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Aurinkoenergian hyodyntaminen tulee yleistymaan paljon omakotitalokohteissa,
minka takia syntyi myos innostus tehda opinnaytetyo tasta aiheesta. Tyon tarkoi-
tuksena oli mitoittaa aurinkosahkojarjestelma siten, etta se vastaa omakotitalon
energiantarvetta tehokkaasti ja taloudellisesti. Taustalla on kasvava kiinnostus uu-
siutuvien energiamuotojen hyddyntamiseen asumisessa. TyOssa tuotiin esille
myo0s turvallisuuteen liittyvia asioita ja maarayksia. Tama on hyva opas aurinkojar-
jestelmda omakotitaloon hankkivalle asiakkaalle ja myds jarjestelman suunnitteli-
jalle.

Opinndytetyossa kaytiin 1api aurinkosdahkon tuotantoa ja tuotantoon vaikuttavia
tekijoita seka oleellisimmat komponentit ja niiden toiminta. Optimaalisin jarjestel-
man koko valitaan vertailemalla kulutusprofiilia ja auringon arvioitua tuottoa. Op-
timaalinen aurinkopaneelien sijoituspaikka on eteldan suuntaava katto, mutta
tdssa kohteessa lappeet ovat itd-lansisuunnassa.

Tulosten perusteella [ampétilalla on yllattavan suuri vaikutus paneelin tuottoon.
Auringon sateilymaaran perusteella Suomessa on potentiaalia aurinkoenergian
hyédyntamiseen etenkin omakotitaloissa. Vaikka tulevaisuuden sahkémarkkinoita
on vaikea ennustaa, ja jakeluverkkoyhtididen siirtomaksut energian myynnista pu-
huttavat jo talla hetkelld, niin nykyhetkessa aurinkosahkdjarjestelma on kannat-
tava. Paneelien hintojen laskettua on jarjestelman kokonaishinta laskenut.

Avainsanat aurinkosahkojarjestelma, aurinkopaneeli, takaisinmaksu-
aika, omakotitalo,
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The purpose of the thesis was to dimension a photovoltaic system so that it
meets the energy demand of a detached house efficiently and economically. The
background is the growing interest in the use of renewable energy sources in
housing. Safety issues and regulations are also presented in the thesis. This thesis
can be used as a good guide for the customer buying a solar system for a de-
tached house and for the designer of the system.

The thesis discusses the production of solar electricity and the factors influencing
production, as well as the most essential components and their operation. The
size of the system was selected by comparing the consumption profile and the
estimated solar yield, based on which the most optimal system size is chosen.
The optimal location for solar panels is on a south-facing roof, but in this case the
tiles are facing east-west.

During the work, it was discovered that the temperature has, a surprisingly big
effect on the panel yield. Concerning the amount of solar radiation, it was found
out that there is a potential for solar energy in Finland, especially in detached
houses. Although the future electricity market is difficult to predict and the dis-
tribution grid companies' transmission fees for selling energy are already a talk-
ing point, for the time being, photovoltaic systems are profitable. As panel prices
have fallen, the overall price of the system has fallen.
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1 JOHDANTO

Ty6ssa mitoitan ja suunnittelen on-grid aurinkosahkdojarjestelman omakotitaloon.
Kohteessa on turvelammitys ja pohdin myos sitd, kuinka tulevaisuudessa aurin-
kosahkdojarjestelma voisi olla apuna talon lammontuotannossa etenkin kesalla. Ar-

vioin jarjestelman kokoa suhteessa energiantarpeeseen seka takaisinmaksuaikaa.

Aurinkoenergian kayttd on noussut merkittavasti viime vuosikymmenien aikana,
ja aurinkosdhkojarjestelmat ovat yha suositumpia vaihtoehtoja energiantuotan-
nossa. Tyossa keskityn aurinkosahkdéjarjestelman mitoituksen perusteisiin ja siihen
mitka asiat vaikuttavat jarjestelman koon valintaan. Tyossa selvitdn myos mitoi-

tuksen ja suunnittelun kannalta tarpeelliset standardit ja saadokset.

Aluksi kayn l3api aurinkosahkdjarjestelman perusteet ja mm. miten sahkoa tuote-
taan aurinkopaneeleilla seka mitka vaikuttavat paneeleiden sahkontuottoon. Li-
saksi tuon esille aurinkosahkojarjestelman ominaisuuksia ja vaatimuksia liitetta-

essa se jakeluverkkoon.

