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Tama insindorityo tehtiin yksityishenkildlle, ja sen tarkoituksena oli tutkia mahdolli-
suuksia tuottaa sahkdenergiaa vapaa-ajan asunnolle oman pienvoimalan avulla seka
pienentaa muilla keinoin lammityksesta aiheutuvaa sahkodnkulutusta. Tavoitteena oli
selvittaa, mita asioita eri jarjestelmien hankinnan yhteydessa tulisi ottaa huomioon, ja
olisiko muutosten tekeminen taloudellisesti kannattavaa.

Sahkomarkkinalain pientuotantoa koskevien uusien muutosten myo6ta sahkon pien-
tuotanto tulee olemaan entista kannattavampaa myos sahkoverkkoon liitetyissa koh-
teissa. TyOssa tutkittiin, minkalaiset pienvoimalat voisivat soveltua vapaa-ajan asun-
nolle, jonka vuotuinen sahkonkulutus on vain tuhannen kilowattitunnin suuruusluok-
kaa.

TyOssa vertailtiin aurinkopaneelien ja pienten tuulivoimaloiden seka ilmalampopum-
pun ominaisuuksia ja soveltuvuutta kohteeseen. Tyon tuloksena saatiin monipuolinen
tietopaketti erilaisista jarjestelmista, niiden toiminnasta ja ymparistotekijoista, seka
siita, millaiset muutokset olisivat kaytanndssa kannattavia sahko- ja lammitysenergi-
aan kaytettyjen kustannusten pienentamiseksi.
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The purpose of this final year project was to study the possibilities of generating elec-
trical energy for a holiday home with the help of its own small power plant and to reduce
the electricity consumption caused by heating by other means. The aim was to find out
what issues should be taken into consideration when purchasing various systems and
whether it would be economically viable to make the required changes.

Since small-scale electricity production is to become more profitable even at sites con-
nected to the electricity grid with the new amendments to the Electricity Market Act
concerning small-scale production, the thesis investigated what kind of small power
plants could be suitable for leisure housing, whose annual electricity consumption is
only in the order of a thousand kilowatt-hours.

The final year project compared the properties of solar panels, small wind turbines and
air source heat pumps and their suitability for the site. The project resulted in a com-
prehensive information package on the systems, their operation and environ-mental
factors, as well as what changes would in practice be cost-effective to reduce the costs
of electricity and heating energy.
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Lyhenteet

HAWT: Horizontal Axis Wind Turbine. Vaaka-akselinen tuulivoimala.

VAWT: Vertical Axis Wind Turbine. Pystyakselinen tuulivoimala.

SCOP: Seasonal Coefficient of Performance. Vuosihyotysuhde.



1 Johdanto

Seka pienet yksittaisten kuluttajien ettd suuremmat pienten yhteisdjen tai kau-
punkien aurinkosahkojarjestelmat ovat yleistyneet 2000-luvun alusta jatkuvasti
halpenevan hintakehityksen myoéta. Muusta Euroopasta jaljessa myds tuuliener-
giaa on alettu hyddyntamaan Suomen energiantuotannossa viime vuosina
aiempaa enemman, ja vaikka tuulienergian osuus on viela prosentuaalisesti
pieni, on Suomeen suunnitteilla ja rakenteilla yli 18 000 megawatin edesta uutta

tuulivoimaa. [1; 2.]

Kuluttajat ovat nyt entista valveutuneempia ilmastonmuutoksen vaikutuksista,
mika on osaltaan kannustanut seka yksityishenkiloita etta taloyhtioita ja yrityksia
rakennuttamaan omia uusiutuvan energian pienvoimaloita. Myés Suomen val-
tion on kansainvalisten sopimusten velvoittamana pystyttava lahivuosina kas-
vattamaan merkittdvasti uusiutuvan energian osuutta tuotannosta vahentaak-
seen kasvihuonekaasupaastoja, ja osana tavoitetta on energian pientuotannon
edistaminen, josta on saadetty EU:n sahkdmarkkinadirektiivissa. Vuoden 2021
alusta voimaan tullut lakimuutos tulee kahden vuoden siirtymaajan puitteissa
helpottamaan huomattavasti seka yksityishenkildiden etta energiayhteisdjen itse
tuotetun sahkon hyddyntamista tehden siita taloudellisesti kannattavampaa. [3;
4.]

Tassa tyossa selvitetdan mahdollisuuksia hyddyntaa uusiutuvaa energiaa sah-
koverkkoon liitetylla kesamaokilla oman pienvoimalan avulla seka vertaillaan
vaihtoehtoja mahdollisimman taloudellisen ja ekologisen lammitysenergian tuot-
tamiseksi. Kohteena on Etela-Suomessa Raaseporin kunnassa sijaitseva
vuonna 1970 valmistunut kesamokki, joka on vuotta myohemmin liitetty sahko-
verkkoon. Paaasiallisena lammityslahteena mokilla on kaytetty puutakkaa ja ir-
rallisia pistorasiaan liitettavia oljypattereita. Mokki on ollut kaytossa paasaantoi-
sesti kesakaudella, mutta satunnaisesti siella on oleskeltu myos talvella. Tydssa

vertaillaan erilaisten vaihtoehtojen soveltuvuutta kohteeseen ja pohditaan, mihin



muutoksiin kannattaisi investoida huomioiden uudet sahkdémarkkinalain pientuo-

tantoon kannustavat muutokset.

2 Jakeluverkkoyhtiot ja lainsaadanto

Sahkomarkkinalaki on muuttumassa, ja nyt on aiempaa kannattavampaa raken-
taa oma pienvoimala myos jo sahkoverkkoon liitettyyn rakennukseen, silla sah-
kolaskulla huomioidaan aiempaa kannattavammin omalla pienvoimalalla tuote-
tun sahkon osuus. Valtioneuvosto on hyvaksynyt asetuksen sahkontoimitusten
selvityksesta ja mittauksesta annetun valtioneuvoston asetuksen muuttami-
sesta, ja se tuli voimaan 1.1.2021. Muutosten tarkoituksena on helpottaa ener-
gian pientuotannon hyddyntamista kaikille osapuolille, mukaan lukien taloyhtiot,

pientalot ja maatilat. [5; 4.]

Aurinko- ja tuulivoimaloiden sahkdntuotto saattaa vaihdella hetkittain paljonkin
saaolosuhteiden mukaan, mutta sahkolaitteet vaativat sahkoa tasaisesti, jolloin
osa sahkosta joudutaan usein ottamaan verkosta, vaikka pidemmalla ajanjak-
solla tarkasteltuna omavaraisen energian maara olisikin riittava. Aiemmin sah-
kon pientuotannon ylijagdman myyminen sahkoéverkkoon ei ole ollut pientuotta-
jille kovin kannattavaa, silla lainsdadanndssa ei ollut maaritelty yhdenvertaisia
perusteita ostetun ja myydyn sahkon mittaamiselle tai niiden valisen suhteen
tarkastelujaksoille. Toisin sanoen verkosta otettua sahkoa ja verkkoon tuotettua
sahkoa on mitattu eri pientuottajilla erityyppisilla mittareilla, ja mittaustietojen
laskentatapa oston ja myynnin suhteen on ollut erilainen eri paikoissa. Heikoim-
massa tilanteessa pientuottajat ovat joutuneet maksamaan siirtomaksun kai-

kesta kayttamastaan sahkosta riippumatta oman tuotannon osuudesta. [4.]

Lakimuutoksen myota tulee kayttodn taseselvitysjakso eli mittausjakso, jonka
aikana verkosta otettu sahkd ja sinne takaisin tuotettu sahkd vahennetaan toi-
sistaan eika pientuottajan tarvitse maksaa siirtomaksuja muusta kuin oman tuo-
tannon osuuden ylittavasta tarkastelujakson aikana kayttamastaan sahkosta.
Voimaan tuleva tunnin sisainen netotus tarkoittaa, etta taseselvitysjaksona on

yksi tunti. Jos esimerkiksi klo 13—14 pientuottajan tuuliturbiini tuottaa



sahkoenergiaa 4 kWh ja samalla aikavalilld pientuottaja kayttaa itse vain 2,5
kWh, ei hanen tarvitse maksaa sahkosta mitaan, vaan han saa sahkoyhtioltaan
sopimuksen mukaisen korvauksen verkkoon tuottamastaan 1,5 kWh:n ylijaa-
masta. Jos han kayttaisikin samalla aikavalilla 5 kWh sahkoa, joutuisi han mak-
samaan energia- ja siitomaksut ainoastaan oman tuotannon ylittavalta 1 kWh:n
osuudelta. [5; 4; 6.]

