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Tyon tarkoituksena oli tutustua séhkdon oma energiantuotantoon ja sen kytkemiseen
kiinteiston verkkoihin. Ty0 rajattiin koskemaan alle 11 kW:n pienvoimaloita.
Pientuotantotavoista valittiin tuulivoima ja aurinkovoima.

Tyo6ssa keréttiin tietoa pientuulivoimaloista ja aurinkovoimaloista. Painotusalueena
olivat verkon ja laitteistojen suojaus ja ongelmatilanteet. Tydssa myds laskettiin
esimerkkijarjestelmien investointihinta, energian tuotto-odotus ja investoinnin
takaisinmaksuaika. Tyo6hon valittiin esimerkkilaskentakohteiksi pientuulivoimala ja
aurinkosahkojarjestelma omakotitaloon seka aurinkokeréinjarjestelma rivitalokortteliin.

Ongelmana ty6ssa oli tydn teoreettisuus. Parhaan kuvan pienvoimaloihin investoinnin
kannattavuudesta saa seuraamalla jo asennettujen kohteiden kuukausi- ja vuosituottoa.

Tyon tulokset ovat teoreettisia ja laskelmat perustuvat olettamuksiin. Tydssé on otettu
esimerkiksi yhden valmistajan jarjestelma hintoineen. Takaisinmaksuaika pitenee tai
lyhenee riippuen investointikustannuksista. Tyon tuloksena saadut takaisinmaksuajat
eivat ndin ollen ole absoluuttisia vaan suuntaa antavia.

Tyon johtopaatoksend voidaan todeta, ettd pientuulivoimaloiden ja aurinkokerdimien
investointi  aurinkosahkojarjestelmia  kannattavampaa.  Aurinkos&hkdjarjestelmiin
investoiminen  on  kannattavaa  lahinnd  Kiinteistdihin,  joilla  yleiseen
séhkonjakeluverkkoon  liittyminen  on  kallista. ~ Pientuulivoimaloiden  ja
aurinkopaneeleiden  asennuspaikat  tulee my6s kartoittaa tarkasti  ennen
investointipdatosta. Yleisen séhkdverkon suojauksesta on annettu hyvét ohjeet, mutta
pienvoimaloiden yha lisdantyessa séhkdverkon mahdollisiin ongelmatilanteisiin taytyy
kiinnitt4a jo suunnitteluvaiheessa huomiota. Sahkoverkon suojauslaitteita tulisi kehittaa
vastaamaan tulevaisuuden tarpeita pientuotannon lisédantyessa.

Avainsanat: Oma energiantuotanto, pientuulivoima, aurinkovoima
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The objective of this study was to gather information about own energy production and
small power plants connect to the building’s power grid. Small energy production plants
of this study are less than 11 kW.

The theoretical section explores data of small wind power plants and small solar power
plants. This study considered especially power grid protection and hardware protection.
This study also explains the power grid’s protection problems when the small power
plants are connecting to the power grid. In this thesis there was an example of small wind
power plant and small solar power plant to the house and solar collector to the row house.
There was calculated investment price, energy production expectation and the payback
time of the examples.

The problem in this study was that the study was theoretic. The best knowledge how
much energy the small power plants are producing gets in practice. Then must ensue how
much the small power plant produce for the year and for every month.

The thesis results are theoretical and calculations are based on the assumptions. In this
study there is an example one manufacturer and its prices. Payback time is getting longer
when the investment price is decreasing. That is why the payback time results are not
absolute but estimates.

The study conclusions are that invest to the small wind power plant and solar collector is
more profitable than solar power plant investing. Te solar power investing is advisable
primarily in real estate, with the connection of the public electricity supply is costly.
Small wind turbines and solar panels installation place must also be accurately clarify
before making an investment decision. Protection of the public electricity grid has been
given good advice. Because of small power stations amount is increasing has to pay
attention to possible problems in the power grid at the design stage. While small energy
production is increasing, has to develop electrical grid’s protection devices.

Key words: Small energy production plant, small wind power, solar power



SISALLYS

2 OMA ENERGIANTUOTANTO
2.1 Yleistd oma energiatuotannosta............ocoveiiiiiiiii i e D

Y2820 V18] 1Yo |12 VN o

2.2.1 Yleista tuulivoimasta.........cooveviiiii i e eaenen 00

2.2.2 Tuulivoimalan tekniikka............ccocoeviiiii i 9

2.3 AUNNKOVOIMA. ..ttt it e e e e e i e et eiee e iae e n. 1O

2.3.1 Yleista aurinkovoimasta 16

2.3.2 Aurinkovoimalan tekniikka............ccccoiiiiiii i 19

3 TEKNINEN LHTTAMINEN VERKKOON ... ...ttt e
3.1 Yleista sahkoverkkoon littdmisesta. .. ....o.cvvviiiei i, 22
S L L TUNVAIISUUS. ..o e e e e e e e e 25

T80 720 11 0 -1 26

3 1.3 ENergianmittaus. .. ... coeve i e 32

3.1.4 Tahdistus

3.2 Tuulivoimalan liittdminen sahkoéverkkoon...............cocevvvivnnennn. .34
3.2.1 Mitoitus

3.2.2 Kytkenta

3.3 Aurinkovoimalan liittdminen sahkoverkkoon.................................36
3.3.1 Mitoitus

3.3.2 Kytkenta
4 LITYNTAA KOSKEVAT MAARAYKSET ....couiiiiiiiiiieee e e
5 ESIMERKKIJARJESTELMIEN LASKELMAT .....ooiiiiiiiiiii e, 42
D L YIRSt ..o e A2
5.2 Esimerkkilaskelmissa kaytetyt kiinteistot
5.3 TUUNVOIMA. .. ettt e e e e e e e e e e ee s
5.4 AUMNKOVOIMA. .. ..t e e e e e e e e e eeeenaees
7 JOHTOPAATOKSET JAPOHDINTA ..ottt e

LAHTEET



1 JOHDANTO

Sahkén oma energiantuotanto on kasvussa. Sahkon hinta nousee ja pienvoimaloiden
tekniikka kehittyy. Hallituksen uudessa pitkan aikavélin ilmasto- ja energiastrategian
selonteossa todetaan, ettd uusiutuvan energian osuus kasvaa huomattavasti nykyisestaan.

N&in ollen mielenkiinto sahkon pientuotantoa kohtaan on nousussa.

Sahkon pientuotannon liittdminen yleiseen jakeluverkkoon on suhteellisen uusi asia.
Jakeluyhtioilld on olemassa hyvat ohjeet pientuotannon liittymiseen. Yleisen
séhkdverkon kannalta verkkoonkytkemiseen liittyy ongelmatilanteita, jotka saattavat olla

pientuotannon rajusti lisdantyessa ongelma séhkdverkolle.

Tyon tarkoituksena oli tutustua s&hkon oma energiantuotantoon ja sen kytkemiseen
kiinteistojen sadhkoverkkoihin. Ty0 rajattiin koskemaan alle 11 kW:n pienvoimaloita.

Pientuotantotavoista valittiin tuulivoima ja aurinkovoima.

TyoOssd keréttiin tietoa pientuulivoimaloista ja aurinkovoimaloista. Painotusalueena
olivat verkon ja laitteistojen suojaus ja ongelmatilanteet. Tydssa myds laskettiin
esimerkkijarjestelmien investointihinta, energian tuotto-odotus ja investoinnin
takaisinmaksuaika. Tyohon valittiin esimerkkilaskentakohteiksi pientuulivoimala ja

aurinkoséahkojarjestelma omakotitaloon sekd aurinkokeréinjarjestelma rivitalokortteliin.



2 OMA ENERGIANTUOTANTO

2.1 Yleistd oma energiantuotannosta

Tassa tyossa késitelladn omaenergiantuotantoa pienvoimaloissa.

Pienvoimalat voidaan jakaa kayttotapojen ja syottojarjestysten mukaan neljaan eri
luokkaan:

- Luokka 1. Voimalat, joita ei ole liitetty yleiseen jakeluverkkoon, ts. ne ovat aina
erossa yleisesta jakeluverkosta.

- Luokka 2. Voimalat, jotka toimivat vaihtoehtona yleiselle jakeluverkolle, ts.
automaattisella/manuaalisella syotonvaihdolla toteutetut varavoimalaitokset.

- Luokka 3. Voimalat, jotka toimivat rinnan yleisen jakeluverkon kanssa, ilman,
etta tuotettua s&hkoad siirretddn vyleiseen jakeluverkkoon (mm. kuorman
huipunleikkaus).

- Luokka 4. Voimalat, jotka toimivat rinnan yleisen jakeluverkon kanssa, niin etta
tuotettu sahko voidaan siirtdd osin tai kokonaan yleiseen jakeluverkkoon.

(Siltanen 2001, 4.)

Sahkon pientuotannossa voimalat sijaitsevat kéyttokohteiden lahelld. VTT méérittelee
pienvoimalan sahkontuotantolaitokseksi, joka on liitetty verkonhaltijan pien- tai
keskijanniteverkkoon tai siihen liitettyyn asiakkaan verkkoon (Lemstrém 2005, 8).

Sahkontuotantoyksikkod, joka tulee ensisijaisesti omaan kéyttéon ja sahkon syottd
verkonhaltijan jakeluverkkoon on véhaistd, sanotaan mikrotuotantoyksikoksi. Yleisimpia
mikrotuotantolaitoksia talla hetkella ovat tuulivoimalat, aurinkovoimalat ja pienet
biopolttolaitokset. (Energiateollisuus ry 2009, 3.) Pyry Energy Oy:n oppaan (2006, 8)
mukaan merkittdvimmat sahkontuotantotavat pienimuotoisessa tuotannossa ovat

pienvesivoima, tuuli ja bioenergia.

Sahkon pienimuotoiseksi tuotannoksi katsotaan séhkdémarkkinalain mukaisesti enintaan
2 MVA:n laitokset. Mikrotuotantolaitokseksi katsotaan enintddn 30 kVA:n laitokset.
Tyypillisimmillaan ne ovat kokoluokkaa 1-10 kW. (Energiateollisuus ry 2008, 1)



Energiateollisuus ry:n verkostosuositus ”Mikrotuotannon liittdminen
sdhkonjakeluverkkoon” méérittelee mikrotuotannon maksimitehoksi noin 11 kW.
Yksivaiheisen tuotannon maksimisulakekoko on 16 A ja maksimiteho noin 3,7 kVA.
Liian suuri yksivaiheinen tuotanto aiheuttaa epétasapainoa verkkoon ja vaarantaa verkon

turvallisuuden ja luotettavuuden. (Energiateollisuus ry 2009, 2, 3)

Energiamarkkinaviraston voimalaitostilaston mukaan Suomessa on noin 350
voimalaitosta, joiden maksimiteho on alle 20 megawattia. Niiden osuus maan koko
voimalaitoskapasiteetista on noin seitseman prosenttia ja niissé tuotetaan noin kuusi
prosenttia Suomessa tuotetusta sahkostd. Tastd yli puolet tuotetaan laitoksissa, joiden
teho on 10—20 megawattia ja hieman alle puolet alle 10 megawatin laitoksissa. Alle
kahden megawatin laitokset tuottavat 0,6 prosenttia ja alle yhden megawatin laitokset

noin 0,3 prosenttia sahkdn kokonaishankinnasta. (Hallituksen esitys 2006.)

Tassa tyossa kasitellddn Luokkien 1, 3 ja 4 pienvoimaloita ja sahkon
mikrotuotantotavoista tuuli- ja aurinkovoimaloita ja niiden kytkemista erilaisiin

kiinteistoverkkoihin.

