kytketyn jérjestelmén huoltovapaus, helppokéyttdisyys, mahdollisuus ylituotannon
myymiseen ja kohtuullinen takaisinmaksuaika saivat tilaajan valitsemaan verkkoon

kytketyn jdrjestelmén, joka on oikein hyvé valinta omakotitalon omistajalle.
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8 LOPPUSANAT

Ennen tyon aloittamista minulla ei ollut aikaisempaa tietoa aurinkosdhkdjérjestelmien
hintatasosta, kotitalouksiin sopivista kokoluokista ja niiden tuottomahdollisuuksista.
Kokonaisuutena nden aiheeseen tutustumisen ja opinndytetyon kirjoittamisen olleen
erittdin antoisa ja tulevaisuuden kannalta jidrkevd projekti. Varma asia on, ettd

lahivuosina aurinkopaneeleita tulee 10ytymaan myods oman taloni katolta.

Komponenttien teknologian kehitys ja jirjestelmien hyotysuhteiden paraneminen,
valmistusméérien kasvaminen ja sdhkon kokonaishinnan korotukset tulevat
muuttamaan takaisinmaksuaikoja entistd kilpailukykyisemmiksi. Ndiden seikkojen
kautta uskon jérjestelmien menekin kasvavan voimakkaasti 1&hivuosina, jota voi pitda
vain hyvédnd asiana, koska aurinkosdhkoén hyOdyntiminen on osa kestdvid

energiataloutta. Aurinkosdhko on puhdasta eikéd se kdytannossé lopu koskaan.

Koen  tdmdn  opinndytetyon  olevan  tilaajalle  kattava  tietopaketti
aurinkosdhkdjérjestelmin hankintaan. Jddn mielenkiinnolla odottamaan jarjestelman

toteutumista ja sen todellista tuottoa verrattuna PVGIS- laskurin antamiin tuloksiin.

Haluan kiittdd Marko Ylistd asiantuntevasta ohjauksesta aiheen parissa sekd

vanhempiani tukemisestani opintojen aikana.
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LIITE 1

Energiateollisuus ry:n suosittelema yleistietolomake
PIENTUOTANTOLAITTEISTON JA/TAI SAHKOVARASTON
LIITTAMINEN SAHKOVERKKOON

Talld lomakkeella asiakas ilmoittaa verkkoyhtiolle tiedot nimelliisteholtaan enintaan 100 kva
tuotantolaitteiston ja/tai sahkovaraston sahkoverkkoon liittamista varten. Lomakkeen vol antaa
taytettavalksi laitteiston toimittajalle ja/tai laitteiston kytkevalle sahkdurakoitsijalle. Verkkoyhticlla
on oikeus varmistaa, etta tuotantolaitteisto tayttaa littamistd koskevat tekniset edellytykset.

1. YHTEYSTIEDOT

Tuotantolaitoksen omistaja Henkildtunnus tai Y-tunnus
Sahkoposti Puhelinnumero

Osoite Postinumero Postitoimipaikia
Liittyman osoite (tuctantolsitoksen sijaintipaikka) Postinumero Postitoimipaikka

Kayttopaikan numero (laytyy s3hkinsiirtolaskulta)

Yhteyshenkild (jos muu kuin tuotantolaitoksen omistaja) | Sahkbposti

Puhelinnumero

2. TUOTANTOLAITTEISTON PERUSTIEDOT

Tuatantamuats DAurinkn [:’Tuull Dsiukaam DDEEI D‘u"ElDHuu, mika?

Verkkoonliitantalaitteiden {invertteri/vaihtosuuntaaja) valmistaja, maara ja malli

Tuotantolaitteiston nimellisteho KVASKW | Tuotantolaitteiston enimmaisvikavirta A

{suwrin mahdolinen laitteistosta (laitoksen suurin mahdollinen virta)

sahkdverkkoon siirtyva teho) Liittyman mitattu cikosulkuvirta A
(padlkeskus tms.)

Laitteiston kytkenta Dxnlmivaiheineﬂ |:|‘rksivaiheineﬂ, merkitse vaihe [JL1[JL2[]3

Dﬁmﬁpaikkaan on liitetty sihkGvarasto {akku) Sahktvaraston kapasitestti ja teho kWh

kW

3. TUOTANTOLAITTEISTON TEKNISET TIEDOT

3.1. Tuotantolaitteiston suojaus (valitse YKSI seuraavista vaihtoehdoista)

Tuotantolaitteisto tayttad seuraavan teknisen standardin tal suosituksen vaatimukset, mukaan
lukien verkkoonliitantalaitteen (invertter/vaihtosuuntaaja) suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat
Mikrotuotantostandardi SFS-EN 50438, Suomen asstukset

(sama kuin Energiatecllisuus ry:n suositus 2016, tekninen liite 1)

Saksalainen vaatimusdokumentti ]
VDE-AR-N 4105 2011-8 D Jaokin muu
[suojaustekniset vaatimukset)

HUOM! Jos valitset taman vaihtoehdon, t3yta myos
lomaikkeen kohta 8.

HUOM! VDE V 0126 1-1 ei ole hyvaksyttsva




3.2. Tuotantolaitteiston erottaminen

Vakuutan, etta tuotantolaitteisto on erotettavissa erilliselld erotuskytkimelld,
johon verkonhaltijalla on estestdn paisy (esim. talon ulkoseinalld, ei lukitussa tilassa)

Erotuskytkimen sijainti {esim. talon ulkoseindlla padoven viersssa)

I:I Liittyman sahkokeskuksilla on varoituskyltit
takasyottdvaarasta ja opastus laitteiston irtikytkemiselle

4. TUOTETUN SAHKON VERKKOONSYOTTAMINEN

Verkkoyhtion sahktverkkoon siirtyvan sahkdn ostaja (yhtidn nimi)

D Sahkon siirto kayttbpaikalta sahkbverkkoon on teknisesti estetty (sidhkon ostajaa ei tarvita)

HUOM! Verkkoyhtidn sahkéverkkoon sydtettavalle sahkdlle on oltava ostaja.

5. TUOTANTOLAITTEISTON ASENTAJAN/URAKOITSIJAN TIEDOT
{tuotantolaitteiston sadhkdverkkoon kytkeva urakoitsija tayttaa)

Sahkburakoitsija TUKES-numero
Osoite Pastinumernn Postitoimipaikka
Yhteyshenkils Puhelinnumero Sahkbposti

Urakoitsija toimittaa asiakkaalle laitteistoa koskevan kayttdonottotarkastuspoytakirjan.
Kayrtdonottotarkastuspdytakirja on pyydettdesss toimitettava verkonhaltijalle.

6. LISATIEDOT

Lisatietoja

Verkkoyhtidt voivat tAman lomakkeen lisdksi pyytadd myts muita tarvitsemiaan tietoja tai
lomakkeita laitteistosta ja sen littdmisesta. Lisatietnja saat verkkoyhticitasi.

7. ALLEKIRJOITUS

Vakuutan antamani tiedot oikeiksi

Paivamaara ja paikka Allekirjoitus ja nimenselvennys

Lomakkeen voi allekirjoittaa tuotantolaitoksen omistaja tai hanen valtuuttamansa taho, kuten
sahkourakoitsija




8. Tuotantolaitteiston verkkoonliitantalaitteen suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat
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