Fingridin Datahub-palvelun kayttdonoton siirtymisaika on 1.1.2023 mennessa,
minka jalkeen muutoksen tuomat edut ovat tarjolla kaikille suomalaisille. Kuiten-
kin esimerkiksi Caruna, joka on kohteena olevan kesamdkin sahkdnsiirtoyhtid,

tarjoaa netotuspalvelua jo nyt. [5; 4.]

Ennen sahkon pientuotannon aloittamista on tehtava sopimukset ylijgamasah-
kon siirrosta ja myynnista sahkoverkkoyhtion kanssa seka sen sahkoyhtion
kanssa, jolle tuotantoa aikoo myyda. Yleensa ylijaamasahkd myydaan samalle
yhtidlle, jolta ostetaan sahkoa. Ylijaamasahkon myyntiehdoissa on suuria eroja,

joten sahkdyhtio kannattaa kilpailuttaa niiden pohjalta uudelleen. [7.]

3 Energiantarpeen mitoitus

3.1 Vuoden 2020 sahkonkulutus

Sahkdenergian tarpeen mitoituksessa voidaan hyddyntaa todellista tietoa aiem-
masta kulutuksesta. Edellisen vuoden toteutunut sahkonkulutus saatiin sahkon-
myyjan nettipalvelusta. Taulukon 1 lukemista nahdaan, etta tammi-maalis-

kuussa ja marras-joulukuussa mokilla ei ole kayty. Tyhjillaan oloajan kuukausit-
tainen 0,4 kWh:n sahkonkulutus johtuu hiirenkarkottimesta, silla kaikki muut lait-

teet ovat olleet pois paalta. [8.]

Taulukko 1. Vuoden 2020 sahkdn kulutus [8].

Ajankohta Kulutus (kWh)

tammikuu 0,4

helmikuu 0,4




Ajankohta Kulutus (kWh)
maaliskuu 0,4
huhtikuu 110,5
toukokuu 264,5
kesakuu 101,2
heinakuu 55,4
elokuu 187,2
syyskuu 116,2
lokakuu 175,3
marraskuu 0,4
joulukuu 0,4

Tiedot sahkonkulutuksesta on saatavilla paivakohtaisesti. Kuvan 1 diagram-
missa on esitetty seka sahkonkulutus etta ulkolampdtila vuonna 2020. Kayrasta
nahdaan, etta korkeimmat piikit sijoittuvat kevaaseen ja syksyyn, jolloin ulko-
lampdtila on ollut +8°C:een alapuolella, eli lammityksen tarve on ollut suuri. Elo-
kuun lopussa nakyvaa 33,3 kWh:n suuruista piikkia ei tarkastelussa oteta huo-
mioon, silla sen ovat aiheuttaneet tontilla jarjestetyt juhlat, joissa oli kaytossa yli-

maaraisia sahkdlaitteita, jotka eivat kuulu vakiovarusteluun.
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Kuva 1. Vuoden 2020 paivakohtainen sahkon kulutus ja ulkolampdtila [8].

Vuoden 2020 korkein kulutus on mitattu 25.10. Kuvassa 2 on esitetty kyseisen
paivan kulutus tunneittain, ja siitd nahdaan kulutuksen olleen 1,1-1,9 kWh tun-
nissa. Jos tarkasteltavan tunnin aikana tapahtuvaa vaihtelua ei oteta huomioon,

on maksimitehontarve vuonna 2020 ollut

1,9 kWh

1h =19 kW
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Kuva 2. S&hkon kulutus 25.10.2020 [8].

Aiempien vuosien kulutusta tarkasteltaessa on maksimikulutus ollut samaa
1,9 kWh:n luokkaa, joten tata voidaan kayttaa mitoitusarvona oman pienvoima-

lan suunnittelussa.

4 Lammitysjarjestelma
4.1 Nykytila

Paamokissa oli alun perin avotakka, joka on mydhemmin muutettu paremmin
varaavaksi asentamalla takkasydan. Takka ei kuitenkaan varaa lamp6a riittavan
paljon, jotta mokissa tarkenisi kylmemmilla sailla ilman tasaista puun poltta-
mista. Kevaalla ja mydhaan syksylla mokille tultaessa sisalampdtila on yleensa
ulkoilmaa kylmempi, ja mokin [ammittdminen miellyttavalle tasolle pelkan takan
avulla kestaa tuntikausia. Lisalammittimina mokissa on jouduttu kayttamaan pis-
torasiaan liitettavia pattereita eli oljylammittimia. Tuvassa on yksi iso patteri ja
molemmissa makuusopissa pienet patterit. Lisaksi saunamokin huoneessa on

ainoana lammonlahteena yksi patteri.



Paamokin patterien yhteenlaskettu teho on 2 400 W, eli jos kaikki patterit olisi-
vat paalla samaan aikaan taydella teholla, kuluttaisivat ne yhden tunnin aikana

sahkoa

2400W-1h=24kWh

Niin suurta kulutusta ei kuitenkaan Oma Fortum -palvelun kulutustietojen mu-
kaan ole saavutettu, vaan tunnin aikana tapahtunut sahkon kokonaiskulutus on
ollut maksimissaan 1,9 kWh, josta muiden kuin lammityslaitteiden osuus on ke-
saajan kulutustietojen perusteella alle yhden kilowattitunnin. Oljylammittimien

maksimiteho on nain ollen ollut noin 1,8 kW.

Koska oljylammittimet vievat suurimman osan kohteessa kaytetysta sahkoener-
giasta, olisi tavoitteena tilanne, jossa niista voitaisiin kokonaan luopua. Kohteen
kaltaisen pienen kulutuksen kesamokin lammitykseen soveltuvia ja hankinta-
kustannuksiltaan kohtuullisia vaihtoehtoja ei ole kovin montaa niista saatavaan
hyotyyn suhteutettuna, joten vertailuun valittiin vaihtoehdoiksi takan muutostoi-

menpiteet ja ilmalampopumppu.

4.2 Puun polttaminen

Puun polttaminen sinansa ei ole ilmastonmuutosta kiihdyttava teko, silla puun
kasvattaminen sitoo yhta paljon hiilidioksidia ilmakehasta, kuin sinne puuta pol-
tettaessa vapautuu. Puu on kotimainen uusiutuva polttoaine, ja jos puuta on
viela omalla tontilla riittavasti saatavilla, eivat sen kuljettaminen tai prosessointi
aiheuta kaytannossa lainkaan paastoja. Puutakkaa tai -kiuasta kaytettaessa on
kuitenkin syyta kiinnittdd huomiota siihen, mita niissa polttaa ja milla tavalla.
Kaytetty puulaji, puun kosteus ja sailytysolosuhteet seka puun sytytystapa ja
kerralla poltettu maara vaikuttavat siihen, kuinka puhdasta ja tehokasta palami-
nen on. Piipusta tulevan savun varin perusteella voidaan arvioida palamisen
puhtautta. Valkoinen savu on merkki tehokkaasta palamisesta ja musta taas

huonosta palamisesta ja liiasta terveydelle haitallisten pienhiukkasten maarasta.



Takassa ei saisi myodskaan polttaa jatteita niista palaessa vapautuvien paasto-

jen vuoksi. [9; 10.]

Oikea varaava tulisija olisi hyotysuhteeltaan erittain hyva (80-85 %) ja riittaisi
yksindan kattamaan koko paamokin lammontarpeen [6]. Nain ollen sahkonkulu-
tus tippuisi murto-osaan nykyisesta. Takan vaihtaminen vaatisi kuitenkin nykyis-
ten takkarakenteiden purkua ja uusien asennusta. Hinnat riippuvat paljon koh-
teesta, takan tyypista ja saadusta tarjouksesta. Takan vaihto asennuksineen tu-
lisi joka tapauksessa maksamaan tuhansia euroja, ja investoinnin takaisinmak-

suaika olisi pitka, silla lammitystarve ei ole ymparivuotista.