2.2 Tuulivoima

2.2.1 Yleista tuulivoimasta

Tuulivoima on tuulen eli ilman virtauksen liike-energian muuntamista tuuliturbiineilla
séhkoksi. Tuulivoima on uusiutuvaa energiaa, joka on perdisin Auringon
sateilyenergiasta. Suurimmassa osassa nykyaikaisia tuulivoimaloita pyorivien lapojen
lilke-energia muutetaan séhkovirraksi. Menetelmé on samankaltainen kuin vanhemmissa
tuulimyllyiss, joissa tuulen liike-energiaa kdytetaan esimerkiksi jyvien jauhamiseksi tai

veden pumppaamiseksi maasta. (tuulivoimayhdistys.fi)

Tuulivoimalla tuotetaan hieman yli prosentti maailman s&hkdntuotannosta ja silla
tuotettiin 3 % Euroopan séhkostd vuoden 2007 lopussa. EWEA, Euroopan
tuulivoimatuottajien edunvalvontajarjestd ennustaa tuulivoiman tuottavan 13 %

Euroopan sahkosté vuonna 2020. Suurimpia tuulivoimaa tuottavia maita ovat Tanska (yli

6



20 %), Espanja (9 %) ja Saksa (7 %). Tuulivoiman tuotanto on nelinkertaistunut
aikavélilla  2000-2006 ja kasvu jatkuu edelleen hyvin  merkittdvana.
(tuulivoimayhdistys.fi)

Suomen tuulivoimakapasiteetin kehitys on viimeisina vuosina ollut vaatimatonta kun sita
verrataan maailmalla tapahtuneeseen kehitykseen. Tuulivoimakapasiteetti vuoden 2009
lopussa oli 147 MW. Vuoden 2010 lopussa tuulivoimakapasiteetti oli 197 MW
(Seppénen E. 2010, 3). Vuonna 2009 tuulisahkoa tuotettiin noin 275 GWh, jolla katettiin
noin 0,3 % kokonaissdhkonkulutuksesta. (tuulivoimatieto.fi) Vuoden 2009 lopussa

Suomessa oli 118 voimalaa. (Motiva Oy 2010)

Suomessa on tuulivoimaloille soveltuvia alueita erityisesti rannikolla, merialueilla ja
Lapin tuntureilla. Tuulivoimakapasiteettia on teknisesti mahdollista lisatd merkittavasti
nykyisestd.  Hallituksen  ilmasto- ja  energiastrategian mukainen tavoite
tuulivoimatuotannolle on 6 TWh vuonna 2020. (energia.fi)

Alle 200 kW tuulivoimalaitoksista ei ole luotettavaa tilastotietoa. Tuulivoimayhdistys
ry:n mukaan pienid, verkkoon syo6ttévia voimaloita, joiden koko vaihtelee vélill4 0,2 kW
- 250 kW, on asennettuna Suomessa 50 - 100 kappaletta. (Lehto 2009, 8)

Verkkoon syoéttavien pientuuliturbiinien rakennustahti on Suomessa ollut kiihtyva
johtuen muun muassa uusien verkkoonsyottolaitteiden tulosta markkinoille.
Tuulivoimayhdistyksen tietojen mukaan vuonna 2009 uusia asennuksia tehd&én noin 50
kappaletta ja vuonna 2010 yhdistys arvioi uusien asennusten maaran kaksinkertaistuvan.
Tuulivoimayhdistys ennustaa tuuliturbiiniasennusten maaran kasvavan parina
lahivuotena 100 %:n vuosivauhtia. (Lehto 2009, 8)

Tuulivoima soveltuu hajautettuun energiantuotantoon. Hajautettu energiantuotanto
tarkoittaa tuotantomallia, jossa suhteellisen pienikokoiset s&hkon-, lammon- ja
kylmantuotannon laitokset on hajautettu lahelle kulutuspisteitd. Sahkoa voidaan tuottaa
my0s  pientuulivoimaloilla  itse  kulutuspaikoilla:  maatiloilla,  taloyhti6issa,
omakotitaloissa ja kesamokeilld. Tuulivoimaa kaytetddn pienimuotoisesti esimerkiksi
merkkivaloihin, havaintoasemiin ja viestiasemien radioiden akkujen lataamiseen ja

aurinkovoiman tadydennyksena. (tuulivoimayhdistys.fi)


http://www.tuulivoimatieto.fi/�

Pientuulivoimaa voidaan kéyttdd myods lammitysenergian tuottamiseen rakennuksen
lammitysjarjestelman vesi- tai massavaraajaan sekd lampiman kayttdveden varaajaan,
suoraan sahkontuotantoon omakotitalon s&hkdverkkoon, jolloin voimalan s&hko
muutetaan tavalliseksi verkkosahkoksi ja voimala kytketdan sahkokeskukseen. Yli- ja

alijagdma otetaan normaalisti séhkdverkosta. (tuulivoimayhdistys.fi)

ST1 -bensajakeluasemien Katoille on asennettu tuuli-aurinko-hybridejd aseman

kayttoenergian tarpeisiin (kuva 1). (tuuliwatti.fi)

Kuva 1. Pientuulivoimalat bensajakeluaseman katolla. (st1.fi)

Motiva ry:n julkaisu omaa tuulienergiaa vaittaa, ettd tuulivoimatuotanto on Suomessa
my0s sisdmaassa kannattavaa. Mahdollisimman voimakkaisiin tuuliin paastaan kiinni
korkealla mastolla. Kaikki esteet, kuten puut ja rakennukset heikentdvat tuulen voimaa.
Voimalan napakorkeuden tulisikin olla selkeasti esteitd korkeammalla. (Motiva Oy 2010,
2) Finnwind oy:n (finnwind.fi) mukaan potkurin tulee olla my6s véahintdédn 9 metria
korkeammalla kuin 1&himmat esteet kuten rakennukset tai puut n. 150 metrin sateell&.
Néin valtetddn esteiden aiheuttamaa ilmavirran pyorteisyytté, joka laskee merkittavasti

tuulivoimalan tuottoa.

Suomen tuuliolot on mallinnettu Tuuliatlakseen. Tuuliatlas on tietokonemallinnukseen
perustuva paikkakohtainen Kkartoitus Suomen tuuliolosuhteista. Se kertoo tuulen
voimakkuudesta, suunnasta ja turbulenttisuudesta 50 metrin korkeudesta alkaen aina 400

metriin saakka vuosi- ja kuukausikeskiarvoina. Tulokset ilmoitetaan 2,5x2,5



neliokilometrin ruuduissa. Rannikoilla ja muilla tuulisilla alueilla mallinnus on tehty 250
metrin tarkkuudella. (Lavento 2010) Elina Seppéanen (2010, 6) kuitenkin toteaa, etté
Tuuliatlaksen  tuulisuustiedot  soveltuvat  huonosti  pientuulivoimaan.  Koska
tuulimallinnukset alkavat 50 metristd ja pientuulivoiman mastokorkeudet ovat alle
tdman, ndin voidaankin olettaa. Kuvassa 2 on tuulen nopeusprofiili Nokian Kuljusta
vuoden keskitasona. Nopeusprofiili on Tuuliatlaksesta. Kuvasta nahdaan, etta tuulen
nopeus on 50 metrin korkeudessa n. 4,6 m/s ja 100 metrin korkeudessa n. 5,8 m/s vuoden

keskitasona.

Tuulen nopeusprofiili

Paikka (WGS84): 61.48211 p, 23.34302 i, Vuosi
400 -

350 -

300

-

on

L=
T

Korkeus, m

o] 1 Il Il Il ]
4 g [ 7 g 9
Tuulen nopeus, m/'s

Kuva 2. Tuulen nopeusprofiili Nokian Kuljussa. (tuuluatlas.fi)

Pientuulivoimaloiden asennuspaikan tuulennopeuden mittaamiseen on markkinoilla

tuulimittareita. Tallaiset mittarit maksavat joitakin satoja euroja.

2.2.2 Tuulivoimalan tekniikka

Pientuuliturbiini

Pientuuliturbiinin  (tuulipotkuri, tuuliroottori) péa&osat ovat lavat, napa,

generaattori, péaéakseli, vaihteisto ja perasin. Pientuulivoimalassa ei aina ole

vaihteistoa. Kuvassa 3 on esimerkkind 270 W:n vaaka-akseloidun



pientuuliturbiinin osat purettuna ja taulukossa 1 on kyseisen tuuliturbiinin tekniset

tiedot. Kuvan tuuliturbiini soveltuu mokkikayttoon.

Pientuuliturbiinin osat ovat:
1.

o g~ D

Generaattori
Lavat

Napa ja paéakseli
Perasin
Séhkaojohtimet

Kiinnitys mastoon

Kuva 3. 270 W:n pientuuliturbiinin osat.

Taulukko 1. Kuvan 3 pientuuliturbiinin tekniset tiedot

Nimellistehon o R Lapojen [Nimelliskierros-| Lapojen [Suositeltava maston
Maksimiteho | Jénnite D g
tuulennopeus halkaisija nopeus materiaali korkeus
6 m/s 270 W 12V 2,1m 450 rpm Lasikuitu 45m

Pientuulivoimaloissa kaytetty generaattori on yleensa kestomagnetoitu generaattori.

Generaattorin nimellispydrimisnopeus on pieni. Talléin vaihteiston ei tarvitse olla suuri

ja héaviodt ovat siten pienempid. Kéytettdessa hitaasti pyorivaa generaattoria, ei vaihteistoa

10




tarvita lainkaan. Sopiva generaattoriteho on 170 - 250 W jokaista turbiinin neliometria
kohden. (finnwind.fi)

Pientuulivoimalan roottorin lavat Kiinnittyvat napaan. Jos voimalassa ei kayteta
lapakulman s&atod, on napa yksinkertainen ja siten toimintavarma. (finnwind.fi) Lavat

voidaan valmistaa komposiittimateriaaleista, esim. lasikuidusta, tai alumiinista.

Tuulivoimalan potkurin pydrimisnopeus muuttuu melko suoraviivaisesti tuulennopeuden
kasvaessa. Jotta potkuri kdynnistyisi pienelld tuulennopeudella, on peruskuorman oltava
pieni. Kovassa myrskyssa pydrimisnopeutta taytyy rajoittaa. Teho kasvaa nopeasti
tuulennopeuden kasvaessa. Esim. 1.7 m potkuri tuottaa noin 140 W kun tuulennopeus on

6 m/s. Sama potkuri tuottaa 12 m/s tuulennopeudella jo yli 1 kW. (tuulivoimayhdistys.fi)

Tuulivoimalalle joudutaan asettamaan turvallisuussyistd suurin sallittu tuulennopeus,
jonka jalkeen voimala on pysaytettdvd. Tavallisimpia pientuulivoimalan
myrskysuojaus-tapoja ovat:

- Potkurin sivuun kaantd. Potkuri k&&nnetadn pois tuulesta sivuun tai ylos, jolloin
pinta-ala pienenee ja siten teho rajoittuu. Sivuun kaantd perustuu usein potkuriin
kohdistuvaan tuulenpaineeseen.

- Potkurin pysaytys. Voimalassa on jarru, jolla potkuri pyséytetddn myrskyn ajaksi.

- Potkurin sakkaus. Potkuria kuormitetaan niin paljon, ettd se ei endd pysty
tuottamaan tarvittavaa energiaa, jolloin ilmavirtaus irtoaa lavoista ja lavat
sakkaavat. Sakkaus on vaikea hallita ja sitd k&ytetddn yleensd vain suurissa
voimaloissa. Termi "sakkaus" on peréisin ilmailusta ja tarkoittaa ilmi6td, jossa
ilmavirtaus irtoaa siiven péaltd ja siiven nostovoima katoaa liian suurella
kohtauskulmalla.

- Lapakulman s&&t6. Potkurin lapojen kulmaa muutetaan niin, ettd teho pienenee.
Lapakulman saat6a kaytetddn optimoimaan tehoa toimittaessa alle
nimellistuulennopeuden seka rajoittamaan tehoa, kun tuulen nopeus on suurempi
kuin nimellistuulen nopeus ja pysayttaméan, kun tuulen nopeus ylittda
myrskyrajan.

(finnwind.fi)
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Tuulivoimalat voidaan jakaa rakenteeltaan seuraavasti (kuva 4):
- vaaka-akseliset tuulivoimalat
0 etutuulipotkuri
o takatuulipotkuri
- pystyakseliset tuulivoimalat
o0 Savonius, Windside
o Darreius

0 kuppiroottori

Tuuliturbiineita on 1-, 2-, 3- ja monilapaisia. Yleisimmin pienissd, esimerkiksi
mokkikéyttoon suunnitelluissa, voimaloissa on yleisimmin 2 tai 3 lapaa. Kiinteistdjen
katoille esimerkiksi kaupunkiympéristoon ja telemastoihin on pystytetty pystyakseloituja
voimaloita. (tuulivoimatieto.fi)

Kuva 4. Vasemmalla on pystyakselinen tuulivoimala, Savonius-roottori,
(tuulivoimatieto.fi) ja oikealla vaaka-akselinen tuulivoimala (vattenfall.fi).

Vaaka-akselisen tuulivoimalan pyyhkaisypinta-ala on potkurin karjen piirtiméan ympyran
pinta-ala ja napakorkeus on potkurin akselin korkeus maan pinnasta. Vaaka-akseliset
turbiinit on suunniteltu méaaratylle tuulen nopeusalueelle, jolla ne toimivat parhaiten.
Vaaka-akselisten etuna on roottorin suurempi pyyhkéisypinta-ala, jolloin tuulesta

saadaan enemman energiaa talteen. Potkurimallinen turbiini toimii paremmalla
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tehokertoimella keskinopeilla tuulilla, jos verrataan pystyakseliseen turbiiniin.

(tuulivoimatieto.fi)

Vaaka-akselisen voimalan potkuri on kaannettdva kohti tuulta, jotta voimala toimisi.
Tuuleen suuntaus tapahtuu joko moottorikayttOisesti tai kayttamalla pyrstoa tai
poikittaista k&antopotkuria, joka toimii tuulen tullessa sivusta. Etutuulipotkurissa
potkurin akseli on lahes vaakatasossa ja potkuri on mastosta katsottuna tuulen puolella.
Tama on yleisin kédytetty tyyppi. (tuulivoimatieto.fi)

Pystyroottorin (Windside, Savonius, Darrieus jne) pyyhkaisypinta-ala on py0rivan
roottorin suurin tuulta vastaan kohtisuora pinta-ala ja napakorkeus on roottorin
pyyhkaisypinta-alan keskipisteen korkeus maan pinnasta. Pystyakselinen voimala toimii
samalla lailla kaikilla tuulen suunnilla eikd se tarvitse erillistd tuuleen suuntausta.