Perehdyn mitoituksen perusteisiin ja asennuksen kaytannon toteutukseen. Tar-
kastelen kohteen kulutusta kuukausi- ja tuntitasolla. Jotta voin arvioida aurin-
kosahkdjarjestelman tarpeen, hyédynnan tyéssa mm. PVGIS-ohjelmaa. Lisdksi
pohdin aurinkosahkon tulevaisuuden nakymia ja sen roolia energiantuotannossa.
Tama raportti tarjoaa katsauksen aurinkosahkdjarjestelmien suunnitteluun ja to-

teutukseen omakotitalojen energiantarpeen tayttamisessa.



2 TYON TARKOITUS

Ty6ssa mitoitan aurinkosahkdjarjestelman omakotitaloon ja tuon esille mitoituk-
seen liittyvia asioita, joiden pohjalta saadaan optimoitua kannattavin jarjestelman
koko. Pohdin my&s milla muilla keinoin voidaan hyédyntaa maksimaalinen aurin-
koenergian hyoty. Tavoitteena on tuoda turvallisuuteen ja standardeihin liittyvia
asioita esille. Tyon tarkoituksena on antaa tietoa aurinkosahkdjarjestelmaa oma-
kotitaloon suunnittelevalle ja jarjestelmien asennuksia tekeville yritykselle. Tuon

esiin aurinkosahkon tuotantoon ja takaisinmaksuaikaan vaikuttavia tekijoita.

Aurinkosahkdjarjestelman mitoitus omakotitaloon on keskeinen askel uusiutuvan
energian hyodyntamisessa ja kestavan energiantuotannon edistamisessa. Tadssa
tyossa kasitelladn aurinkoenergian potentiaalin arviointia, aurinkopaneelien maa-
ran valintaa, invertterin mitoitusta seka tarvittavien komponenttien suunnittelua.
Tarkoituksena on mitoittaa aurinkosahkojarjestelma siten, ettd se vastaa omako-

titalon sahkoénkulutusta mahdollisimman tehokkaasti ja taloudellisesti.

Taustalla on kasvava kiinnostus uusiutuvien energiamuotojen erityisesti aurin-
koenergian, hyodyntamistad asumisessa. Aurinkosahkdojarjestelmat tarjoavat talou-
dellisesti houkuttelevan vaihtoehdon perinteisille sahkéntuotantomuodoille va-
hentden samalla hiilidioksidipaastoja ja riippuvuutta perinteisista energialdhteista.
Omakotitalon aurinkosahkdjarjestelma voi myoés tarjota omistajalleen mahdolli-
suuden sadstaa merkittavasti sahkolaskuissa pitkalla aikavalilla ja lisata kiinteiston

arvoa lyhyella aikavalilla.

Aurinkosahkdjarjestelman mitoituksen onnistuminen edellyttaa kattavaa suunnit-
telua ja ymmarrysta aurinkoenergian toimintaperiaatteista sekd omakotitalon
sahkonkulutuksesta. Tarkka mitoitus varmistaa jarjestelman optimaalisen suori-
tuskyvyn ja maksimaalisen taloudellisuuden. Lisdksi se edistda uusiutuvan ener-
gian integrointia rakennetun ympariston osaksi, mika on tarkea askel kestavam-

man tulevaisuuden saavuttamiseksi.



3 AURINKOSAHKOJARJESTELMA

Kuvassa 1, on esitetty verkkoon kytketyn aurinkosdahkoéjarjestelman komponent-
teja, joita ovat muun muassa aurinkopaneelit, kiinnitysjarjestelma, kaapelointi, in-
vertteri ja erotuskytkin. Aurinkopaneeleilla auringon sateilyenergia muutetaan ta-
sasahkoksi. Paneeleiden tuottama tasasahkd muutetaan invertterilla vaihtosdh-
koksi, joka on sahkdverkon kanssa samanlaista. Tuotettu sahko voidaan hyodyntaa
kiinteiston sahkolaitteissa ja myyda yli jadva osuus sahkoverkon kautta valitulle

sdahkonostajalle. [1.]
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.I- Aurinkop listo 3- Kaapeli 5- Turvakytkin 7- Varoitusmerkinnat

2- Asennustelineet 4- Invertteri eli 6. Talon sdhkokeskus 8. Ylijaamasahké
vaihtosuuntaaja

Kuva 1. Aurinkosdhkdjarjestelman periaatekuva. [2.]