4.3 llmalampopumput

Vaikka ilmalampopumppu toimii sahkdlla, on se paljon ekologisempi vaihtoehto
sahkolammitykseen verrattuna, silla tyypillisesti noin puolet sen tuottamasta
lammaosta on uusiutuvaa energiaa, jonka se keraa ulkoilmasta. Silloin puolet
sen tuottamasta energiasta on myds ilmaista. limalampopumpun hyotysuhdetta
kuvataan lampdkertoimella eli SCOP-arvolla. Lampdkertoimen 2 pumppu kyke-
nee siis tuottamaan yhden kilowatin sahkoteholla kaksi kilowattia [ampotehoa.
[11;12]

4.3.1 limalamp6pumpun toiminta

liImalampdpumpusta puhuttaessa tarkoitetaan useimmiten ilma-ilmalampo-
pumppua, joka siirtda lampoa ulkoilmasta suoraan huoneilmaan. lima-vesilam-
popumppu puolestaan siirtaa lampoa ulkoilmasta vesikiertoiseen lammaonjako-
jarjestelmaan ja lammittaa myos lampiman kayttoveden. Poistoilmalampo-
pumppu taas siirtaa talosta poistettavan lampiman sisailman lampo6a vesikiertoi-
seen lammonjakojarjestelmaan l[ammittden myods lampiman kayttdveden. Kaksi
viimeista soveltuvatkin paalammityslaitteiksi esimerkiksi pientaloihin tai suurem-
piin kohteisiin, joissa on vesikiertoinen lammitysjarjestelma, ja niiden hankinta

on kannattavaa vasta, jos vuotuinen kokonaisenergiankulutus ylittaa



25 000 kWh. Kohteena olevalle kesamokille lisalammittimeksi sopii ilma-ilma-

lampopumppu. [11; 13.]

lIma-ilmalampoépumppu eli ulkoilmalampoépumppu kostuu ulkoyksikosta ja yh-
desta tai useammasta sisayksikosta. Ulkoyksikdssa on hoyrystin, joka hoyrys-
taa pumpussa kiertavan nestemaisen kylmaaineen kaasuksi, johon sitoutuu sa-
malla lampoenergiaa. Ulkoyksikon kompressori imee noin nolla-asteisen kaa-
suuntuneen kylmaaineen ja puristaa sen pienempaan tilaan. Talldin kylmaai-
neen paine kasvaa ja lampoétila nousee noin sata-asteiseksi. Kuuma kylmaai-
nekaasu johdetaan sisayksikon lauhduttimeen, joka vapauttaa lampoenergian
puhaltimen kierrattamaan sisailmaan. Kylmaaineen lampdtila laskee, jolloin se
muuttuu jalleen nestemaiseksi. Kylmaaine kulkee edelleen paineenalennusvent-
tiiliin, jossa sen lampdtila laskee noin -10 °C:een ennen paluuta takaisin hoyrys-

timeen. [11].

4.3.2 llmalampopumppujen ominaisuudet

[Ima-ilmalampdpumppu on taydentava lammitysjarjestelma ja vaatii yleensa rin-
nalleen paalammitysjarjestelman, silla sen suorituskyky laskee ulkoilman lam-
potilan laskiessa. lIma-ilmalampopumpun lampokerroin on yleensa huono ulkoil-
man lampétilan laskiessa -20 °C:n alapuolelle. Ominaisuuksissa on kuitenkin
paljon eroja, ja tehokkaimmat uudet pumput voivat toimia kovillakin pakkasilla
jopa ainoana lammonlahteena. Sellaisiin kohteisiin, joissa tarvitaan ilmalampo-
pumppua toimimaan myds alle -20 °C:n pakkasilla, kannattaa valita Suomen
olosuhteissa testatun ja korkeamman SCOP-arvon omaava ilmalampépumppu.
liImalampdpumpun asetuksia taytyy myods osata kayttaa oikein, jotta pakkasella
pumpusta saadaan paras hyotysuhde. Pakkasella ei kannata kayttaa automaat-
titiloja, vaan lampotila tulisi asettaa manuaalisesti halutulle tasolle, silla auto-
maattitilassa ilmalampopumppu saattaa takan lammityksesta johtuvan lampati-
lan nousun aistiessaan alkaa viilentaa ilmaa. Osassa ilmalampdpumppuja on
erillinen takkatoiminto, jota kaytettaessa ilmalampopumpun sisayksikko vain
kierrattaa takan tuottamaa lampoa ympari sisatilaa ja ulkoyksikko lakkaa toimi-
masta. [11; 13; 14; 15].
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liImalampdpumppu sopii erityisesti asuntoihin, joissa on avoin pohjaratkaisu,
silla valiseinat ja muut ilman vapaaseen kiertoon vaikuttavat rakenteet rajoitta-
vat lammon siirtymista merkittavasti. Yksi sisayksikko voi tilan rakenteellisista
seikoista riippuen levittaa lampoa noin 30-100 neliometrin alueelle. Sisayksikon
asennuspaikka kannattaa valita huolellisesti siten, etta lampo saadaan levitettya

hyvin koko asuntoon. [12.]

lImalampdpumpun etuihin kuuluu myos mahdollisuus viilentda huoneilmaa kuu-
mimpina hellepaivina. Jaahdytysta varten pumpun koneisto toimii painvastai-
seen suuntaan siten, etta sisayksikko viilentaa sisailmaa ja ulkoyksikko siirtaa
lammon ulos. lImalampopumpun kayttamisesta myos ilman viilennykseen ai-
heutuisi kyllakin lisaysta sahkon kulutukseen, mutta se voitaisiin mahdollisesti
kattaa omalla aurinkoenergian tuotannolla. Jaahdytystoimintoa ei kannata kayt-
taa muulloin kuin todella kuumilla kesahelteilla, eika sita tulisi silloinkaan pitaa
paalla vuorokauden ympari tai silloin kun asunto on tyhjana. Liiallinen jaahdytys
voi aiheuttaa turhan sahkonkulutuksen liséksi kosteusongelmia, silla jos talon

sisapinnat jaahtyvat liikaa, tiivistyy lampiman ulkoilman kosteus pinnoille. [M]

Useimmissa ilmalampdpumpuissa on ilmanlaatua parantavia lisdominaisuuksia,
jotka vaihtelevat pumpun mukaan. Tallaisia ovat esimerkiksi ilmanpuhdistustoi-

minnot. [14].

4.3.3 limalampoépumpun hankinta

lImalampdpumpun asentaminen on helppoa, eika vaadi suuria muutoksia ra-
kenteisiin. Asennustyot on kuitenkin aina teetettava kylmaainepatevyyden
omaavalla asentajalla, ainakin kylmaainekytkentodjen ja -kasittelyn osalta, silla
kylmaaineena kaytetyt HFC-yhdisteet eli fluorihiilivedyt ovat kasvihuonekaasuja,
joita ei saa paasta ymparistoon. Koska asennustyo vaatii auktorisoidun kylma-
asennusliikkeen, kannattaa ilmalampdpumppu ja sen asennus tehda koko-
naishankintana, silla kylmaasennusliikkeet eivat yleensa asenna muualta han-

kittuja laitteita epamaaraisten takuuvastuiden rajojen vuoksi. [12; 11.]
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Laadukkaiden ilmalamp&épumppujen hinnat asennettuna ovat n. 1 500-3 000
euroa. Halvempiakin vaihtoehtoja on tarjolla, mutta valinnassa on oltava tark-
kana, jotta pumpun ominaisuudet soveltuvat kayttokohteeseen ja sen teho on
oikein mitoitettu. [12; 11.]

4.4 Suunnitellut muutostoimenpiteet

Voidaan todeta, etta nykyisen takan kayttaminen myads jatkossa ja sahkolammit-
timien korvaaminen ilma-ilmalampoépumpulla olisi kannattava ratkaisu. lImalam-
pdpumppu soveltuu kohteeseen hyvin, silla lammitettava pinta-ala on pieni ja
huonetila avoin. Lampokertoimen 2 ilmalampdpumpulla voitaisiin saastaa noin
puolet lammitykseen kaytetysta sahkdenergiasta. Tarkkoja lukemia on kuitenkin
mahdotonta arvioida etukateen ennen ilmaldampdépumpun valintaa ja kaytannon
tietoa sen toimintakyvysta ja kayttdasteesta kohteessa. Liian hyvaa pumppua ei
kannata hankkia, silla kohteessa harvoin oleskellaan lampdtilan ollessa pakka-

sen puolella.

5 Aurinkosahko

5.1 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Aurinkokennot on valmistettu saostetuista puolijohdemateriaaleista. N-tyypin
puolijohteisiin on saostettu alkuainetta, jolla on enemman elektroneja kuin puoli-
johteen muilla atomeilla, ja P-tyypin puolijohteisiin taas alkuainetta, jolla on
elektroneja vahemman kuin muilla sen atomeilla. Aurinkokennon paallyskerros

on N-tyypin puolijohdetta, ja sen alla on P-tyypin puolijohdetta. [1.]