(tuulivoimatieto.fi)
Pientuulivoimalajarjestelméa

Kuvassa 5 on séhkoverkkoon kytketyn pientuulivoimalajarjestelman yleiskuvaus.
Jarjestelman osia ovat tuuliturbiini, harustettu masto, maston sdhkokeskus, maakaapeli ja

ohjausjarjestelma.

Kuvan 5 sdhkoverkkoon kytketyn pientuulivoimalajarjestelmén osat ovat:
1. Tuulivoimalan potkuri ja koneisto
2. Masto, harukset, maadoitus, perustukset ja maston sahkdkeskus
3. Maakaapeli
4. Ohjausjarjestelma
5. Sahkokeskus
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Kuva 5. Sdhkoverkkoon liitettavan pientuulivoimalan yleiskuvaus (finnwind.fi)

Pientuulivoimalan masto

Pienvoimalaitosten maston suositeltava korkeus on 12-20 m riippuen voimalaitoksen
koosta ja sijainnista. Roottorin halkaisijat vaihtelevat 0,3-8 m. (Finnwind.fi)
Omakotikéaytossa laitteiden nimellisteho on tyypillisesti 2-5 kW ja roottorin halkaisija
3-6 m (Eklund 2011, 3).

Tuulivoimalan tuottama teho kasvaa maston korkeuden kasvaessa. Kuvassa 6 on esitetty
tehon kasvu maston korkeuden funktiona. Suurilla tuulennopeuksilla energiaa saadaan
usein aivan liikaakin. Tastd aiheutuu tarve tuulivoimalan suojaamiseen myrskylla (tehon

rajoitus). (finnwind.fi)
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Tuulivoimalan tehon kaswu maston korkeuden funktiona
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Kuva 6. Tuulivoimalan tehon kasvu ja maston korkeus (Salokorpi 2010, 7).

Sahkoverkkoon liitettdvan pientuulivoimalan maston sahkokeskuksessa on paasulake
sekd erillinen lukittava péakytkin. Paasulake estdd voimalan ylikuormittumisen
sédhkojarjestelmédn  mahdollisissa  vikatilanteissa.  Lukittavalla — péékatkaisijalla

tuulivoimala voidaan kytkea turvallisesti irti verkosta. (finnwind.fi)

Ohjausjarjestelma

Sahkoverkkoon kytketyn tuulivoimalan ohjausjérjestelmd tarvitsee verkkoinvertterin,
joka toimii rajapintana energialdhteen ja verkon valilla. Invertteri muuttaa yhden
muotoista sahkoa toiseen muotoon ja sitd ohjataan ja se suojataan invertterin sisaisilla
elektronisilla laitteilla. Sisdinen ohjausyksikké havaitsee epanormaalit jannitteet, virrat ja
taajuudet ja pysayttad verkkoon syoton nopeasti, jos rajat ylittyvat. Se kontrolloi myds
tahdistusta ja kaynnistysté. Invertterissa ei ole liikkuvia osia vaan puolijohdekytkimié.

Niiden katkaisukyky on yleensa mekaanisia kytkimia nopeampi. (Lehto 2009, 38)
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Invertterin toiminta riippuu suuresti sen suunnittelusta ja asettelusta. Esimerkiksi
oikosulkutilanteissa tyypillisesti oletetaan, ettd oikosulkuvirta nakyy virtapiikking, jolla
on nimellisvirran  amplitudi  jollain  kertoimella  kerrottuna.  Invertterien
oikosulkuvirtavaikutuksen on havaittu olevan 10-20 % siitd mita tahtigeneraattorilla.
(Lehto 2009, 38)

2.3 Aurinkovoima

2.3.1 Yleista aurinkovoimasta

Auringon energia on séteilyn 18mp6- ja valoenergiaa. (aurinkoenergiaa.fi)

Aurinkovoima on auringon séteilyenergian muuttamista tavallisesti aurinkopaneelien

(kuva 7) avulla séhkoksi tai aurinkokerdimien avulla lammaoksi. Aurinkoenergia on

uusiutuvaa energiaa.

Kuva 7. Aurinkopaneeli.

Aurinkovoimaloita on ympari maailmaa, mm. Yhdysvalloissa, Kanadassa, Australiassa
ja Euroopassa useissa maissa. Maailman suurin toimiva aurinkokennovoimala on téll4
hetkelld Kanadassa. VVoimalan koko on 80 MW. Yhdysvalloissa on aurinkokerdimiin
perustuva yli 350 MW:n voimala. Australiassa on suunnitteilla 1000 MW:n ja Kiinassa
2000 MW:n aurinkovoimalat. (Piiroinen Mikko, 2010.)
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Lempaalassa kemianteollisuuden tuotteita valmistavan Kiilto Oy:lla on verkkoon
kytketty aurinkovoimala. Voimalan sahkoteho on 66 kW. Voimala on talla hetkelld
Suomen suurin.  Tampereen Lielahden City-marketin  katolla on myos

aurinkosahkojarjestelma. Jarjestelmén sahkoteho on 39 kW. (Seppéléd 2009.)

Parhaimman hyoddyn aurinkoenergiasta saa, kun sen k&ytté otetaan huomioon jo
rakennusten suunnitteluvaiheessa. Aurinkoenergian kerddminen onnistuu parhaiten
silloin, kun auringonsateilyd kohdistuu energiaa kerddvéan pintaan ympéri vuoden.
Puiden ja toisten rakennusten aiheuttama osittainen varjostus ei estid aurinkoenergiaa
kerddvén jarjestelman toimintaa, mutta alentaa sen hyo6tysuhdetta. (Motiva Oy,
Aurinkoteknillinen yhdistys ry, 10)

Aurinkosahkojarjestelmid on perinteisesti kaytetty sielld, missé verkkosahkoa ei ole
saatavilla. Tavallisimpia niin kutsuttuja omavaraisia sovelluskohteita ovat esimerkiksi
kesdmokit, veneet, vayléloistot, linkkimastot ja saaristo- ja
erdmaakohteet. Aurinkosahkolla voidaan kuitenkin tuottaa huomattava osa myos
esimerkiksi  kotitalouden tarvitsemasta  séhkostd.  Sahkoverkkoon  kytketyt

aurinkoséahkojarjestelmat ovatkin yleistyméssa. (motiva.fi)

Kun aurinkopaneelia kaytetddn ilman akkua, energia on kaytetddn suoraan esim.
rakennuksen ilmastointiin tai veden pumppaamiseen vesisailioon tai kasteluun.

(motiva.fi)

Aurinkolammitysjarjestelméa kéytetddn pientaloissa lisalammaonléhteend ja se voidaan
yhdistda kaikkiin paalammitysmuotoihin. Erityisen hyvin se soveltuu sellaisen
lammitysjarjestelman yhteyteen, jossa jo on vesivaraaja (esimerkiksi puu- tai
hakelimmitys), mutta myo6s lampépumppujarjestelmiin. Oljy- ja aurinkolammon
yhdistamiseksi on kehitetty tarkoitukseen sopiva 6ljykattila. Sahkdlammitteisessa talossa
aurinkosahkolla voidaan lammittaa kayttdvesi ja jos talon ldammdnjako on vesikiertoinen,
voidaan aurinkoldampod kayttdd myos huoneiden lammittdmiseen kytkemélld se
lamminvesivaraajaan. (motiva.fi) Vapaa-ajan asunnoissa aurinkoldmmitysjarjestelma voi

olla paalammonléahteena.
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Aurinkokerdimet ja -paneelit voidaan liittdd taloon huomaamattomasti tai omaksi
nékyvéaksi osaksi arkkitehtuuria. Aurinkoenergian talteenotto voidaan mieltda
kattorakenteen osaksi. Jos katon kaltevuus on pieni tai kerdinten ilmansuunta on
vahemman suotuisa, haluttuun l&mmontuottoon voi silti  pééstd lisadmalla
aurinkokeréinten pinta-alaa. Markkinoilla on aurinkokerdimid, jotka asennetaan suoraan
kattoruoteiden péalle ja jotka samalla toimivat vesikattona. Kerdimid ja paneeleja voi
asentaa myo0s rakennusten ulkoseinille. Aurinkopaneeleja on alettu kayttaa
toimistorakennuksissa  varjostimina auringon  hdikaisyvaikutuksen  estamiseksi.
Uudenlaiset tekniset ratkaisut mahdollistavat lasin korvaamisen aurinkopaneeleilla.

(Motiva Qy, Aurinkoteknillinen yhdistys ry, 15)

Esim. Helsingin Siilitien metroasema uusitaan ekotehokkaaseen kuntoon vuoteen 2013
mennessd. Noin neljannes aseman sahkontarpeesta aiotaan tuottaa katosrakenteisiin

asennettavien aurinkopaneeleiden avulla (kuva 8). (hs.fi)

Kuva 8. Havainnekuva esittad Helsingin Siilitien metroaseman laiturikatosta, jonka

paalle aiotaan asentaa aurinkopaneelit (hs.fi).
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2.3.2 Aurinkovoimalan tekniikka

Auringonséteilyn sisaltdman energian voi muokata joko lammoksi tai séhkoksi.

Sahkoa tuottavissa jarjestelmissa kaytetddn aurinkopaneeleja, jotka koostuvat
aurinkokennoista. Aurinkokennot on rakennettu maaperdn hiekasta saatavasta
pii-alkuaineesta.  (sunvoima.fi)  Aurinkokenno on elektroninen  puolijohde.
Auringonséteily synnyttdd kennon ala- ja ylapinnan vélille jannitteen, ja kytkemalla

tarpeellinen maaré kennoja sarjaan saadaan haluttu jannitteen taso. (motiva.fi)

Kennoston eli aurinkopaneelin tuottaman virran suuruus on suoraan verrannollinen
auringonsateilyn voimakkuuteen. Esimerkiksi pilviselld ilmalla sateilyn voimakkuus on

huomattavasti heikompaa kuin kirkkaalla auringon paisteella. (motiva.fi)

Aurinkolammitysjarjestelmén keskeinen osa on aurinkokerdin, joka muuntaa siihen
osuneen séteilyn ldmmoksi ja siirtdd sen kayttdon lammonsiirtonesteen avulla.
(sunvoima.fi) Auringonséateily lammittdd kerdimen mustaa absorptiopintaa, joka sitoo
itseensd energiaa ja kuumenee. Kuumenneesta absorptiolevysta [amp6 siirtyy kerdimen
sisalld olevissa ohuissa putkissa virtaavaan nesteeseen. Ymparivuotisessa kaytossa
olevissa lampokerdimissa lampoa siirtdvanad nesteend kadytetddn jaatymatontd seosta.

(Motiva Qy, Aurinkoteknillinen yhdistys ry, 6)

Lampokeraimet tai séhkopaneelit voidaan asentaa talon katolle irrallisina omassa
kehysrakenteessaan (kuva 9) tai upotettuina osaksi kattorakennetta. Aurinkopaneelit
suositellaan sijoittamaan tiettyyn kallistuskulmaan. Suomessa edullisin kallistuskulma on
30°-90°. Alle 15° kallistuskulmaa tulee valttaa, jottei polyn, lian tai lumen keraantyminen
paneelin pinnalle héiritsisi sahkon tuotantoa. Paras sdéhkdntuotto kesaaikaan saavutetaan
30° kallistuskulmalla ja talviaikaan 75°-90° kallistuskulmalla. Kallistuskulma 45° on
paras, kun maksimoidaan vuotuinen s&hkodntuotto yhdelld paneelin asennolla.
Paasaantoisesti aurinkosédhkopaneeli tulee suunnata kohti eteldd, mutta se toimii myos
tyydyttavasti suuntauksen ollessa sektorissa kaakko — lounas. (Erat, Erkkild ym 2008,
145, 146)
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Kuva 9. Aurinkopaneelit omakotitalon katolla.

Auringosta saatavan sahkdenergian maaraan vaikuttaa sateilyteho ja aurinkopaneelien
pinta-ala. Kennot kootaan paneeleiksi, joiden nimellisteho on tyypillisesti 50-200 W.
Nimellisteho tarkoittaa paneelin tuottamaa tehoa, kun auringonséteilyn intensiteetti on 1
kWh/m?. Tama vastaa aurinkoisena kesapaivana keskipaivalla tunnin aikana saatavaa

sateilymadrédd. (Motiva Oy, Aurinkoteknillinen yhdistys ry, 9)

Aurinkosahkojarjestelma koostuu yleensa seuraavista osista:
- aurinkopaneelit (tehontuotto)
- lataussaadin (ohjausyksikko)
- akusto (energian varastointi)
- invertteri (vaihtosuuntaaja). (Kick 2010, 30)

Kuvassa 10. on aurinkoséhkojérjestelmén  periaatteellinen  kytkentékaavio.
Aurinkosahkopaneeli tuottaa tasasdhkod. Vaihtosuuntaajan eli invertterin avulla
tasasdhkd muutetaan vaihtosahkoksi. Invertterin hyotysuhde on n. 80-90 %, kun kuorma
on 25-100 % invertterin tehosta. Lataussaatimen tehtéva on s&ataa jarjestelman sahkoa.
Séadin suojaa akkuja ylilatautumiselta saataméalld sis&&n tulevaa aurinkoenergiaa.
Saatimessd on yleensé estodiodi, joka estdd akuston mahdollisen purkautumisen yolla
paneeliston kautta. (Erat, Erkkilda ym. 2008, 132)
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Kuva 10. Aurinkosahkojarjestelman periaatteellinen kytkentékaavio. (aurinkokennot.fi)

Kun aurinkoséhkdojérjestelmén tuottama sédhkd halutaan liittaa yleiseen sahkoverkkoon,
tarvitaan verkkoinvertteri, joka kytkee aurinkosahkojarjestelman irti yleisesta

sahkoverkosta vikatilanteessa.