Aurinkosahkojarjestelmat (aurinkovoimalat) voidaan jakaa kahteen ryhmaan:
vailla sahkoliittymaa olevissa kohteissa itsendisesti saarekekdytdssa toimivat (ns.
Off-Grid -jarjestelma) ja sahkonjakeluverkkoon liitetyissa kohteissa verkon kanssa
rinnan toimivat (ns. On-Grid-jarjestelma) [3]. Tassa tyossa kasittelen sahkoverk-
koon liitettya aurinkovoimalaa eli On-Grid-jarjestelmaa. Suurimmaksi osaksi ver-

kossa kiinni olevat omakotitalot kayttavat On-Grid-jarjestelmaa.

3.1 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista, jotka ovat keskeinen osa aurin-
koenergian sahkontuotantoa. Niiden toiminta perustuu auringon sateilyn hyédyn-
tamiseen valosahkoisen ilmion kautta seka puolijohdemateriaalien erityisiin omi-
naisuuksiin. Yleisimpia raaka-aineita aurinkokennoissa ovat kiteinen, monikiteinen

tai amorfinen pii. [4.]

Aurinkokenno on elektroninen puolijohde, jonka ala- ja ylapinnan vilille auringon-
valo synnyttaa jannitteen. Kennot kytketaan yleensa sarjaan, jotta haluttu jannit-
teen taso saavutetaan. Aurinkopaneelin tuottaman virran maara puolestaan riip-
puu auringon sateilyn voimakkuudesta. Aurinkopaneelit tuottavat sahkoa seka
suorasta auringonvalosta etta hajasateilystd, mika on merkittavaa Suomessa, jossa
huomattava osa auringonvalosta on hajasateilya. Lisaksi tuotantomaaraan vaikut-
tavat paneelien asennuskulma ja pilvisyys. [4.] Kesaaikana pohjoisessa
pdivanvaloa saadaan ympari vuorokauden; siten aurinkoenergian taloudellinen

hyédyntaminen on mahdollista my6s korkeilla leveysasteilla [5].
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Kuvassa 2 on kolme yleisinta paneelityyppia vasemmalta oikealle: yksikiteinen,

Kuva 2. Yleisimmat kolme aurinkopaneelia [1].

monikiteinen ja ohutkalvopaneeli, jotka erottaa usein jo ulkonaonkin perusteella.
Aurinkokennojen tehokkuus riippuu suuresti auringon sateilyenergian maarasta,
joka puolestaan riippuu alueen leveysasteista, paikallisesta ilmastosta ja
ilmansaasteiden maarastd. Useimpien aurinkokennojen teho laskee kun [amp6étila

nousee. [5.]

Aurinkosdahkon tuottaminen perustuu auringon sateilyenergian hyodyntamiseen.
Auringonsateily  koostuu fotonihiukkasista, jotka kuljettavat auringon
sateilyenergiaa. Kun fotonit osuvat aurinkokennoihin, ne siirtdvat energiansa
kennojen materiaalin elektroneille. Tama prosessi synnyttada sahkévirran

aurinkokennojen virtapiireissa. [5.]

Aurinkokennojen erilaisilla kytkenndilla voidaan luoda haluttu jannite ja virta
aurinkopaneelille. Sarjaankytkennassa aurinkokennojen jannitteet summataan,
muodostaen siten aurinkopaneelin kokonaisjannitteen. Rinnankytkennassa
kokonaisvirta muodostuu rinnan kytkettyjen kennojen yhteenlasketusta virrasta.
Aurinkopaneelit koostuvat sarjaan ja rinnan kytketyista aurinkokennoista, jotka
asetetaan paneelikehyksen sisaan siten, ettd niiden eteen sijoitetaan
auringonsateilya lapaiseva suojalasi. Aurinkopaneeleita on saatavilla eri kokoisina
ja erilaisiin kayttotarkoituksiin. Yleisimpien jarjetelmien paneelien tehot ovat 400