Auringon sateilyenergian valjastaminen sahkoksi perustuu valosahkoiseen ilmi-
00n, jossa auringonsateilyn fotonit vapauttavat N-tyypin puolijohdemateriaaliin
osuessaan elektroneja ja ylimaaraiset elektronit kulkeutuvat P-tyypin puolijoh-
teen aukkoihin. Elektronien siirtyminen saa aikaan N-tyypin puolijohteeseen po-
sitiivisen varauksen ja P-tyypin puolijohteeseen negatiivisen varauksen. Negatii-

vista varausta kuljettavien vapaiden elektronien ja niiden jalkeensa jattamien
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positiivisen varauksen omaavien aukkojen liike muodostavat kennon sisalle
sahkokentan. P-puolelta N-puolelle kulkeutuvat elektronit johdetaan takaisin P-
puolelle ulkoisen virtapiirin kautta, ja virtapiirissa kulkeva sahkdvirta muunne-
taan aurinkosahkojarjestelman elektroniikalla sopivanmuotoiseksi virraksi. ltse-
naisissa mikroverkoissa, joissa on tasavirralla toimivat sahkolaitteet, voidaan
aurinkopaneelien virta ohjata suoraan lataussaatimelle, joka lataa laitteita syot-
tavia akkuja. Valtakunnalliseen sahkoverkkoon liitetyissa aurinkovoimaloissa
aurinkopaneelien tuottama virta muunnetaan verkkoinvertterilla vaihtovirraksi.
[1;16.]

5.2 Aurinkopaneelityypit

Ensimmaisen sukupolven aurinkokennoja ovat yksi- ja monikiteiset piikennot,

joista noin 90 prosenttia talla hetkella kaupallisessa kaytdssa olevista aurinko-
paneeleista muodostuu. Toisen sukupolven aurinkokennoja ovat ohutkalvoau-
rinkokennot, jotka pystyvat keraamaan hajasateilya kiteista piita tehokkaammin
mutta paastavat enemman valoa lavitseen, minka vuoksi ne eivat sovellu sah-
kontuotantoon yhta hyvin. Kolmannen sukupolven aurinkokennot ovat viela tut-
kimusasteella, joten tassa perehdytaan tarkemmin vain ensimmaisen sukupol-

ven teknologiaan. [1.]

Piikennopaneeli muodostuu piikennomatriisista, eli vierekkain ladotuista yksi- tai
monikidepiikennoista, jotka on liitetty toisiinsa useimmiten sarjaan kytkennalla.
Piikennomatriisi on suljettu polymeerikalvoon, ja sen alla on kerros komposiit-
timuovia seka jakorasia johtoineen. Jakorasiassa paneelin kaapelit on yhdistetty
piikennoista takakalvon lapi tuleviin johtimiin ja ohitusdiodeihin. Paneelin paalla
on karkaistu lasi, ja paneeli on kehystetty alumiiniprofiililla, joka pitaa kaikki ker-
rokset paikallaan ja jaykistaa rakennetta seka estaa kosteuden paasyn kerros-

ten valiin. [17.]

Perinteiset siniset aurinkopaneelit ovat monikidepaneeleja, jotka valmistetaan
sulattamalla piikide ja valamalla siitd neliskulmaisia kennoja. Monikidekennojen

muodostama ristikkokuvio nakyy kuvan 3 monikidepaneelissa. Monikiteiset
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paneelit pystyvat hyddyntamaan hajasateilya hieman paremmin kuin yksikitei-

set, mutta monikidepaneelin tehontuottokyky on hieman pienempi. [18; 19.]

Kuva 3. Monikidepaneeli [20].

Yksikidepaneelit valmistetaan kokonaisesta pyoreaksi kasvatetusta piikiteesta
sahaamalla siita kiekkoja. Kiekkojen reunoista leikataan siivut pois, jotta kennot
saadaan ladottua tiivimmaksi matriisiksi. Yksikidepaneelin kennot ovat nahta-
vissa kuvassa 4. Yksikidepaneelien hieman parempi tehontuottokyky korostuu
erityisesti kuumalla saalla, jolloin monikidepaneelien tuotto laskee yksikiteisia

enemman. [18; 19.]
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Kuva 4. Yksikidepaneeli [20].

Yksikidepaneelista kehitetyssa half-cut-paneelissa yksikideaurinkokennot on lei-
kattu laserilla kahtia, mika parantaa paneelin hyotysuhdetta, suorituskykya ja
kestavyytta. Yksikidepaneeleissa on yleensa 60 tai 72 kennoa, ja nain ollen
half-cut-paneelissa kennoja on 120 tai 144. Kennojen puolittaminen puolittaa
myos yksittaisen kennon virran, mika johtaa hyotysuhteen paranemiseen, silla
resistiiviset haviot pienenevat ja hukkalampda syntyy vahemman. Puolitetut
kennot on ketjutettu siten, ettd kennon kaksi puoliskoa ovat riippumattomia toi-
sistaan, jolloin pienet varjostumat esimerkiksi puista tai kennon paalle eksyvat
roskat vaikuttavat ainoastaan varjostetun puoliskon toimintaan. Puolittamisen
ansiosta myos paneelin mekaaninen kestavyys paranee, silla pienempiin ken-
noihin ei tule yhta helposti mikrohalkeamia, ja sita kautta paneelin kayttéika pi-
tenee. [19; 21.]

Perinteisesta paneelista on kehitetty myos lasi-lasi paneeli, jossa kennojen

paalla olevan lasin lisaksi niiden alla oleva materiaali on muovin sijaan lasia.
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Lasitausta tekee paneeleista kestavampia ja paloteknisesti turvallisempia. Mo-

net valmistajat lupaavat lasi-lasipaneeleille 30 vuoden takuun. [21.]

5.3 Auringon sateily Suomessa

Auringon kokonaissateilyyn kuuluu suoraan auringosta tuleva sateily seka ha-
jasateily, joka tarkoittaa ilmakehan, pilvien tai maan heijastamaa sateilya. Suo-
messa merkittava osa auringon kokonaissateilysta on hajasateilya; Etela-Suo-
messa sita on noin puolet koko vuoden sateilysta. Aurinkopaneelien toiminnan
kannalta ei kuitenkaan ole merkitysta, onko sateily suoraa vai hajasateilya.
Etela-Suomen kokonaissateilyn maara vuodessa on saamaa luokkaa kuin Poh-
jois-Saksassa, mutta Suomessa suurin osa siitd saadaan kesalla, kun taas tal-
vella sateilyn maara on vahaista ja kestaa vain muutaman tunnin paivassa. [1;
18.]

liImatieteen laitokselta on saatavissa energialaskentaa varten ilmastollisten testi-
vuosien mittaustietoa Suomen neljalle lampdétilavydhykkeelle. Kuvan 3 taulu-
kossa on esitetty auringon kokonaissateilyenergia kuukausittain Etela-Suo-
messa kaikkiin paa- ja vali-ilmansuuntiin 45 astetta kallistetulle pinnalle. Tarkas-
teltaessa aurinkopaneelien optimisuuntaa etelaa, on koko vuoden yhteenlas-
kettu sateilyn maara 1 210,9 kWh/m?2. Jos sateilyn méaara jakaantuisi tasaisesti

kaikille kuukausille, olisi kuukausittainen keskiarvo

1210,9 Wh/_, kWh

=101
12 kk 0 m2, kk

Heinadkuussa sateilyn méaara on kuitenkin 189,9 kWh/m? eli melkein tuplasti kes-
kiarvon, kun taas joulukuussa se on ainoastaan 11,2 kWh/m?2 eli vain kymme-
nesosan keskiarvosta. Ainoastaan maalis-syyskuun aikana saavutetaan yli

101 kWh/m? kuukausittainen kokonaissateilyenergian maara, mutta paivan pi-
tuuden laskiessa ja auringon paistaessa matalalta sateilyn maara romahtaa.
[22.]
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Kuvan 5 taulukosta nahdaan myds hyvin eri ilmansuuntien soveltuvuus aurinko-
paneeleille. Jos paneelit asennetaan 45 asteen kulmaan kohti kaakkoa tai lou-
nasta, paastaan ympari vuoden melko lahelle etelasuunnan lukemia. Itaan tai
lanteen pain kallistettuna sateilyenergian maara on viela kohtalaisen hyvaa, ja
esimerkiksi ita-lansisuuntaisille harjakatoille paneeleja voidaan asentaa molem-

mille puolille, jolloin paastaan paljon parempaan hyotysuhteeseen.

Auringon kokonaissateilyenergia 45 astetta kallistetulle pinnalle eri ilmansuuntiin
suunnattuna vydhykkeilla | ja Il {(Vantaa), kWh/m?*

Kuukausi P Ko I Ka E Lo L Lu
Tammikuu 52 52 6,2 10,7 13,1 10,7 6,3 52
Helmikuu 154 15,8 23,5 37.3 443 36.8 226 15,6
Maaliskuu 381 44 4 66,3 94,9 108,7 90.3 63,1 42 5
Huhtikuu 51,5 73,7 108,8 143,4 154,9 1427 114,3 72,8
Toukokuu 71,8 106,9 148,9 178,3 183,0 171.8 1473 100,3
Kesakuu 91,9 115,2 148,0 163.6 167.6 168.4 156,1 120,2
Heingkuu 83,0 1174 156,1 183.6 189.8 187.5 1691 117.6
Elokuu 60,0 872 123,58 150,5 1521 136.9 13,7 78,7
Syyskuu 4.8 471 76,2 110.8 1269 1123 81.3 469
Lokakuu 171 18,1 256 37.2 443 38.7 269 18,5
Marraskuu 6.2 6,2 8.0 14,0 17.0 13,9 8.1 6.2
Joulukuu 3.6 3.6 4.2 B,B 1 ,2 9,1 4,5 3,5
Koko vuosi 4785 6408 8954 11332 12109 11191 913.3 6281

Kuva 5. Auringon kokonaissateilyenergia 45 astetta kallistetulle pinnalle vyohyk-
keilla | ja Il [22].