Verkkoinverttereissd on kaytossa useita eri tekniikoita. Niissd voi olla muuntajia
erottamassa tasajannitettd vaihtovirrasta tai sitten ne toimivat ilman muuntajia.
Muuntajattomat invertterit ovat yleisia Euroopassa sill4 ne ovat kevyitd ja ne toimivat
korkealla hyotysuhteella. Inverttereissa voi olla myds useampivaiheisia muunnoksia,
joissa paneelien tuottama tasavirta muutetaan ensin korkeataajuiseksi vaihtojannitteeksi,
sitten uudelleen tasajannitteeksi ja lopulta matalataajuiseksi vaihtojannitteeksi. (Kvick
2010, 36)

Aurinkopaneelin tuottama séhko varastoidaan yhdessa tai useammassa akussa. Akkua
kaytetdan yolla ja pilvisind pdivind, ja se sijoitetaan ilmastoituun tilaan. Akkujen
kapasiteetti mitoitetaan kattamaan muutaman péivan normaalikulutus ilman latausta.
Aurinkoenergiasovelluksia varten on kehitetty akku, joka kestdd usein toistuvaa

purkausta ja latausta. (motiva.fi)
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3 TEKNINEN LITTAMINEN VERKKOON

3.1 Yleista sahkoverkkoon liittamisesta

Yleiseen sdhkOverkkoon saa liittdd vain  tekniset vaatimukset tayttavia
sédhkontuotantolaitteistoja. Sahkoverkon kanssa rinnan toimiva pienvoimala vaikuttaa

verkkosahkon ominaisuuksiin ja verkon kayttaytymiseen. (Sener 2001, 1.)

Sahkon mikrotuotanto voi toimia muusta sdhkoverkosta erillaén, jolloin tekniset ratkaisut
ovat yksinkertaisia. Kaikelle syntyvalle sahkolle ei vélttdmatta 10ydy kéayttod kaikkina
aikoina ja tarvittaisiin esimerkiksi akusto sdhkon varastointiin. Siksi mikrotuotanto
voidaan kytked siten, ettd yliméaérdinen séhkd menee yleiseen jakeluverkkoon. Tama
kytkentd ei ole aivan yksinkertainen asia. Erityinen hankaluus syntyy siitd, ettd
mikrotuotanto voi aiheuttaa sdhkotapaturmia, ellei niiden torjumiseen Kkiinniteté

huomiota. (Sahkéturvallisuuden edistamiskeskus ry 2010, 1.)

Lauri Siltanen toteaa julkaisussaan, ettd nykyiset jakeluverkot on rakennettu
yksisuuntaista tehonsiirtoa silmélld pitden, eikd niiden suunnittelussa ole huomioitu

pienvoimaloita. Pienvoimaloiden maaran oletetaan myos lisdéntyvan. (Siltanen 2001, 1.)

Nykyisten sopimusehtojen mukaan verkkoon syotto tulisi estdd, jos sahkolle ei 16ydy
ostajaa. Verkonhaltija voi joustaa tassa asiassa niin kauan, kunnes tuottaja l6ytaa
markkinakumppanin, tai asia ratkeaa esim. lainsddddnndén muutoksella. Tuottajan
loytéessa itselleen markkinakumppanin astuvat voimaan normaalit tuottajaa koskevat
velvoitteet. Mikali tuotantolaitoksen haluaa liittdd verkkoon, vaikka séhkolle ei ole
ostajaa, on tehtéva erillinen sopimus verkkoyhtion kanssa. (Energiateollisuus ry 2009,
12.)

Laki uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun s&hkon tuotantotuesta on astunut voimaan
30.12.2010. Lain tarkoituksena on edistdd sahkon tuottamista uusiutuvilla
energialahteilld ja nédiden energialdhteiden kilpailukykyd sek& monipuolistaa sahkén

tuotantoa ja parantaa omavaraisuutta sahkon tuotannossa. Laissa sdadetdan valtion
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varoista tuulivoimalla, biokaasulla, puupolttoaineella ja vesivoimalla tuotetusta séhkdsta
maksettavasta tuotantotuesta.

Tuulivoimala voidaan hyvéksya syottotariffijarjestelméan vain, jos:

1) se ei ole saanut valtiontukea;

2) se on uusi eiké se sisélla kéytettyja osia; seké

3) sen generaattoreiden yhteenlaskettu nimellisteho on vahintd&n 500 kilovolttiampeeria.
Syottotariffijarjestelmaan  hyvaksytyssd tuulivoimalassa, biokaasuvoimalassa ja
puupolttoainevoimalassa tuotetun sahkon tavoitehinta on 83,50 euroa megawattitunnilta.
Tuulivoimalassa, biokaasuvoimalassa ja puupolttoainevoimalassa tavoitehintaan
oikeuttavasta sahkon tuotannosta maksetaan syottotariffina tavoitehinta vahennettyna
voimalaitoksen sijaintipaikan kolmen kuukauden sahkdn markkinahinnan keskiarvolla.
(Suomen eduskunta, 2010)

Energiateollisuus ry:n mukaan (2009, 3) sahkoliittymé&én voidaan liittdd tuotantoa
liittymissopimuksessa  madritellyn  tehon  mukaisesti, jos  tuotantolaitoksen
kaynnistdminen tai verkosta pois putoaminen ei aiheuta yli 4 % jannitteen muutosta ja
séhkon laatu liittamiskohdassa pysyy aina sdhkon laatua koskevan standardin SFS-EN
50160 (yleisen jakeluverkon jakelujannitteen ominaisuudet) rajoissa. Lisaksi
mikrotuotantolaitoksen kdynnistysvirta ei saa ylittaa liittymissopimuksen maksimitehon

mukaista virran huippuarvoa. (Energiateollisuus ry 2009, 3.)

Séhkdenergialiitto ry Sener kuitenkin toteaa julkaisussaan Pienvoimaloiden liittdminen
jakeluverkkoon (2001, 6), ettd standardia ei tule soveltaa pienvoimaloiden tapauksessa.
Nykyaikaisten laitteistojen taytyy pystya saavuttamaan standardia parempi jannitteen

laatutaso. Tarvittaessa standardi on referenssi, mutta ei suunnittelun apuvéline.

Siltasen ohjeen (2001, 12) mukaan sahkoverkkoon kytkeminen voidaan sallia, jos

liittymispisteen oikosulkuteho Sy toteuttaa yhtalén

Sk 2 25*isuhde*8n (1)

Jossa S, on pienvoimalan nimellisteho ja on ignge pienvoimalan kytkentavirran suhde

nimellisvirtaan. (Siltanen 2001, 12.)
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Energiateollisuus ry:n verkostosuositus kuitenkin kyseenalaistaa oikosulkutehon Sy
kaavan (kaava 1). Sen mukaan mikrotuotannon verkkovaikutuksista on viel& niin vahan
kokemuksia, ettei sen maaralle ja liittyméan koolle voida asettaa ehdotonta suhdetta.
(Energiateollisuus 2009, 3.)

Siltasen mukaan (2001, 12) hyva ohje kaikkien pienvoimaloiden verkkoon kytkemiselle
on seuraava: Jakeluverkkoon kytkeminen on pyrittava tekemé&an niin, ettd k&ynnistys- tai

kytkentévirta rajoittuu lahes nimellisvirran suuruiseksi.

Vantaan energia Oy:n suunnitteluohjeen mukaan kaynnistysvirran tulee olla rajoitettu
mahdollisimman l&helle laitteiston nimellisvirtaa ja tdm& voidaan toteuttaa

pehmokaynnistimelld tai taajuusmuuttajalla (Vantaan energia Oy 2010, 5).

Mikali kuluttaja haluaa kayttdd verkon kanssa rinnank&yvad mikrotuotantolaitosta
varavoimana, tulee asentaa kaksoiskytkentdmahdollisuus, jossa toisella kytkennalld
mikrotuotantolaitos toimii verkon kanssa rinnan ja toisella kytkennalla téysin verkosta
erotetussa saarekkeessa. Tama vaatii erillisen kytkimen ja lisélaitteiston. On Kriittista,
ettei laitos voi missddn olosuhteissa syottdd samanaikaisesti sekéd verkkoa ettd verkosta
erotettua saareketta. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL 2010)

Eurooppalainen standardi EN 50438 Requirements for the connection of
micro-generators in parallel with public low-voltage distribution networks maarittaa
vaatimukset verkkoon liitettdvalle mikrogeneraattorille. Standardi ottaa kantaa myos
tuotannon laatuun ja riittdvaan tiedottamiseen mikrotuotantolaitoksen vaikutuspiirissa
tyoskenteleville séhkodasentajille. (Lehto 2009, 39)

Standardin EN 50438 mukaan mikrogeneraattorin  tulee vastata yleisten
EMC-standardien Sahkémagneettinen yhteensopivuus EN 61000

- 0sa 6-1 Hairionsieto kotitalous-, toimisto- ja kevyen teollisuuden ymparistoissa

- 0sa 6-3 Hairionpaéastot kotitalous-, toimisto- ja kevyen teollisuuden ympaéristoissa

- 0sa 3-2 Harmoniset yliaallot, alle 16A:n sahkdlaitteet

- 0sa 3-3 Nopeat jannitteenmuutokset ja véalkyntd, alle 16A:n sédhkolaitteet
vaatimuksia. (Lehto 2009, 43. Energiateollisuus ry 2009, 5, 6)
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3.1.1 Turvallisuus

Tuotantolaitoksen tulee tayttdd sahkoturvallisuutta koskevat vaatimukset ja standardit
SFS 6000 (sarja, pienjanniteasennukset) ja SFS 6002 (sdhkotyoturvallisuus).

Vaaratilanteita syntyy, jos pienvoimala ja& yksin syottaméan verkkoa ja halutaan tehda
verkkotoitd ko. johdolla. Vaikka johto erotetaan yleisestd verkosta, se voi silti olla
toisesta suunnasta voimalan syottdmé ja siten jannitteinen. Jakeluverkossa toimivat

voimalat tulisivat olla verkon haltijan tiedossa. (Siltanen 2001, 5.)

Pien- ja mikrotuotantolaitosten olemassaolosta jakeluverkossa varoitetaan lisaéamalla
merkintd muuntamon tai jakokaapin lahdén yhteyteen. Mikrotuotantoldhdot tulee
merkitd asianmukaisesti seka itse laitoksen ettd verkon puolella. Varoituskilvet tulee
asettaa siten, ettd paikalla oleva asentaja tai maallikko huomaa ne varmasti. Liséksi on
tarkedd ohjeistaa asennushenkilokuntaa, jotta he tietdvat mitd varoituskilpi tarkoittaa,
miten mikrotuotantolaitoksen aiheuttama riski on huomioitava kaytannon tyéssa ja miten

varmistutaan kohteen jannitteettomyydesta. (Energiateollisuus 2009, 5.)

Séhkoturvallisuusstandardien mukaan tuotantolaitos tulee olla erotettavissa verkosta ja
erotuslaitteessa tulee olla nédkyva ilmavili ja erottimen kéayttémekanismin tulee olla
lukittavissa (SFS6002). Lisaksi jakeluverkon haltijalla taytyy olla joko rajoittamaton
paésy erottimelle tai kaukokytkentdmahdollisuus (SFS6000). (Energiateollisuus ry 2009,
4.

Erottimena voidaan kéayttaa
- erillistd mikrotuotantolaitoksen yhteyteen asennettua erotinta, jossa on nakyvéa
ilmavali tai luotettava mekaaninen asennonosoitus
- mikrotuotantolaitoksen paasulakkeiden irrottamista
- kytkintd, joka on verkonhaltijan verkossa ennen liittdmiskohtaa. Esimerkiksi
pylvésvarokekytkin  ilmajohtoverkossa tai  kaapelijakokaapissa  oleva
jonovarokekytkin kaapeliverkossa.
Mikali erottimien kéytolle halutaan vaihtoehto, ty6t on tehtdvda asianmukaisina

jannitetoina tai muuten yhta turvallisella tavalla. (Energiateollisuus ry 2009, 4.)
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Esim. Vantaan Energia Oy:n suunnitteluohjeessa (2010, 4) vaaditaan erotuskytkimen

Kayttoa.

Kuvassa 12 on péédkaavio pienvoimalan kytkemisestd samaan 400V:n laitteistoon

kulutuksen kanssa.