5.4 Aurinkosahkdjarjestelma

Aurinkopaneelin lisaksi aurinkosahkaojarjestelmaan kuuluvat tasasahko- ja vaih-
tosahkokaapeloinnit, vaihtosuuntaaja eli invertteri, erotuskytkimet, sahkokeskus
johon jarjestelma liitetaan seka kaksisuuntaiseen mittaukseen kykeneva sahko-
mittari [18].

5.4.1 Verkkoinvertteri

Aurinkovoimalan liittamiseksi sahkoverkkoon tarvitaan aina invertteri, joka muut-
taa aurinkovoimalan tuottaman tasasahkon sopivan muotoiseksi vaihtosahkoksi
ja syottaa sen sahkodkeskukseen. Vaihtosuuntauksen liséksi invertteri optimoi

paneelien napajannitetta niin, ettd paneelien tuottama teho on mahdollisimman
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korkea. Yksivaiheinvertteri tuottaa 230-volttista yksivaihesahkoa ja kolmivai-
heinvertteri 400 volttista kolmivaihesahkoa. Kohteeseen, jonka sahkokeskuk-
seen tulee kolmivaihesyo6ttd sahkoverkosta, kannattaa aina hankkia kolmivai-
heinvertteri, silla yksivaiheinvertteri tuottaa sahkoa vain yhdelle vaiheelle kytket-
tyihin kulutuspisteisiin liitetyille laitteille, jolloin muihin vaiheisiin liitetyt laitteet ei-

vat voi hyodyntaa aurinkopaneelien tuottamaa sahkoa. [1; 18.]

Invertterin valinnassa tarkein kriteeri on riittdva teho, jotta se pystyy hyodynta-
maan kaiken aurinkopaneelien tuottaman energian. Suomen aurinko-olosuh-
teissa invertterin tehon tulisi olla vahintaan 85 prosenttia aurinkopaneelien ni-
mellistehosta, mutta mitoituksessa kannattaa huomioida myds mahdollinen laa-

jennusvara. [18.]

5.4.2 Mitoitus

Aurinkopaneelien tehoa kuvataan yleensa yksikolla wattipiikki eli Wy, joka tar-
koittaa paneelin tuottamaa huipputehoa standardiolosuhteissa mitattuna. Stan-
dardiolosuhteina pidetaan tilannetta, jossa +25°C: n ulkolampdtilassa paneelille
kohdistuva sateilymaara on 1 000 W/m?2. Paneelien todellista vuosituotantoa tar-
kasteltaessa on kuitenkin huomioitava todelliset sateilymaarat eri vuodenaikoina
ja paneelin toiminta erilaisissa lampotiloissa seka paneelin muut ominaisuudet.
Ominaisuuksiltaan erilaiset aurinkopaneelit, joille on ilmoitettu sama W,p-teho,
eivat siis todellisissa olosuhteissa tuota keskenaan yhta paljon sahkda. Aurin-
gonsateilyn méaara ei myoskaan ylla Suomessa tasolle 1 000 W/m?2, ja séteilyn
maara vaihtelee saaolosuhteiden ja sateilykulmien mukaan, joten minkaan pa-
neelin todellista hetkellista tai vuosittaista tuotantokykya ei voida tarkkaan arvi-
oida. [18; 23.].

Aurinkopaneelit toimivat parhaiten alhaisemmissa lampdtiloissa, ja kesalla lam-
potilan noustessa korkeaksi tuotantokyky heikkenee. Joidenkin paneelien tuo-
tantokyky saattaa romahtaa merkittavastikin paneelin Iampétilan noustessa tiet-

tyyn pisteeseen. Yksikidepaneelit sietdvat kuumaa ilmaa hieman paremmin kuin
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monikiteiset. Paneelien tuotantokyvysta eri lampaétiloissa on saatavissa mittaus-

tietoa, jonka perusteella niita voidaan vertailla keskenaan. [23.]

Aurinkopaneelien valmistajista on erilaisia kansainvalisia listoja ja tilastoja, jotka
perustuvat luotettavuuteen ja kykyyn taata esimerkiksi 20-30 vuoden tehontuot-

totakuu valmistamilleen tuotteille [24].

5.4.3 Aurinkopaneelien sijoitus

Aurinkopaneelien yleisimmat sijoituspaikat ovat kiinteiston katto tai seina ja

maahan asennettavat telineet [25].

Kohde sijaitsee rinnetontilla. Paamokki on kallion rinteessa ja alamokki meren
rannassa. Aurinkopaneelien sijoitusta mietittdessa pohdittiin, olisiko paneelit pa-
rempi sijoittaa paa- vai alamokin katolle. Kuvan 6 satelliittikuvassa nakyy paa-
mokki punaisella ympyralla merkattuna, ja alamokki sijaitsee keltaisen ympyran
kohdalla. Paamokin kannalta haasteellista on mokin takana oleva metsikko,
joka varjostaa katon lounaaseen olevaa lapetta. Koilliseen oleva lape olisi oival-
linen, jos ilmansuunnat kaantaisi toisin pain, silla meren puolella ei varjostavia
esteita ole, mutta koillissuuntaan ei aurinkopaneeleja kannata asentaa. Alamo-
kin katon lappeet ovat itdan ja lanteen, ja yksi tapa sijoittaa paneeleja onkin
asentaa puolet itasuuntaan ja puolet lansisuuntaan. Alamokin pitka etaisyys
paamokin sahkokeskukseen saattaisi kuitenkin muodostua ongelmaksi, silla

sahkokeskukselle olisi vedettava sieltd noin 50 metria pitkd maakaapeli.



Kuva 6. Satelliittikuva kohdetontista vuodelta 2020 [26].

Useamman aurinkopaneeleja myyvan yrityksen tai sahkoyhtion sivuilla voi
tehda laskelman oman rakennuksensa soveltuvuudesta aurinkopaneeleille ja

mitoittaa paneelien maaran valitsemalla oman kattonsa satelliittikuvasta ja

19
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iimoittamalla omat sahkdnkulutustietonsa. Esimerkiksi Sun Energian sivustolla
on tallainen palvelu, jonka mukaan yli neljalle miljoonalle katolle on tehty val-
miiksi 3D-malli ja laskettu niiden soveltuvuus aurinkopaneeleille huomioiden
suuntaukset, kallistuskulmat varjostustekijat, paikalliset saaolosuhteet ym. so-
veltuvuuteen vaikuttavat tekijat. Kokeiltaessa kohteen soveltuvuutta palvelussa
saatiin tulokseksi, ettei kummankaan mokin katolla olisi yhtaan neliometria tilaa,
joka soveltuisi aurinkoenergian tuotantoon. Tama vaikuttaa osittain paikkansapi-
tavalta, silla kattoa varjostavia puita olisi joka tapauksessa kaadettava ainakin
katon valittomasta laheisyydesta. Palvelun kayttama satelliittikuva ei kuitenkaan
ole kovin tuore, eika alamokkia erota kuvasta puiden alta, mutta todellisuudessa
puita on harvennettu molempien mokkien laheisyydesta kuvan ottamisen jal-
keen. Helenin vastaavalla laskurilla saatiin tulokseksi, ettei laskurilla ole riitta-
vasti aineistoa kiinteiston aurinkopotentiaalin maarittamiseksi, silla aurinkosah-
kon potentiaalia ei ole pystytty laskemaan kartta-aineiston epatarkkuuksien
vuoksi tai koska arvio kiinteistdoa varjostavista tekijoista saattaa olla vanhentu-
nut. [27; 28].

Kohteessa on helppo havaita myos silmamaaraisesti katoille puista lankeavat
varjot, jotka voivat romahduttaa aurinkopaneelien tuotantokyvyn. Kuvien 7 ja 8

ottohetkella varjot nakyvat selvasti molempien mokkien katoilla.
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Kuva 7. Paamokin lounaissivu.

Kuva 8. Alamokin lansisivu.
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Aurinkopaneeleja voi sijoittaa muihinkin paikkoihin kuin kattopinnoille. Tassa
kohteessa ei kuitenkaan ole riittavan laajaa tai tasaista kalliota, tai muuta sopi-
vaa sijoituspaikkaa, jonne aurinko paistaisi esteetta. Yksi vaihtoehto olisi myos
korkeampi masto mokin takana olevaan metsaan, jonne voisi asentaa seka tuu-

liturbiinin etta aurinkopaneeleja.

5.4.4 Asennus

Omalle kesamokille voi aurinkopaneelit hankkia vapaasti ilman lupakasittelya,
silla 1.5.2017 voimaan tulleen maankaytto- ja rakennuslain muutoksen mukaan
aurinkopaneelien ja -kerainten asentaminen ei vaadi rakennus- tai toimenpide-

lupaa, kun ne eivat merkittavasti vaikuta kaupunkikuvaan tai ymparistoon [29].

Verkkoon liitettdvan aurinkosahkojarjestelman asennus vaatii oikeuden sahko-
toihin, mikali tasasahkdosan kokonaisjannite ylittda 120 volttia. Sahkoturvalli-
suuslain 56 §:n mukaan pienemmat, 120 voltin janniterajan alittavat, kaytan-
nossa yleensa 1-2 tai maksimissaan kolmen paneelin jarjestelmat, saa asentaa
myds asennusoikeudella S3, jos sahkokeskuksen rakennetta ei tarvitse muut-
taa, mutta myos naiden jarjestelmien asennuksessa on huolehdittava turvalli-
suudesta ja oikeasta asennustavasta. Sahkdéasennuksen suorittavan urakoitsi-
jan tulee tehda sahkoturvallisuuslain vaatima kayttoonottotarkastus ja luovuttaa
kayttdonottotarkastuspoytakirja asennuksen haltijalle. Standardissa SFS-EN
62446-1 Aurinkosahkgjarjestelmat on kayttoonottotarkastukselle vaatimuksia,
jotka poikkeavat joiltain osin perinteisesta kayttoonottotarkastuksesta. Asennus-
tyon tilaajan kannatta tarkistaa asennuksen suorittavan toimijan oikeuden sah-

kotoiden tekoon Tukesin toiminnanharjoittajarekisterista. [25.]

5.4.5 Hankintakustannukset ja takaisinmaksuaika

Pohdittaessa aurinkosahkdjarjestelman hankinnan kannattavuutta sahkoverk-
koon liitettyyn kiinteistoon on syyta ottaa huomioon hankintahinnan lisaksi myos

ostoenergian hinta seka sahkdoyhtion tarjoaman sopimuksen mukaiset ehdot
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tunnin netotuksesta ja ylijaamasahkon myyntihinnasta. Verkkoakkupalvelut,

joista kerrotaan luvussa 8, ovat myos mielenkiintoinen vaihtoehto.

Aurinkosahkgjarjestelman hankintahintaan vaikuttavat jarjestelman koon lisaksi
asennuskohde, toimittaja ja toimitustapa. Yksikidepaneelien hinnat ovat laske-
neet lahelle perinteisten monikidepaneelien hintatasoa, ja ne ovat alkaneet val-
lata markkinoita. Kumpikin paneelityyppi soveltuu Suomen saaolosuhteisiin, ja
asennuskohteen olosuhteet ovat ratkaiseva tekija paneelityypin valinnassa. Eri
valmistajien aurinkopaneelien vertailussa kannattaa kayttaa €/Wy-lukua, jolloin
paneelien tehontuottokyky on vertailukelpoinen keskenaan. Asennetun jarjestel-

man hinnat kevaalla 2019 Suomessa olivat noin 1,3—-3,0 €/Wp. [1; 24.]

Aalto-yliopiston Finsolar-hankkeen sivulla on valmis aurinkosahkdjarjestelman
kannattavuuslaskuri. Esimerkkina tehtiin laskelma eraan valmiita asennuspaket-
teja myyvan firman 2,88 kWp:n suuruisen jarjestelman soveltuvuudesta kohtee-
seen. Jarjestelma on reilusti ylimitoitettu kohteeseen, mutta se pienin valmiista
paketeista. Laskelman mukaan kyseisen jarjestelman takaisinmaksuaika olisi
25 vuotta, jos investointi tehtaisiin velkarahalla. Laskurissa ei kuitenkaan ole
huomioitu sahkon tunnin sisaisen netotuksen vaikutusta. [30.] Laskelma on esi-

tetty liitteessa 1.

Takaisinmaksuajan laskennassa yksityishenkilon kannattaa ottaa huomioon
my0s kotitalousvahennyksen vaikutus asennustyon osalta. Kotitalousvahennyk-
sen saa vain asennustyon osuudesta, ja jos tyon on ostanut yritykselta, saa
tyon kustannuksista vahentaa 40 prosenttia. Vuonna 2021 kotitalousvahennyk-
sen omavastuu on 100 euroa, ja vahennysta voi saada korkeintaan 2 250 eu-
roa. Maksimirajan ylittyessa myos puoliso voi saada vahennysta korkeintaan
saman verran. Esimerkiksi 2 000 euroa maksaneesta asennustydn osuudesta

saatava kotitalousvahennys olisi

2000€+40% —100€ =700 €

[31]
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6 Tuulivoima

Tuulivoima on lahes paastotonta uusiutuvaa energiaa, silla ainoastaan laitteis-
ton valmistaminen, rakentaminen ja purku kuluttavat energiaa ja voivat sita
kautta aiheuttaa paastoja. Tuulivoiman tuotanto on taysin paastotonta, ja siihen
soveltuvia alueita on joka puolella Suomea rannikoilla, merialueilla, tuntureilla ja

sisamaassa. [32; 33.]

6.1 Tuulivoimalan toimintaperiaate

Tuuli on ilmamassojen lampdtila- ja paine-erojen aikaansaamaa ilman liiketta,
joka voidaan tuuliturbiinin avulla muuttaa mekaaniseksi pydrimisenergiaksi. Sa-
maa perustekniikkaa on hyodynnetty tiedettavasti ainakin jo tuhansia vuosia eri
tavoin esimerkiksi tuulimyllyissa, joissa pyorimisliike ohjataan jauhinkivien pyori-
tykseen. Tuulivoimalassa mekaaninen pyorimisliike pydrittaa jauhinkivien sijaan
akselin kautta generaattoria, joka tuottaa sahkda. Ensimmaiset tunnetut tuulivoi-
malakokeilut tehtiin jo 1880-luvulla, jolloin sahkonjakelujarjestelmien kehitys oli
vasta alkuvaiheessa. [32; 33; 34; 35.]

Nykyaikaisen tuulivoimalan perusrakenne on esitetty kuvassa 9. Tuulen liike-
energian vaikutuksesta pyoriva osa on roottori, ja siihen kuuluvat lavat seka nii-
den keskella oleva napa. Navan takana olevassa konehuoneessa on vaihteisto,
generaattori, muuntaja seka saato- ja ohjausjarjestelmat. Teollisen kokoluokan
tuulivoimalaan kuuluu lisaksi putkimainen yleensa teraksesta valmistettu torni ja
sen perustukset. Tuulivoimaloiden korkeudesta puhuttaessa kaytetaan usein
termia napakorkeus, joka tarkoittaa roottorin navan korkeutta maan pinnasta.
[32; 33.]
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Kuva 9. Tuulivoimalan rakenne [32].

6.2 Pientuulivoimala

Pientuulivoimalat ovat hyvin samankaltaisia laitteita kuin suurtuulivoimalat,
mutta pienemmassa koossa. Pientuulivoimalaksi voidaan kutsua voimalaa,
jonka potkurin pyyhkaisypinta-ala on alle 200 nelidmetria ja jonka nimellisteho
on ale 50 kW. Pientuulivoimaloissa on korkean tornin sijaan masto, jonka kor-
keus on tyypillisesti 5-30 metria. Pientuulivoimalan mastoina kaytetaan itses-
taan seisovia putki- tai ristikkomastoja, joilla on vahvat perustukset, tai vaihtoeh-

toisesti harusvaijereilla pystyyn tuettuja eli harustettuja putki- tai ristikkomastoja.
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Mokkikaytossa pientuulivoimaloita on enimmakseen sellaisissa kohteissa, joita
ei ole liitetty sahkoverkkoon. Tallaisissa nimellisteholtaan yleensa alle yhden ki-
lowatin voimaloissa on tyypillisesti 6—12 metria korkea masto, johon on asen-
nettu halkaisijaltaan 2—3 metrinen roottori. Pientuulivoimala voidaan kuitenkin
rakentaa myos sahkoverkkoon liitetylle kesamokille. Talloin tuulivoimalajarjes-
telmaan liitetaan kuvassa 10 esitetyt osat. Tuulivoimalan sahko ei ole tasamuo-
toista, silla roottorin pydrimisnopeus vaihtelee tuulen mukaan, joten generaatto-
rin syottdma virta on tasasuunnattava tuulivoimalan ohjauslaitteella. Ohjauslaite
syottaa tasasahkon invertterille, joka muuntaa sen 230- tai 400-volttiseksi vaih-

tosahkoksi, joka voidaan syottaa edelleen sahkoverkkoon. [34; 33.]
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Kuva 10. Sahkdverkkoon liitettavan tuulivoimalajarjestelman osat [34].