* 20 kV KOJEISTD

JAKELUMUUNTA JA KATKAISIJA
20/0,4 kV

PIENVOIMALAITOKSEN MAHDOLLINEN

GENERAATTORT KULUTUSPISTE

Kuva 12. Péékaavio pienvoimalan kytkemisesta samaan 400V:n laitteistoon kulutuksen

kanssa. (Poyry Energy Oy 2006, 23)

3.1.2 Suojaus

Suojauksen perustana on, ettd suojauksen pitéé olla selektiivistd, aukotonta ja luotettavaa.
Suojauksen avulla turvataan, ettd pienvoimalaitoksen toiminta ei aiheuta vaaraa eiké
hairiota jakeluverkolle ja sen muille verkon kayttgjille ja huoltohenkildstolle. Samoin
suojauksen avulla turvataan tuotantolaitos verkossa tapahtuvilta hairi6iltd ja vioilta.
(Poyry Energy Oy 2006, 26)

Mikrotuotantolaitteisto on varustettava suojalaitteilla, jotka kytkevét laitteiston irti
yleisestd verkosta, jos verkkosyottd katkeaa (Loss of Mains —suojaus, LoM), tai jos
jannite tai taajuus generaattorilaitteiston navoissa poikkeaa mikrotuotantolaitoksen

sallitulle toiminnalle asetelluista jannite- ja taajuusarvoista. Mikrotuotantolaitteisto ei saa
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koskaan kytkeytyéd verkkoon, kun verkon jénnite tai taajuus ei ole annetuissa rajoissa.

(Energiateollisuus ry 2009, 6.)

Pienvoimalaitoksen suojalaitteita ovat mm. ylijannite-, alijannite-, ylitaajuus-,

alitaajuus-, ylivirta- ja maasulkusuoja. (Poyry Energy Oy 2006, 24.)

Suomessa noudatettavat verkkoonliityntdsuojauksen asettelurajat on maéritelty

standardissa EN 50438. Taulukossa 2 on esitetty standardin asetteluarvot.

Taulukko 2. Liittyman suojauksen asetteluarvot. Un on nimellisjannite. (Lehto 2009, 41)

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite-taso 1 15s Un +10 %
Ylijannite-taso 2 0,15s Un + 15 %
Alijannite-taso 1 5s Un-15%
Alijannite-taso 2 0,15s Un —50 %
Ylitaajuus 0,2s 51 Hz
Alitaajuus 0,5s 48 Hz
Loss of Mains* 0,15s
*Loss of Mains -suojauksen eli saarekekayttnesto-
suojauksen tulee kayttaa jakeluverkkoon sopivia
havaitsemistekniikoita.

Esimerkiksi Vantaan Energia Oy:n suunnitteluohjeen mukaan verkkosyoton
katkeaminen kiinteiston ulkopuolella voidaan todeta ja laukaista eroon jakeluverkosta
esim. seuraavilla yksinsyoton estoreleilla:

- taajuuden muutosnopeusrele df/dt, suositus ROCOF -rele asettelulla 1 Hz/s

- myota-alijanniterele U1l<

- impedanssin muutosrele dZ

- muu soveltuva, jakeluverkon haltijan hyvaksymé suojausmenetelma.
Muiden suojalaiteiden lisaksi on voimalaitoslaitteisto varustettava vahintédan seuraavilla
suojalaitteilla,

- oikosulkusuoja: ylivirtarele

- ylikuormitussuoja

Releiden tulee olla kolmivaiheisia. (Vantaan Energia Oy 2010, 6, 10)
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Taulukossa 3 on Vantaan Energia Sahkdverkot Oy:n  suunnitteluohje

tuotantolaitteistoista. (Vantaan Energia Oy 2010, 3.)

Taulukko 3. Vantaan Energia Oy:n tuotantolaitteistojen suunnitteluohje. (Vantaan
Energia Oy 2010, 3.)

Luakka | Rinnan- Tahdistus | Yhteen- Yksin- Sopirnus-
kaynnin sopivaus- | syatin ehdot
esto ehdat esto

leisestd jakelu- . R
T
kayvat tuotanto- ¥ YPEDS
laitteistot
Rinnankayttd rajoitettu
! i LEDS
autormaattisella syitin- Lk 2. n n 7 :
vaihdolla (kork. 5 s) YREDR,
Yleisen jakelu- Sahkan siirto LEDS
verkon Eanﬁsa Jjakeluverkkoon Lk 3a. n = m VEEDS
rinnankayvat estetty
tuctantolaitteistot
Sahkadn siito Tuattaja ei saa korvausta
jakeluverkkoon | verkkoon siityneesta = = = = LEDS
sallittu sahkista (vain pienet ieelb: YWPEDS
mikrageneraattarit)
Tuottaja myy sahkioa
muulle sahkikaupan Lk 4. - n = m TLEDS
markkinaosapualelle TvPEDS

Loss of Mains —suojaus

Loss of Mains (LoM) -suojaus voi olla haasteellista mikrotuotannolle. Perinteisesti
saarekekayttod hallitaan jannite- ja taajuusreleilld, jotka on sijoitettu mikrolaitoksen
liityntépisteeseen. Saarekkeella tarkoitetaan tilannetta, jossa pienvoimala jaa syottdmaan
verkon osaa yksin. Tyypillisesti laitos ei kykene sy6ttdmaan koko saarekkeen kuormaa,
jannite ja taajuus romahtavat ja yksikkd irtoaa liittymispisteen suojauksella. Sama
tapahtuu, jos yksikko syottdd kuormiin néhden liikaa. Jos kuormat vastaavat tuotantoa
kohtalaisesti, taajuus ja jannite eivat saavuta asetteluarvoja tai saavuttavat ne hitaasti.
Tall6in ollaan poissa havaintoalueelta. (Lehto 2009, 62)

Lehto Suomessa

mikrotuotantolaitosten LoM-suojaukseen kéytettavaksi

(2009, 42) ehdottaa
ROCOF-reletta asetteluilla:

Johtopéétoksend  Diplomitydssééan

toiminta-aika; 0,15 s ja releasettelu; 1 df/dt eli 1Hz/s. Vaihtoehtoisesti hd&nen mukaansa

voidaan kéayttdd myos muuta suojausmetodia, mutta sen tulee olla yht& nopea ja luotettava
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kuin ROCOF-rele eikd se saa aiheuttaa lisdongelmia verkkoon, kuten tuotannon

tarpeettomia irtoamisia.

Yleensd kuormat ja tuotanto vaihtelevat sen verran, ettei saarekkeen taajuus pysy
annetuissa rajoissa kauaa, ja tilanne on lyhytaikainen. Lyhytaikainenkin saarekekayttd
voi kuitenkin olla ongelma, varsinkin jos aiheuttajana on maasulku. Tall6in

maasulkupaikkaan voi syntya vaarallisia kosketus- tai askeljannitteitd. (Lehto 2009, 42)

Mikrolaitosta ei ole yleensa suunniteltu toimimaan saarekkeessa. Siispd saarekkeessa
tuotetun energian laatua ei voida taata. Energian laadunvaihtelut voivat vaurioittaa seka
verkon ettd kuluttajan laitteistoja. Asynkroninen uudelleenkdynnistys verkkoon voi

johtaa samanlaisiin ongelmiin kuin epaonnistunut jalleenkytkentakin. (Lehto 2009, 61)

Pikajalleenkytkenta

LoM-tilanne on haastava Suomen jakeluverkolle erityisesti
pikajalleenkytkentdautomatiikan takia. Jakeluverkon pikajéalleenkytkentdjen kesto on
yleensa vain 0,5 s. Jos tuotantolaitos jaa syottam&an saareketta pikajélleenkytkennén
ajaksi, ei jalleenkytkentd toimi ja verkon vika-aika pitenee. LoM-suojauksen tulee
irrottaa laitos riittdvan nopeasti, jotta pikajalleenkytkentd toimisi halutusti. (Lehto 2009,
42)

Loss of Mains (LoM) —suojauksen asetteluaika on tdman hetkisessa standardissa EN 50438
maadritetty olemaan 0,15 sekuntia. Jakeluverkon pikajalleenkytkennén kesto on noin 0,3 - 0,5
sekuntia. Mikali mikrotuotantolaitos j&a yllapitdmaan vikaa, kunnes LoM-suojaus irrottaa
sen, lyhenee jalleenkytkennén kesto pienimmilld&dn 0,15 sekuntiin. Jalleenkytkentéaika
voikin ja&da niin lyhyeksi, ettei vika korjaannu vaan j&a pysyvaksi. Tilanne voidaan valttaa
pidentamélléd jalleenkytkentéaika 0,65 sekuntiin. Talldin jalleenkytkennét toimivat yhté

luotettavasti kuin ennenkin, vaikka verkossa on hajautettua mikrotuotantoa. (Lehti 2009, 62)

Mikrotuotantolaitoksen maasulkusuojaus voidaan késitelld Loss of Mains -tilanteena.
Maasulussa mikrotuotantolaitos jad saarekkeeseen, jolloin sen saarekesuojaus irrottaa sen.
Saarekesuojausta ei kuitenkaan voida pitda tdysin luotettavana. Lisdksi oikein toimiva
saarekesuojaus  heikentdd turvallisuutta, silla se pidentdd maasulun  kestoa
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mikrotuotantolaitoksen suojauksen toimintanopeuden verran. T&ma johtaa vaarallisiin

kosketus- ja askeljannitteisiin. (Lehto 2009, 61)

Suojauksen sokaistuminen

Suojauksen herkkyysongelmia voi esiintyd, kun jakeluverkkoon liitetddn mikrotuotantoa,
eikd syoton rele- tai sulakeasetteluja tarkasteta. Ongelmana on, ettei vikaa havaita yhta
nopeasti kuin alunperin oli suunniteltu. T&m& voi johtaa vakaviin turvallisuusongelmiin.

Ongelmaa kutsutaan myds suojauksen sokaistumiseksi. (Lehto 2009, 49)

Erityisesti suuritehoisen voimalan liittdminen 1&hddlle kauas sdhkfasemasta voi aiheuttaa
ongelmia 1ahddn ylivirtasuojauksen toiminnassa. (Kuva 13). Jos vika tapahtuu ldhelld
pienvoimalaitosta, on oikosulkuimpedanssi huomattavista pienempi pienvoimalan ja vian
valilla, kuin sahkdaseman ja vian vélilla. Talldin sahkdaseman syottdméa vikavirta voi
pienentyd niinkin paljon, ettd suojauksen toiminta hidastuu tai estyy kokonaan. Mikali
mikrotuotantoa on riittdvasti, voi syoton syottdmé oikosulkuvirta laskea sellaiselle tasolle,
ettei rele tai sulake end& reagoi. Talloin alkuperéinen releasettelu ei toimi vikatilanteissa.
Kriittistd onkin tarkastaa relesuojauksen asettelut, kun verkkoon liittyy mikrotuotantoa.
(Maki 2004, 37. Lehto 2009, 50)

Paasaantoisesti yksittainen laitos ei vield aiheuta suojauksen sokaistumista. Ongelma tulee
esiin, kun hajautetusti sijoiteltua mikrotuotantoa on merkittavasti kulutukseen nahden.
Lehdon (2009, 54...58) kolmen esimerkkilaskelman mukaan pienin invertterin valityksella
verkkoon liittyneen tuotannon ndenndisteho, joka ei aiheuta ongelmia, olisi 2,8 MVA ja
epatahtigeneraattori 700 kVA. Tuotantolaitokset saisivat olla siis melko suuria, eika

ongelmaa néin ollen esiinny mikrovoimalaitosten liittyessa yleiseen sahkdverkkoon.
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Muuntaja

Sulgke tai rele [:|
: Verkon

sydttdmd

Generaattori ) *
/ vikavirta

Generaattorin
syottomad
vikavirta

/\/ Vikapaikka

Kuva 13. Suojauksen sokaistuminen. Mikrotuotantolaitoksen syéttdma vikavirta on
merkattu punaisella. (Maki 2004, 37, muokattu)

Virhelaukaisu

Toinen tyypillinen hajautetun tuotannon aiheuttama ongelma on terveen lahdon, jolle
voimala on sijoitettu, tarpeeton erottaminen viereisen johtolahdon vikaantuessa (kuva 14).
Vikatilanteessa pienvoimala syoOttdd vikavirtaa aseman tai kiskon kautta vikaantuneelle
l&hddlle. Talldin vikavirran suuruus saattaa ylittaa pienvoimalan 1&ht6a suojaavalle releelle
asetetun havahtumisarvon. Todenné&kdisimmin ongelmia aiheutuu tilanteessa, jossa vika
tapahtuu heti viereisen lahdon alkuosassa ja voimala on suuritehoinen. Myds voimalan
sijainti oman lahtonsa alkup&&dssd kasvattaa kiskon kautta kulkevaa vikavirtaa. Pahin
ongelma on kolmivaiheisessa oikosulussa, jolloin vikavirrat ovat suurimmat. Suunnittelussa
onkin otettava huomioon tilanne, jossa hajautettu tuotanto toimii tydell& tehollaan ja vika
tapahtuu viereisella 1ahdolla l1&ahelld kiskoa. Jakeluyhtion kannalta asia muodostuu erityisen

tarkedksi, jos pienvoimalan kanssa samalla 1ahdolla on my6s kuluttajia. (Maki 2004, 36)

Mikali vikavirran suuruus ylittad releen asetteluarvon tai sulakkeen kapasiteetin, eiké rele tai
sulake tunnista vikavirran suuntaa ja toimii, on suuntaylivirtarele Lendon mukaan ratkaisu

ongelmaan. Toisaalta komponenttien vaihto on kallista ja kustannusten kohdentaminen
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vaikeaa. Releen vaihdosta voi kuitenkin olla hyotyd my6s muulle verkolle.
Suuntarelemahdollisuus kannattaa huomioida, kun rakennetaan uutta verkkoa tai uudistetaan
vanhaa verkkoa korvaamalla komponentteja. Ylivirtareleen ja suuntaylivirtareleen hintaero
on verkon rakennuskustannuksiin néhden mit4ton. Asentamalla jo valmiiksi suuntarele

voidaan valttya ongelmilta tulevaisuudessa. (Lehto 2009, 51)

Lehdon (2009, 59...61) esimerkkilaskelman mukaan pienin invertterin vélityksell& verkkoon
liittyneen tuotannon ndenndisteno, joka ei aiheuta ongelmia, olisi 30 kVA ja
epéatahtigeneraattori 7,6 kVA. Ongelma on siis mahdollinen mikrotuotannon liittyessa

yleiseen sahkoverkkoon ja otettava huomioon verkkoa suunnitellessa.

Muuntaja
Sulake tai [] Verkon
rele syottdmd
\/ vikavirta

Generaattori i Vikapaikka
Generaattorin
syottamad

vikavirta

Kuva 14. Terveen 1ahdon tarpeeton erottaminen. Mikrotuotantolaitoksen syottdma

vikavirta on merkattu punaisella. (Méaki 2004, 36, muokattu)

3.1.3 Energianmittaus

Kohde, josta verkkoon syotettdvaa sahkoa ei myyda markkinoille, voidaan rinnastaa
puhtaaseen sahkon kulutuspaikkaan. Né&issa kohteissa voidaan kéayttdd perinteista
pyorivaa energiamittaria, joka mittaa ainoastaan kulutuksen, eli mittaa vain yhteen
suuntaan. On Kkuitenkin suositeltavaa asentaa tuntimittauslaitteisto myos tallaisiin
kohteisiin. Jos myéhemmin halutaan myydé verkkoon syotettavaa sdéhkda markkinoille,
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tulee laitteisto kuitenkin vaihtaa. (Energiateollisuus ry 2009, 12.)

Enintdan 3x63A:n kohteissa, joissa séhkdd myydéaan markkinoille, séhkdntuotanto tulee
mitata tunneittain etéluettavalla sdhkomittarilla. Kun pientuotantopaikassa on seka
séhkontuotantoa ettd kulutusta, voidaan niitd mitata yhdelld mittarilla. Enintd&dn 3x63A
paésulakkeilla varustettuun kayttopaikkaan liitetty sahkontuotantolaitos ei vaadi omaa
mittalaitetta, vaan riittad, ettd kohteesta mitataan erikseen seka séhkoverkosta otettu etté

siihen syotetty s&hkd. (Energiateollisuus ry 2009, 13.)

3.1.4 Tahdistus

Tahtigeneraattorit tulee tahdistaa toimimaan samassa vaiheessa ja samalla taajuudella
muun verkon kanssa, ennen generaattorin kytkemista yleiseen sahkoverkkoon. Jos
verkkoon syotettéisiin eritaajuista virtaa, vaihe-erot voisivat aiheuttaa oikosulkuja ja

sahkolaitteiden rikkoutumista.

Mikrogeneraattorin synkronointi verkon kanssa tulee olla tdysin automatisoitua.
Liittyman suojauksen tulee taata, ettd tehon syo6ttd verkkoon alkaa vain silloin, kun
jannite ja taajuus ovat olleet suojausasetusten sallimissa rajoissa vahintaan tietyn
minimiajan, joka on generaattoreille 3 minuuttia ja taajuusmuuttajilla liitetyille

jarjestelmille 20 sekuntia. (Energiateollisuus ry 2009, 8)

Tahdistuksiin tulee my6s Vantaan Energia Oy:n suunnitteluohjeen (2010, 4) mukaan
kayttdd automaattitahdistinta. (Vantaan Energia Oy 2010, 3, 4.)

Generaattoreiden kytkenndssé jakeluverkon jannitteen tulee noudattaa seuraavia
tahdistusehtoja:
- Tahtigeneraattori
0 AU<x8% Uy
o Af<+05Hz
0 Ap<=£10°
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- Epétahtigeneraattori
o tahdistamaton verkkoon kytkentd on sallittu, jos kierroslukuero An <+5 %
nn. Muutoin on sovellettava tahtigeneraattorille annettuja arvoja.
- Vaihtosuuntaajalaitteet
o voidaan kytked verkkoon ilman erillistd tahdistinta, jos verkko-osa
synkronoituu automaattisesti ja kytkeminen ei aiheuta haitallista
kaynnistysvirtasysaystd. Muutoin on sovellettava tahtigeneraattorille
annettuja arvoja.
(Vantaan Energia Oy 2010, 3.)

3.2 Tuulivoimalan liittdminen sahkoverkkoon

3.2.1 Mitoitus

Tuulivoimajarjestelmda mitoitettaessa selvitetddn ensin, paljonko jarjestelméén
liitettdvat laitteet kuluttavat energiaa paivéassa (kaava 2). Taman jalkeen selvitetdan
paikalliset tuuliolosuhteet ja voimalan paras asennuspaikka. Sis&émaassa sopivia
asennuspaikkoja ovat esim. jarvien rannat ja isot peltoaukeat. Voimalaa valittaessa on
hyva tutustua eri mallien tuottokdyriin (kuva 15). Tuottokdyrd kertoo kuinka paljon
voimala tuottaa séhkdd millakin tuulennopeudella. (tuulivoimala.com, 2) Tuulivoimalan

koko valitaan ndiden tietojen perusteella valmistajan taulukoista.
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Energiantuotto kuukaudessa eri tuulennopeuksilla

1200
1000
800

600 - Kuukausituotto

400

Kuukausituotto [kWh]

200

1 2 3 4 5 6 7

Keskituulennopeus [m/s]

Kuva 15. Tuule E200 -tuulivoimalan tuottokayra. (finnwind.fi)

Erityisen suureen s&hkon k&yttOtarpeeseen voidaan varautua suurentamalla
akkukapasiteettia tai tuulivoimalan tehoa.

Kulutuksen laskeminen

Kulutus eli laitteen tarvitsema energiaméaara Wy, [Wh] arvioidaan kertomalla laitteen teho
paivittaisella kayttoajalla:

Wh=W x h (2)

Jossa W on laitteen teho ja h péivittdinen kéyttoaika.

Kokonaiskulutus Wpkok. [Wh] saadaan laskemalla liitettavien laitteiden tehot yhteen.

3.2.2 Kytkenta

Jotta pientuulivoimala voidaan kytke& turvallisesti sdhkoverkkoon, tarvitaan laitteisto
suojaamaan sahkoverkkoa. Kuvassa 16 on esitetty pientuulivoimalan periaatteellinen
kytkentd sahkdverkkoon. Kuvan jarjestelmassd séhkoverkkoon liittdmisessd kéytetdaan
verkkoinvertterid. Verkkoinvertteri tunnistaa jakeluverkon hairiétilanteita ja laukaisee
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tuulivoimalan energiansy6ton pois. Verkkoinvertteri tahdistuu automaattisesti

jakeluverkon rinnalle kiinteistoverkkoon. (eagle.fi)

PRAKESKUS
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Kuva 16. Pientuulivoimalan periaatteellinen kytkentd séhkdéverkkoon.

Lahelle kiinteiston paékeskusta tarvitaan tuulivoimalan ja kiinteiston sahkdverkon vélille

myos turvakytkin.

3.3 Aurinkovoimalan liittdminen sahkoverkkoon

3.3.1 Mitoitus

Aurinkosahkojarjestelmaa mitoitettaessa kartoitetaan ensin, kuinka paljon jarjestelméén
liitettdvat kulutuslaitteet kuluttavat energiaa paivassa (kaava 2). Tamén jalkeen
selvitetddn kuinka paljon aurinko sateilee niiden sijoituspaikkaan ja mihin vuoden aikaan.
Lasketaan kuinka paljon tarvitaan aurinkopaneelikapasiteettia. Liséksi lasketaan kuinka
paljon tarvitaan akustoa omavaraisuusajan tayttdmiseksi. Verkkoon liitetyssé

jarjestelmassa akustoa ei tarvita.

Jotta aurinkos&hkojérjestelmé tuottaisi kulutusta vastaavan energiaméérdn, pitaa
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aurinkopaneelikapasiteettia olla epéasédannollisyyksien ja hévididen takia n. 1.1-1.5
kertaisesti kulutukseen nahden. Haluttu paneeliston tuotto Wy, [Wh] saadaan siis
kertomalla laitteiden kulutus 1.1-1.5 kertoimella:

Whp =Whok X1,1...1.5 (3)

Jossa Whok, ON laitteiston tarvitsema energiamaéra.

Tarvittava aurinkopaneelin nimellisteho P, [W] saadaan seuraavanlaisesti:

Pn = Whp / (Ngys X t) (4)
jossa ngys on jarjestelmahyotysuhde ja t on huippupaistetuntimaara.

Paneeliston maaritell44n tuottavan nimellistehonsa P, auringonsateilyn ollessa 1 KW/m?.

Aurinkopaneelin energiantuotto Eg, on:

Epv=Pnxt (5)

Jossa P, on paneelin nimellisteho ja t aika, jolloin aurinko sateilee.

Akuston mitoitus

Akuston kokoa arvioidessa tulee miettia aurinkosahkdojérjestelmé omavaraisuusaikaa.
Omavaraisuusaika on se aika, jonka jarjestelma toimii akuston turvin. Omavaraisuusaika

voi olla parista péaivastd moneen kymmeneen paivaan.

Akusto mitoitetaan muuttamalla ensin paivittadinen sahkontarve ampeeritunneiksi E, :

Ea = thok/ U (6)
Jossa Wik ON laitteiston tarvitsema energiamaérd ja U akun kayttojannite.

Taman jalkeen paivittdinen energiatarve E, Kkerrotaan kayttopaivien maaralla. Néin

saadaan akuston tarvittava teho.

Akun kayttoika riippuu erityisesti akun syvalatauksen méérasta. Akku voi vahingoittua

jos se kaytettddn taysin loppuun. Tyhja akku myds jaatyy taysinaista helpommin. Siksi on
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suositeltavaa kayttaa akun kapasiteetisté enintdén 70 %.

Kaapelin mitoitus

Kaapelin minimipoikkipinta-ala A paneelilta sdatimelle lasketaan kaavalla:
A=(x1)/32 (7)

jossa | on kaapelin pituus ja I on paneelivirta. (Eurosolar, esite 2007)

Esim. Paneelin, jonka teho on 80W, tuottovirta on 4,6 A. Kun paneeleita on kaksi,
lasketaan tuottovirrat yhteen. Kahden paneelin tuottovirta on silloin 4,6 A+4,6 A=9,2 A.
Matka paneelilta sdatimelle on 15 m. Tall6in kaapelin poikkipinnaksi A saadaan:
A=(15mx9,2A)/32=43mm?

Kaapeliksi valitaan 3x6 mm?®.

Kaapelin minimipoikkipinta-ala A sédatimelta kulutuslaitteelle lasketaan kaavalla:

A=(x1)/16 )

jossa | on kaapelin pituus ja | on paneelivirta. (Eurosolar, esite 2007)

38



3.3.2 Kytkenta

Pienaurinkovoimalan verkkoon kytkemiseen tarvitaan myds verkkoinvertteria kuten
pientuulivoimalankin.  Kuvassa 17 on pienaurinkovoimalan periaatteellinen
kytkentékaavio.
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Kuva 17. Aurinkopaneeleiden periaatteellinen kytkentakaavio.

Pienet aurinkoséhkdojarjestelmat kytketddn yleensa yhteen vaiheeseen, mutta suuremmat
jarjestelmét (> 3,8 kW) kytketaan kolmivaiheisesti. Invertteri voidaan kytked jokaiseen
paneeliketjuun, jolloin ne pystyvat seuraamaan kunkin ketjun maksimitehopistetta
(paneelin virran ja jannitteen arvot, joilla saavutetaan suurin ulostuloteho kulloisissakin
kayttdolosuhteissa (Kvick 2010, 5)). Tdma parantaa jarjestelman hyotysuhdetta, koska
ketjujen erilaiset valaistusolosuhteet ja muut paneelien véliset eroavaisuudet saadaan

paremmin huomioitua. (Kvick 2010, 37)
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4 LIITYNTAA KOSKEVAT MAARAYKSET

Sahkon tuottaminen Suomessa on Kaikille vapaata toimintaa. Lisaksi kaikki
tuotantolaitokset voivat liittyd yleiseen séhkdverkkoon ja myyda sahkod avoimilla
séhkoémarkkinoilla.  Sahkontuotantolaitoksen  tulee  tdyttdd viranomaisten ja
séhkolaitoksien tuotantolaitoksille asettamat vaatimukset kuten ymparistovaatimukset ja

tekniset vaatimukset. (Péyry Energy oy 2006, 13)

Sahkoverkkotoimintaa saa harjoittaa vain sahkomarkkinaviranomaisen luvalla
(sdahkoverkkolupa). S&hkoverkkotoiminta, jossa laitoksen hallinnassa olevalla
séhkdverkolla hoidetaan vain kiinteiston sisdista sahkodnjakelua, ei ole luvanvaraista.
(Sahkomarkkinalaki 386/1995, 2.luku 48) Sahkdverkkotoiminta tarkoittaa sahkdverkon
asettamista vastiketta vastaan s&hkonsiirtoa ja muita verkon palveluita tarvitsevien
kayttoon (Sahkdmarkkinalaki 386/1995, 1.luku 38).