6.2.1 Vaaka-akselinen tuulivoimala (HAWT)

Potkurimallisten eli vaaka-akselisten tuulivoimaloiden toiminta perustuu samaan

aerodynaamiseen voimaan, jolla lentokoneet nousevat ilmaan [34].

Tuulivoimaloiden tuottama teho maaraytyy potkurin pyyhkaisypinta-alan ja tuu-
lennopeuden mukaan, ja kuten kuvasta 11 nahdaan, vaaka-akselisen tuulivoi-
malan pyyhkaisypinta-ala tarkoittaa roottorin lapojen piirtaman ympyran pinta-
alaa. Vaaka-akseliset tuulivoimalat ovat hyotysuhteeltaan parempia kuin
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pystyakseliset koska niiden suurilla potkureilla saavutetaan suurempi pyyhkai-
sypinta-ala. Vaaka-akseliset voimalat toimivat parhaiten silla tuulen nopeusalu-

eella, jolle ne on suunniteltu. [32; 33.]

Siipi r=2 m

Siipi r=1 m
\!

Tehollinen ala
A=n*r?= 13 m?

Tehollinen ala
A=n*r?= 3 m?

Kuva 11. Tuulivoimalan potkurin pyyhkaisypinta-ala [33].

6.2.2 Pystyakselinen tuulivoimala (VAWT)

Pystyakseliset tuulivoimalat pyorivat nimensa mukaisesti pystyssa olevan akse-
lin ympari, eika niissa ole samanlaisia pitkia, suoria lapoja kuin vaaka-akseli-

sissa. Pystyakselisista tuulivoimaloista on olemassa erilaisia variaatioita, joissa
on erimallisia lapoja, ja niiden toiminta voi perustua joko tuulen tyontavaan vai-

kutukseen, aerodynaamiseen voimaan tai molempien yhdistelmaan. [34.]

Pystyakseliset tuulivoimalat toimivat pyodrteisissa tuuliolosuhteissa vaaka-akseli-

sia paremmin, mutta niillda saavutetaan pienempi pyyhkaisypinta-ala [33].
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6.2.3 Tuuliolosuhteet

Tuulitilastoja voi hakea esimerkiksi kaupungilta tai Suomen Tuuliatlas-palve-
lusta. Tuuliatlakseen on koottu koko Suomen tuulienergiakartasto, ja sielta voi
etsia haluamaltaan alueelta karttoja esimerkiksi tuulen keskinopeuksista. Tiedot
kuitenkin soveltuvat paremmin suurille tuulivoimaloille, silla tuulimittaukset on
tehty 50, 100 ja 200 metrin korkeudella. Kun halutaan selvittaa todellisia tuulen-
nopeuksia pienvoimalan mahdollisella asennuskorkeudella, voidaan vuokrata

tuulenmittauslaitteisto esimerkiksi tuulivoimalan myyjalta. [36]

Tuulenvoimakkuus rannikolla meren rannassa sijaitsevassa kohteessa on ha-
vaintoihin perustuen riittavan suuri tuulivoiman tuotantoon. Tuuliatlaksen kartan
mukaan vuoden keskimaarainen tuulen nopeus kohteessa 50 metrin korkeu-
della mitattuna on noin 5—6 m/s. [36; 34; 33.]

Ymparoivat esteet, kuten puut ja rakennukset, voivat aiheuttaa turbulenttisuutta,
joka vaikuttaa pienenkin tuulivoimalan toimintaan tuotantoa heikentavasti ja lait-
teistoa kuluttavasti. Tuulivoimalan sijoituspaikkaa suunniteltaessa on syyta huo-
mioida esteiden laheisyys ja mitoittaa masto riittavan korkeaksi, jotta tuuliolo-

suhteet ovat mahdollisimman hyvat. [33.]

6.2.4 Mitoitus

Tuulivoimalan potkurin pyyhkaisypinta-ala on suoraan verrannollinen tuulivoi-
malan tuottoon, eli mitd suuremmalla pinta-alalla tuulen energiaa voidaan kaa-

pata, sita enemman energiaa siita saadaan talteen.

Tuulivoimaloiden maksimiteho maaritelladn seuraavan kaavan mukaan:
1 3
Brax =§'p'cp'A'V

jossa p on ilman tiheys (kg/m?3), Cp on tehokerroin, A on pyyhkaisypinta-ala (m?)
ja V on tuulen nopeus (m/s).
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Pyyhkaisypinta-ala on

A=m-R?

jossa R on lavan pituus metreina.

Pyyhkaisypinta-alan lisaksi tuulivoimalan maksimitehoon siis vaikuttavat tuulen
nopeus seka laitekohtainen tehokerroin. Tuulennopeuden vaikutus voimalan te-
hoon on merkittava, silla teho on verrannollinen tuulennopeuden kolmanteen
potenssiin. Eri tuulivoimaloita vertaillessa onkin varmistettava, etta niille ilmoi-

tettu nimellisteho vastaa samaa tuulennopeutta. [34; 37.]

Tuulivoimalan hyotysuhteen teoreettinen maksimi on 59 prosenttia, silla voimala
ei fysikaalisesti pysty valjastamaan kaikkea tuulen energiaa. Nain ollen tehoker-
toimen teoreettinen maksimiarvo on 0,59. Kaytanndssa voimaloiden hyotysuh-
teet ovat luokkaa 30—40 %. Tuulivoimalan hyétysuhteeseen vaikuttaa myos sii-
pien suunnittelu, joka tehdaan yleensa sen mukaan, milla tuulennopeuksilla ni-
mellisteho halutaan saavuttaa. Sisdmaahan tarkoitetuissa voimaloissa nimellis-
teho on pienempi kuin niissa, jotka on suunniteltu toimimaan rannikon tai saaris-

ton voimakkaammilla tuulilla. [34.]

Aurinkosahkojarjestelmaan verrattuna pientuulivoimalan haittapuolena on lyhy-
empi tekninen kayttoika ja suurempi huollontarve, seka maston maisemallinen
vaikutus. Myos tuulivoimalan mahdolliset meluhaitat kannattaa huomioida ver-
tailussa. Yleisesti, mita pienempi voimalanpotkuri on, sitd enemman siita lahtee
aanta. Laadukkaampien tuulivoimaloiden aani on kuitenkin yleensa niin hiljai-

nen, etta sita tuskin havaitsee. [34.]

Tuulenvoimakkuudet ovat suurimpia talviakaan, mutta kohteeseen kannattaisi
valita sellainen tuulivoimala, joka tuottaa sahkda eniten silloin kun sen kulutus
on suurin, eli esimerkiksi huhti-/toukokuun tai syys-/lokakuun tuulennopeuksien
perusteella. Tuulivoimalan etuna olisi se, etta kesamokilla kaikki talviaikaan tuo-

tettu tuulienergia voitaisiin myyda verkkoon. Ylijadmatuotannon myynnista ei
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tienaa suuria summia rahaa, mutta kuitenkin sen verran, etta investoinnin takai-

sinmaksuaika lyhenee jonkin verran.

6.2.5 Asennus

Pientuulivoimalan rakentamiseen saatetaan tarvita lupa, joka maaraytyy kunnan
rakennusjarjestyksen mukaan. Kaava-alueen ulkopuolella se on yleensa toi-
menpidelupa. Lupaa haettaessa tarvitaan liitteeksi karttaote tai asemapiirustus,
josta ilmenee voimalalle suunniteltu sijoituspaikka, seka tuulivoimalan julkisivu-

piirustus, jonka saa voimalan myyjalta. [37].

6.2.6 Tuulivoimalan valinta

Pystyakselinen tuulivoimala voisi olla kohteeseen sopiva, silla se sietaa parem-
min rannikolla ymparoivien saarten ja niemien sekd maaston ja puuston kor-
keusvaihteluiden aiheuttamaa tuulen turbulenttisuutta. Rannikolla tuulisuus on
niin runsasta, ettei pystyakselisen tuulivoimalan pienempi pyyhkaisypinta-ala

vaikuttaa tuotantokykyyn.