Sahkomarkkina-asetus velvoittaa voimalaitoksen haltijan ilmoittamaan
Energiamarkkinavirastolle teholtaan véhintddn 1 MVA:n suuruisen voimalaitoksen
rakentamisen, tehonkorotuksen tai kaytostd poistamisen. (S&hkdmarkkina-asetus
65/2009, 78)

Séhkontuottaja, joka tuottaa séhkoa alle 50 kVA:n tehoisella generaattorilla, ei maksa
séhkoveroa. Sahkoveroa ei maksa myoskadn sdhkontuottaja, joka tuottaa séhkoa 50 -

2000 KVA:n tehoisessa generaattorissa ja sahkoa ei siirretd sahkdverkkoon. (tulli.fi)

Sahkontuottajan tulee tehdd tuotannon liittymissopimus jakeluverkonhaltijan kanssa.
(Poyry Energy oy 2006, 18)

Yksivaiheisen mikrotuottajan tulee ilmoittaa verkonhaltijalle mille vaiheelle
yksivaiheinen tuotanto kytketaan ja verkonhaltijalla tulee halutessaan olla mahdollisuus
vaikuttaa vaiheeseen (Energiateollisuus 2009, 1).

Sahkolaitteet tulee asentaa voimassa olevien saadosten mukaisesti. Sdhkolaitteiden

asennukset saa suorittaa vain henkilo tai yritys, jolla on sdhkourakointioikeudet.
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Urakoitsija vastaa tekeménsa asennuksen/laitteiston sddnndstenmukaisuudesta ja tekee

tyolleen kayttoonottotarkastuksen. (Poyry Energy oy 2006, 18)

Tuulivoimalan rakentaminen vaatii rakennusluvan tai toimenpideluvan kunnalta.
Rakentaminen voi edellyttdd myds ymparistdlupaa, jos esimerkiksi lahistolla on asutusta.
(motiva.fi) Lupamenettely vaihtelee kunnittain. Tavallisinta on, ettd kaava-alueella
vaaditaan rakennus- tai toimenpidelupa voimalan maston korkeudesta riippuen.
Kaava-alueen  ulkopuolella  tyypillisesti ~ vaaditaan ~ vain  toimenpidelupa.

(tuulivoimayhdistys.fi)

Aurinkopaneelijarjestelman saa yleensa asentaa ilman toimenpidelupaa katon lappeen
suuntaisesti,  suorakaiteen  muotoiseksi  kokonaisuudeksi ja  siten etteivat
Kiinnitysrakenteet jaa héiritsevasti nakyviin. Jarjestelmdn saa asentaa myos

seindkiinnityksend. Asia on tarkistettava kunnan rakennusvalvonnasta. (finnwind.fi)
Aurinkosahkojarjestelmien asennusta varten on julkaistu standardi SFS 6000-7-712,

Aurinkosahkoiset tehonsyottojarjestelmat. Se sisaltdd ohjeita suojausmenetelmistd ja

aurinkosahkopaneelien valinnasta ja asentamisesta.
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5 ESIMERKKIJARJESTELMIEN LASKELMAT

5.1 Yleista

Esimerkkilaskelmissa  selvitetddn  onko  suoraan  sdhkoverkkoon  kytketyn
pientuulivoimalan ja aurinkoséhkojérjestelmén seké aurinkokerdinjérjestelméan hankinta
kannattavaa. Laskelmissa selvitetddn investointihinnat, energiantuotto-odotusten

mukaiset sahkoén kulutuksen séastot ja jarjestelman takaisinmaksuaika.

Laskelmissa ei ole huomioitu huoltokustannuksia.

5.2 Esimerkkilaskelmissa kdytetyt kiinteistot

Esimerkkina 1. ja 2. on omakotitalo, jonka pinta-ala on 110 m2. Omakotitalo sijaitsee
Nokian Kuljussa haja-asutusalueella. Lammitysmuotona on osittain varaava

sahkolammitys, puukiuas ja varaava leivinuuni. Kyseessa on viiden henkilon asuintalo.

Esimerkissd 1. kiinteistoon asennetaan 4,0 kW:n tuulivoimala suoraa sahkoénsyottéa
varten. Tuulivoimala liitetdén yleiseen jakeluverkkoon. Tuulen keskinopeus alueella on
n. 4,0 m/s vuoden keskitasona. Vertailun vuoksi on myos tarkasteltu tilannetta, jossa
sama voimala asennettaisiin rannikkoalueelle, jossa tuulen keskinopeus vuoden

keskiarvona on n. 6-7 m/s.

Esimerkissé 2. tarkastellaan tilannetta, jossa rakennukseen hankittaisiin aurinkopaneelit
valaistuksen sahkosyottoa varten. Aurinkopaneelit asennettaisiin  rinnan yleisen

sahkodverkon kanssa.

Esimerkki 3. on puurivitalokortteli, jossa on 25 erikokoista asuntoa. Rivitalokortteli
sijaitsee Tampereella. Rivitalokorttelin yhteenlaskettu asuinpinta-ala on 2485 mZ.
Korttelissa on 5h+k asuntoja 5 kpl, 4h+k 6 kpl, 3h+k 1 kpl, 2h+k 3 kpl ja 1h+k 10 kpl.
Lisaksi kiinteistdssa on yhteisia tiloja 160 m? varastotiloja 232 m? ja teknisia tiloja.
Kiinteistossa on kaukolampd. Kiinteistdssd ei ole asuntokohtaisia kiukaita, mutta
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yhteiskiuas on. Tyossd tarkastellaan tilannetta, jossa rivitalokortteliin hankittaisiin

aurinkokeréimet kaytto- ja lammitysveden lammittamisté varten (kuva 11).

Kuva 11. Hybridivaraajan, aurinkokerdimen ja ohjausyksikon putkikytkenté.

5.3 Tuulivoima

Esimerkki 1. Pientuulivoimalan hankinta omakotitaloon

Esimerkin pientuulivoimala

Laskentaesimerkiksi on otettu Finnwind Oy:n Tuule E200 tuulivoimala. Tuule E200
tuulivoimala on tarkoitettu omakotitalojen, vapaa-ajanasuntojen sekd& maatilojen
séhkontuotantoon  kohteissa, joissa on kiinted s&hkdverkko. Tuulivoimalan
toimitussisaltoon kuuluu tuulivoimalan potkuri ja koneisto, harustettu masto, maadoitus,
perustukset, maston sahkokotelo, taajuusmuuttajan suojayksikkd, ylijannitevastus ja
maakaapelia 50 m. Taajuusmuuttajan suojausyksikkd suojaa taajuusmuuttajaa
lyhytaikaisilta jannitepiikeiltd poikkeustilanteissa. Taajuusmuuttaja sisaltdd verkosta
irtautumistoiminnot. Syo6ttd verkkoon katkaistaan, jos verkko hé&vidé tai jos verkon
taajuus ja/tai jannite ei tayta laatuvaatimuksia. Voimalan maston juurella sahkokotelossa

on péasulake sek& erillinen Ilukittava padkytkin. Pdadsulake estdd voimalan
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ylikuormittumisen séhkojarjestelman mahdollisissa vikatilanteissa.  Lukittavalla
paakatkaisijalla tuulivoimala voidaan kytkea turvallisesti irti verkosta. Maston korkeus
on 18 m. Taulukossa 4 on tuulivoimalan tekniset tiedot.

Taulukko 4. Tuulivoimalan tekniset tiedot (finnwind.fi).

Nimellisteho 4,0 kW

Taajuusmuuttajan nimellisteho 3,6 kW

Kaynnistystuulennopeus In. 2m/s

Sahkontuotannon aloitus In. 2,5m/s

Lapojen halkaisija 4,9 m

Lapojen lkm 3 kpl

Py6rimisnopeus 405-280 rpm

Generaattori Suoravetoinen kestomagneettigeneraattori
Generaattorijannite 0-400 V AC 3~

Verkkoonsyottojannite 230 V /50 Hz

Saatojarjestelma verkkoon tahdistuva taajuusmuuttaja
Myrskysuojaus Tuulenpaineella sivuun kaantyva mekanismi
Suurin tuulennopeus [50 m/s

koneiston paino 75 kg

Investointi

Valmistaja ilmoittaa Tuule E200 -tuulivoimalapaketin hinnaksi 16 700 e (sis. alv 23 %).

Liséksi tarvitaan voimalan pystytys ja maakaapelin kaivuutydt. Naihin menisi arviolta
1300 e (alv 23 %).

Sahkoasentajan tyohon kuluisi arviolta 16 h. Palkan ollessa 40 e/h (sis. alv 23 %),

séhkdasentajan palkka olisi 640 e (alv 23 %).

Yhteensa investointikustannukset olisivat n. 18 640 e (alv 23 %).
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Energian tuotto-odotus

Aiemmin todettiin (s. 5), ettd Nokian Kuljun seudulla tuulennopeus on 50 metrin
korkeudessa n. 4,6 m/s ja 100 metrin korkeudessa n. 5,8 m/s vuoden keskitasona. Eri
tuuliturbiinivalmistajat antavat sisamaan keskituulennopeudeksi 3,0 — 5,0 m/s. Sivulla 25
on Tuule E200 —tuulivoimalan energiantuottokuvaaja. Jos vuoden keskituulennopeudeksi
arvioidaan 4,0 m/s, saadaan kuukauden keskituotoksi n. 433 kWh. Vuoden keskituotto
Nokian Kuljussa olisi siis

12 kk x 433 kWh/kk = 5196 kwh.

Rannikkoalueelle keskituulennopeudeksi tuuliturbiinivalmistajat antavat 6,0 — 7,0 m/s.
Tuule E200 -tuulivoimalan energiantuottokuvaajasta saadaan talloin vuoden
keskituotoksi

12 kk x 833 kWh/kk =9 996 kwh.

Taloudellinen kannattavuus
Sahkon kokonaishinta on téll& hetkelld n. 12,64 snt/kWh (energiamarkkinavirasto.fi).
Tuulivoimajérjestelma saastaa sahkolaskussa sisémaassa vuodessa

12,64 snt/kWh x 5 196 KWh/v = 65 677 snt/v = 656,77 elv.

Rannikkoalueella tuulivoimajarjestelma saastaisi sahkolaskussa vuodessa
12,64 snt/kWh x 9 996 kWh/v = 126 349,44 snt/v = 1 263,49 elv.

Esimerkkijarjestelméan investointihinta on 18640 e (alv 23 %). Jarjestelman
takaisinmaksuaika t sisdmaassa on investointihinta jaettuna vuosisaéstolla eli

t=18 640/ 656,77 e/v = 28,3 v.

Rannikkoalueella takaisinmaksuaika t on
t=18640/1263,49¢e/v=147v.

Takaisinmaksuajan laskennassa ei ole huomioitu huoltokustannuksia ja tehohavidita.
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Valmistaja ilmoittaa, ettd saannolliselld ennakkohuollolla tuulivoimalan kayttdika on 40
— 50 vuotta.

5.4 Aurinkovoima

Esimerkki 2. Aurinkopaneelien hankinta omakotitaloon

Teholaskelmat

Esimerkkikohteen omakotitalon valaistuksen tehoksi arvioidaan 600 W. Paivittaiseksi
valaistuksen kéyttéajaksi arvioidaan 8h. Valaistuksen tarvitsema energiamaard W
péivassa lasketaan kaavalla 2:

Wh=W x h =600 W x 8 h/ivrk = 4,8 kWh/vrk

Tarvittavan aurinkopaneeliston tuotto lasketaan kaavalla 3. Koska kyseessd on

verkkosahkon rinnalla toimiva laitteisto, valitaan kertoimeksi 1,1.

Whp = Whiok X 1,1 = 4800 Wh/vrk x 1,1 = 5300 Wh/vrk

Seuraavaksi arvioidaan vuosittainen huippupaistetuntimadra. Aurinkopaneeleita
kaytetdan ympéri vuoden, joten mitoitukseen voidaan arvioida huppupaistetuntimééraksi
keskiarvo kuukausittaisista huippupaistetunneista. Asennuskulmaksi valitaan myods
ymparivuotisen kayton vuoksi 45°. Vuoden keskimaardinen huippupaistetuntimaara on
Helsingissa 3,25 h/vrk. (Erat, Erkkild 2008, 154.)

Tarvittava aurinkopaneelin nimellisteho P, [W] lasketaan kaavalla 4:

Pn = Whp / (Ngys X t) = 5300 Whivrk / (1 x 3,25 h/vrk) = 2500 Wp

Aurinkopaneeleiden nimellistehoksi saadaan 2500 Wp.

Koska laitteisto on liitetty verkkoon, akustoa ei tarvitse mitoittaa.
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Investointi

Aurinkopaneeleiden nimellistehoksi saatiin 2,5 kWp.

Esimerkkilaskelmaan valitaan Finnwind Oy:n Aurinko E  -sarjan
aurinkoséhkojarjestelmat. Laskelma tehdaan vaihtoehtoisilla 2,0 kW:n ja 3,6 kW:n
jarjestelmilla. 2,0 kW:n jarjestelmén hinnaksi valmistaja ilmoittaa 12 500 e (alv 23 %) ja
3,6 KW:n jarjestelman 22 500 e (alv 23 %). Taulukossa 5 on valittujen tuotteiden tekniset
tiedot. Jarjestelma siséltdd aurinkopaneelit, verkkoinvertterin, asennustelineet, kaapelit ja
turvakytkimet.

Taulukko 5. Aurinko E-sarjan valittujen paneeleiden tekniset tiedot. (finnwind.fi)

Paneeliteho 2,0 kw 3,6 kW
Paneelin malli E130 — 1380 E270
Ulostulojannite 230V /50 Hz 230V /50 Hz
Tuottoarvio vrk:ssa kesélla 12 kWh 21,6 kWh
Paneelien maara 9 kpl 16 kpl
Paneelien kokonaispinta-ala 15,3 m2 27,2 m2
Sijoitteluryhmien maara 1 kpl 2 kpl

Liséksi investointikustannuksiin kuuluu asennusty®. Aikaa asentajalta kuluisi arviolta 2
tyopdivad, yhteensd 16 h. Asentajan tuntipalkka on n. 40 e/h. Asennustyon hinnaksi

voidaan arvioida 640 e (alv 23 %).

Kyseisen jarjestelman investointikustannukset ovat 2,0 kW:n jarjestelmalla 13 140 e (alv
23 %) ja 3,6 kW:n jarjestelmalla 23 140 e (alv 23 %).

Energian tuotto-odotus
Esimerkkina olevan omakotitalon aurinkosahkojarjestelman vaihtoehtoiset paneelitehot

ovat 2000 W ja 3600 W, jolloin voidaan karkeasti arvioida, ettd vuodessa jarjestelmat
tuottaisivat energiaa n. 2000 kWh ja 3600 kwh.
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Sahkoélammitteisessd omakotitalossa (120 m2, 4 hlg) sahkoén kulutus on keskimaarin 18
500 kWh/v. Esimerkin 2,0 kW:n jarjestelmalld saadaan katettuan. 11 % ja 3,6 kwW:n 19 %

kohteen vuosittaisesta sahkonkulutuksesta.

Taloudellinen kannattavuus

Esimerkkind olevan omakotitalon vaihtoehtoiset aurinkopaneelijarjestelmét tuottavat
energiaa n. 2000 kWh/v ja 3600 kWh/v. Sahkon kokonaishinta on talla hetkell&d n. 12,64
snt/kwh (energiamarkkinavirasto.fi). Vaihtoehtoiset aurinkopaneelijarjestelmat saéstavat
séahkolaskussa vuodessa

12,64 snt/kWh x 2000 kWh/v = 25280 snt/v = 252,80 e/v ja

12,64 snt/kWh x 3600 kWh/v = 45504 snt/v = 455,04 e/v.

Vaihtoehtoisten esimerkkijarjestelmien investointihinnat ovat 13 140 e (alv 23 %) ja 23
140 e (alv 23 %). Jarjestelmén takaisinmaksuaika t on investointihinta jaettuna
vuosisaéstolla eli

toho=13140e/252,80e/v=52vV ja

t36 =23 140e /455,04 e/v=51v.

Esimerkki 2. Rivitalokortteli

Teholaskelma

Rivitalokorttelin kayttdveden hybridivaraajaksi on LVI-suunnittelija maaritellyt 1000 I:n
varaajan. Varaaja lammittad kayttoveden aurinkovoimalla, talteenottopiipun savukaasun
lammon talteenotolla ja tarvittaessa sahkovastuksilla.

Kyseisen varaajan hankintapakettiin kuuluu 6 kpl kerdimid, joille valmistaja lupaa
tuotoksi Eyx = 384 kWh/m?/v. Yhden kerdimen pinta-alaksi valmistaja ilmoittaa 2,37 m.

Kuuden kerdimen pinta-alaksi A saadaan talloin
A=6x237m*=14,22 m?
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Kuuden kerdimen energian vuosituotoksi Eg Saadaan
Eek = Exx XA = 384 KWh/m®/v x 14,22 m? = 5460,75 KWh/v

Jarjestelméan pumppuyksikon pumppu on teholtaan 0,1 kW. Jos pumppu kédy péaivéassa

arviolta 6 h ja vuodessa 2190 h, se veisi energiaa E, 219 KWh/v.

Talloin jarjestelman energian E, vuosituotoksi saadaan
Ev = Eex— Ep = 5460,75 kWh/v-219 kWh/v = 5241,75 kWh/v

Investointi

Hybridivaraajapaketin hankintakustannuksiksi valmistaja ilmoittaa 7684 e (alv 23 %).
Hybridivaraajapaketti siséltdd varaajan, kuusi aurinkokerdintd ja asennustarvikkeet,

ohjausyksikon ja pumppuyksikon.

Liséksi investointikustannuksiin kuuluu asennustyd. Aikaa putkiasentajalta kuluisi
arviolta 3 tyopéivaa, yhteensa 24 h. Asentajan tuntipalkka on n. 60 e/h. Asennusty6n
hinnaksi voidaan arvioida 1440 e (alv 23 %). Séhkodasentajalta kytkentatydhon menisi
aikaa n. 8 h. S&dhkodasentajan palkan ollessa n. 40 e/h, asennustydn hinnaksi saadaan 320 e
(alv 23 %).

Kyseisen jarjestelman investointikustannukset ovat 9444 e (alv 23 %).

Energian tuotto-odotus

Vattenfallin mukaan sahkokulutus rivitalohuoneistossa (tavallinen varustelutaso, 75 m2,
2h16) on keskimaarin 2850 kWh/v. Esimerkin rivitalokorttelissa séhkon kulutus voisi olla

n. 94 430 KWh/v.

Kuuden keréimen energian vuosituotto E, on 5241,75 kWh/v. Jarjestelmalla saisi katettua
n. 6 % kohteen vuosittaisesta séhkdnkulutuksesta.
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Taloudellinen kannattavuus

Esimerkkind olevan rivitalokorttelin aurinkokeréinjarjestelméd tuottaa energiaa n.
5460,48 kWh/v. S&hkon kokonaishinta on talld hetkelld n. 12,64 snt/kwh
(energiamarkkinavirasto.fi). Aurinkokerdinjérjestelmé saastaa sahkolaskussa vuodessa
12,64 snt/kWh x 5241,75 kWh/v = 66255,72 snt/v = 662,60 e/v.

Esimerkkijarjestelmén investointihinta on 9444 e (alv 23 %). Jarjestelman
takaisinmaksuaika t on investointihinta jaettuna vuosisaastolla eli

t=9444¢/662,60 e/v=143 V.

Huoltokustannukset huomioitaessa takaisinmaksuaika hieman nousee.

Jarjestelméssa on myo6s varalla sahkdvastukset kayttoveden ldmmitystd varten, jos

aurinkokerédimien tuottama energia ei riitd. S&hkoOvastusten k&ytté nostaa

takaisinmaksuaikaa.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Aurinko- ja tuulivoimaloiden tehomitoitus on hyvin teoreettista, koska sahkontuotto
perustuu luonnonilmiéihin. Vasta voimalan sahkdntuoton seuraaminen tietyn ajanjakson

ajan antaa oikean kuvan voimalan sdhkontuotosta.

Tassa esitetyt laskelmien tulokset on saatu tietyilld laitteilla nettihintojen perusteella.

Kilpailuttamalla jarjestelman, jonka aikoo hankkia, eri valmistajilla ja maahantuojilla

investointikustannukset tulevat todennakoisesti edullisemmiksi.

Taulukko 6. Esimerkkilaskelmien tulokset.

. . : . Energian A
Esimerkki] Kiinteistd P|env0|malan Nl Investointi [e]]| tuotto-odotus Takal_smmaksu—
tyyppi [kw] [KWh/V] aika [v]
11 |OK-talo Tuulivoimala 40 18640 5196 28.3
SiSamaassa
12 |oK-talo Tuulivoimala 4.0 18640 9996 147
[rannikolla
2 |ok-talo Aurinkopaneelit | 2,0/3,6 123311‘200’ 2000 / 3600 52 /51
3 IRivitankortteIi Aurinkokeraimet 9444 5200 14,3
Taulukossa 6 on esimerkkilaskelmien tulokset. Taulukosta néhdédan, ettad

pientuulivoimalan rakentaminen sisdmaahan on téalla hetkella kannattavaa vain hyvisséa

tuuliolosuhteissa. Tuulennopeuden vuosikeskiarvon lahes tuplaantuessa

takaisinmaksuaika ldhes puolittuu. Ennen investointipddtosta on siis tarkedd selvittad
rakennuspaikan tuuliolosuhteet. Pientuulivoimalasta saatavaa hyotya voi parantaa myos
hankkimalla tuulivoimalalle  mahdollisimman  korkean maston. Rannikolle
pientuulivoimalan rakentaminen on kannattavaa. Jos sahkonmarkkinahinnan oletetaan

nousevan, on tuulivoimaan investoiminen tulevaisuudessa kannattavampaa kuin nyt.

Aurinkosahkojarjestelmien kéyttd Kiinteistdjen suoraan sahkontuottoon ei ole talla
hetkell& kannattavaa. Takaisinmaksuajat ovat huomattavan pitkid, lahes 3,5 kertaiset
vastaavan hintaiseen pientuulivoimalaan verrattuna. Aurinkosahkdjarjestelmien
investointikustannukset ovat suuria ja hy6tysuhde pieni. Auringonsateilya ei myoskaan

ole saatavilla ympéri vuoden. Aurinkopaneelien kéyttoa sahkon tuotantoon Kiinteistdissa
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voidaankin perustella lahinna ekologisilla ndkékohdilla.

Aurinkosahkojarjestelman hankkiminen kiinteistoon, jossa ei ole séhkoliittymaa ja johon
sellaisen tuominen maksaisi huomattavan paljon, ts. Kkiinteistd sijaitsee kaukana
l&himmasta liityntapisteestd, on kannattavaa. Talldin sdhkoliittyman hankintahinta voi

nousta suureksi.

Finnwind Oy:n Kkotisivuilla todetaankin, ettd aurinkosahkojérjestelmélld tuotetun
kilowattitunnin  hinnan vertaaminen suoraan sdhkoyhtion listahintaan tekee
aurinkosahkolle vaaryytta. Esim. jos vaihtoehtoina ovat joko aurinkosahkojérjestelma tai
liittyminen valtakunnanverkkoon voi isokin aurinkojérjestelma tulla ajan mittaan paljon
edullisemmaksi. Talloin jaa séhkdjen veto ja liittyminen sekd kuukausimaksut pois.
Esimerkiksi 1 km maakaapelin veto ja liittyminen voi maksaa yli 10 000 euroa.
(Finnwind.fi)

Laskelmien perusteella aurinkokerdimien kayttd ld&mmitys- tai kéyttdveden
lammitykseen on kannattavaa. Aurinkokerdinjarjestelman investointikustannuksiin
néhden kerdinjarjestelmésta saadaan enemman sdhkoenergiaa kuin

aurinkosahkojarjestelmasta.

Aurinko- ja tuulivoima ovat tulevaisuuden energialdhteitd. VVoimaloiden rakentaminen on
kovassa kasvussa myds Suomessa. Tulevaisuudessa uusiutuvien energialdhteiden kayttoa
on pakko suosia uusiutumattomia energialdhteitd enemman. Aurinko- ja
tuulivoimajarjestelmien investointihinnat todennédkoéisesti putoavat tuotekehityksen

myota.

Uuden uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun séhkon tuotantotuesta tulleen lain myota
tullut séhkotariffijarjestelméd koskee ainoastaan véhintddn 500 kKVA:n voimalaitoksia.

Valtiolla tuskin on haluja lahtea tukemaan sita pienempia laitoksia tulevaisuudessakaan.

Pienvoimaloiden liittymisestd yleiseen séhkdverkkoon on annettu hyvat ohjeet, mutta
pienvoimaloiden yha lisdantyessa séhkdverkon mahdollisiin ongelmatilanteisiin taytyy
kiinnittda jo suunnitteluvaiheessa huomiota. Sahkéverkon suojauslaitteita tulisi kehittaa

vastaamaan tulevaisuuden tarpeita pientuotannon lisdantyessa.
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