7 Aurinko- ja tuulienergian optimaalinen hyodyntaminen

Etela-Suomen rannikolla vallitsevat saaolosuhteet, joissa useimmiten on tarjolla
joko tuulta, auringonsateilya tai molempia, joten jos halutaan taata mahdollisim-
man suuri omavarainen energiantuotanto, on jarkevaa hyodyntaa seka tuulesta
ettd auringosta saatavaa energiaa. Saaolosuhteiden perusteella kohteeseen
kannattaisikin rakentaa seka tuuliturbiinilla ettd aurinkopaneeleilla varustettu
hybridivoimala. Hybridivoimaloita on valmiina paketteina tarjolla enimmakseen
sahkoverkon ulkopuolisiin kohteisiin, mutta joitain on tarjolla myos sahkoverk-
koon. Hybridijarjestelman voisi kuitenkin rakentaa liittamalla invertteriin seka
tuulivoimalan etta aurinkopaneelit. Hybridijarjestelman hankintakustannukset
saattavat kuitenkin nousta liian korkeiksi, silla sahkon kulutus kohteessa on

pienta. Myos huoltokustannukset on huomioitava.
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8 Sahkoenergian varastointi

Vain akuston avulla on teoriassa mahdollista taata taysin omavarainen energi-
antuotanto, silla auringosta tai tuulesta hetkittain vaihtelevasti saatava energia
on pystyttava varastoimaan kayttoa varten. liman akustoa toimiva jarjestelma
siirtdd ylimaaraisen energian verkkoon, josta joudutaan kayttohetkella osta-
maan puuttuva energia takaisin. Akustot ovat kuitenkin kalliita, joten jo sahko-
verkkoon liitettyyn nain pienen kulutuksen kohteeseen sellaisen hankinta ei ta-
loudellisesti ole kannattavaa. Verkon ulkopuolisissa kohteissa on akusto puoles-

taan huomattavasti edullisempi vaihtoehto kuin sahkdverkkoon liittyminen.

Luvussa 2 esitellyn tunnin sisaisen netotuksen myoéta voidaan sahkoverkkoon
litetyssa kulutuskohteessa kuitenkin ajatella sahkoverkkoa eraanlaisena akus-
tona aina yhden netotustunnin kerrallaan, eli tunnin aikana itse tuotettu sahko
varastoidaan verkkoon saman tunnin aikana tapahtuvaa kulutusta varten. Tama
ei kuitenkaan tee aurinkopaneelien kayttajasta omavaraista, silla esimerkiksi pi-

meaan ilta- ja yoaikaan kaikki sahko on ostettava verkosta.

Osa sahkoyhtidista tarjoaa esimerkiksi aurinkopaneelien ostajille virtuaaliakku-
nimikkeella palveluja, joiden sisalto vaihtelee sahkoyhtidittain. Esimerkiksi Hele-

nin sivuilla luvataan seuraavaa:

"Virtuaaliakun avulla kaikki aurinkosahko, mita et kuluta suoraan,
varastoidaan myohempaa kayttdéa varten. Lisaksi voit yhdistaa vir-
tuaaliakkuun vaikkapa kesamokkisi sahkdsopimuksen ja nain virtu-
aaliakkuun varastoitunut ylituotantosi hyddyttaa sinua kuukausittain
juuri siella, missa aurinkosahkollesi on eniten kayttoa.”

Virtuaaliakku on siis sopimus sahkoyhtion kanssa siita, etta kun aurinkopaneelit
ja sahkdsopimus hankitaan samasta paikasta, voidaan verkosta ottaa sahkoa
kayttoon itse tuotetun ja verkkoon siirretyn ylijadman verran vasta sitten, kun
sille on kayttéa. Virtuaaliakkusopimuksiin kannattaa perehtya huolellisesti ot-
taen huomioon aurinkopaneelien hinnan kilpailukyky, sahkodn hintojen kilpailu-

kyky, sopimuksen maaraajat seka tarjousjakson jalkeiset hinnat. [38; 39.]
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9 Yhteenveto

Lakimuutoksen myota investoinnit oman sahkontuotannon jarjestelmiin ovat
kannattavia myos sahkoverkkoon liitetyissa kohteissa. Muutokset nakyvat sah-
kolaskulla valittomasti, ja takaisinmaksuajan jalkeen pientuottaja voi hyvalla
omallatunnolla tehda voittoa, kun saa tuottamastaan ylijagdmasahkosta rahaa ja
ymparistokin kiittaa. Verkkoon myydysta ylijaamasahkosta saatava korvaus on
kuitenkin sen verran pieni, ettei pienen sahkonkulutuksen kohteeseen kannata
edelleenkaan suuresti ylimitoittaa pienvoimalaa, jotta sijoitettu raha saadaan ta-

kaisin kohtuullisen ajan sisalla.

Eri laitteistojen vertailussa havaittiin, etta markkinoilla on valtava maara eri hin-
taluokan aurinkopaneeleja ja tuulivoimaloita, joille valmistajat ilmoittavat erilaisia
ja erilaisissa olosuhteissa mitattuja arvoja, joiden vertailukelpoisuus ja luotetta-
vuus vaihtelee suuresti. Nain ollen etenkin tavallisen kuluttajan on hyvin vaikea
vertailla laitteiden tuotantokykya, luotettavuutta ja muita soveltuvuuteen vaikut-
tavia ominaisuuksia keskenaan. Sahkon pientuotannon koko ajan yleistyessa
olisi syyta asettaa laatuvelvoitteet siihen tarvittavan laitteiston myymiselle seka
yhdenmukaiset Suomen olosuhteisiin sopivat sdadokset nimellis- ja testausar-

vojen ilmoittamiselle.

Tyon tuloksena saatiin kattavasti tietoa siita, millaisia muutoksia kesamokin
omistajan olisi kdytanndssa kannattavaa tehda voidakseen saastaa seka ympa-
ristoa etta sahko- ja lammitysenergiaan kayttamiaan kustannuksia. Tyohon
koottua tietoa ja tuloksia voidaan hyodyntaa tarkasteltavan kohteen lisaksi mui-
hin kesamokkeihin, joissa halutaan tehda uudistuksia energiantuotannon suh-
teen. Kohteeseen suunniteltuja muutoksia ei viela ole toteutettu, mutta suunni-
telmien perusteella sinne tullaan asentamaan ilmalampdpumppu. limalampo-
pumppu tulee vahentamaan jo ennestaan pienta sahkonkulutusta niin paljon,
etta pienen aurinko-, tuuli- tai hybridivoimalan asentaminen samaan aikaan ei
ole jarkevaa. Aurinko- tai tuulivoimalan mahdollista hankintaa pohditaan uudel-

leen sen jalkeen, kun ilmalampdpumpun todellista vaikutusta
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sahkonkulutukseen on seurattu. Tehontarve on sen jalkeen laskettava uudel-

leen, jotta pienvoimalaa ei mitoiteta lilan suureksi.
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Aurinkosahkon kannattavuuslaskuri

Sahkdenergian ostohinta 40
Energiaperusteinen sahkin siirtohinta 4 G
Sahkdvero ja huoltovarmuusmaksu 2794
COstosahkdn arvonlisavero 24 94
Véalitulos: aurinkosdhkdn vertailuhinta eli aurinkosdhkon 1413
Arvio ostosahkdn hinnan noususta % 2 0%
Korvattavan energian Eulutus kKohteessavuodessa 1000
Tiedot hankittavasta aurinkosahkdjarjestelmasta:

Aurinkosahkajarjestelman koko tehona KEWp 20
Vélitulos: jdrestelmédn koko paneelien pinta-alana noin m2 19, 584
Aurinkosahkan vuosituotto jarjestelman sijainnin mukaan Q47
Valitulos: aurinkosahkdjdrestelman vuosituotto alussa 2727
Aurinkovoimalan vuosittainen sahkdntuotannon vahenema % -0.5%,
Aurinkosihkdn vlijddman osuus % vuosituotannosta, oletettu e
Aurinkosahkan ylijadman myyntininta verkkoon snt'kWh 22

Aurinkosahkbjarjestelman avaimet kateen -investointikustannus €5 052
Vélitulos: Jarjestelmén vertailuhinta ilman tukia 2404 €
Mahdollinen investointituki, kotitalousvahennys tms. 10 %%
Oma mainos-, brandi- tai ymparistétuki investainnille € €0
Valitulos: Jarjestelméan investointikustannus sisaltden 5447 €
Lainan tai ulkopualisen rahoituksen maara €5 000
Laina-aika tai rahoitussopimuksen pituus 2
Lainan tai rahoituksen korko 8 0%
Valitulos: Lainan tai ulkopuolisen rahoituksen maksuerdtivuosi €3 000,0
Investoinnin tuottovaatimus 0.0%
Invertterin vaihdon kustannus, osuus alkuinvestoinnista. Oletettu g %
Yuotuiset yllapitokulut (vakuutukset, huaolto tms. kulut) €20
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