Wp:n molemmin puolin. [5.]
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Kiteinen pii Ohutkalvo
Ominaisuudet  Mopikitei-  Yksi-  Amorfinen 3. sukupolvi
o i CIS/CIGS CdTe
nen kiteinen pii
Kennon hyoty- . o o . o 26 %
suhde, 2023(%) | 253% | 288% 14 % 238 % 223% | (Perovskite)
Paneelin 17.9 %
hydtysuhde, 20,4 % 24,7 % 98% 20,3 % 19,5 % {Perolvsk?te}
2023(%)
Lampdtilan
vaikutus(STC) | 64 -05|-03..-05 | -0,1..-0.3 |-0,25...-0,35 | -0,25..-0,35
tehoon
(% /+1°C)
Mekaaninen hauras hauras joustava joustava joustava joustava
rakenne
Varjostus herkka herkka sietdd sietad sietad sietaa
Kayttoika . . . : . -
(vuotta) yli 30 yli 30 yli 30 yli 30 yli 30 0.5-3
Hinta £€ ££E- EEE £EE EEE €

Taulukko 1. Eri paneelityyppien ominaisuudet.

Motivan [4] mukaan: Aurinkopaneelien nimellisteho ilmoitetaan piik-
kiwatteina (Wp). Paneelien nimellisteho on maaritetty laboratoriossa
standardiolosuhteissa, joissa auringon sateilymaara on 1 000 W/m2 ja
kennon lampétila 25 °C. Aurinkopaneelin hyétysuhde maaritellaan jaka-
malla nimellisteho sen pinta-alalla ja standardiolosuhteiden sateilymaa-
ralld (1 000 W/m?2). Esimerkiksi nimellisteholtaan 400 Wp:n ja pinta-alal-
taan 1,9 m2:n aurinkopaneelin hyotysuhde voidaan laskea seuraavasti:
400 Wp /(1,9 m2 x 1000 W/m2) = 21 %.

Aurinkopaneelien tekninen kayttoika voi ylittaa 30 vuotta, kuten taulukossa 1 lu-

vataan eri paneeleille. Aurinkopaneelille luvataan jopa 25 vuoden tehontuottota-

kuu, mutta takuuehdot valmistajien valilla ovat erilaisia. Tehontuottotakuun maa-

rityksena ensimmaisen 10 vuoden ajalle on vahintaan 90 % nimellistehosta ja seu-

raavien 15 vuoden ajan vahintdan 80 % nimellistehosta. Materiaali- ja valmistus-

virhetakuun kesto on noin 12 vuotta. Tyypillisesti muiden komponenttien, kuten

invertterin, kdyttoika on noin puolet paneelien elinkaaresta. [4.]

1 kWp:n paneelijarjestelma vaatii keskimaarin pinta-alaa noin 5 neliometria. Pa-

neelin hyotysuhde saadaan laskettua pinta-alan ja piikkitehon vilisella suhteella.

Yleisesti arvioidaan 1kWp:n jarjestelmalla sahkontuoton olevan Suomessa 700—
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1000 kWh valilla, Pohjois-Suomessa voi tuotto jaada 700 kWh ja eteldssa paastaan
jopa 1000 kWh. [4.]

Lampotila vaikuttaa merkittavasti aurinkopaneelien tuottoon, paneeleiden tuotto
on ilmoitettu 25 asteen lampdtilassa. Taulukosta 1 ndhdaan, ettd 1 asteen lam-
monnousu vahentda tuottoa 0,25-0,5 % riippuen paneelin tyypista. Esimerkiksi jos
paneelin lampotila nousee 50 asteeseen niin tuotto voi pudota jopa 12,5 %, mika
on varsinkin kesalla yleista. Esimerkiksi kylman kevattalven pdivana jarjestelma voi

tuottaa jopa enemman kuin ilmoitettu jarjestelman nimellisteho.

3.2 Invertteri

Invertterin toimintaperiaate on muuttaa tasasahkoé vaihtosahkoksi eli invertteri
muokkaa ja ohjaa sdahkodtehoa. Suuntaajan tehtdavdand on muuttaa jannitteen tai
virran kdyramuotoa, jolloin saadaan haluttu virran tai jannitteen muoto. Suuntaa-
jan kytkimina kaytetaan puolijohdekomponentteja, joita sanotaan sahkoventtii-
leiksi. Verkkoon kytketyissa aurinkovoimaloissa kaytetdan inverttereita, joita kut-
sutaan verkkokommutoiviksi suuntaajiksi. Verkkokommutoitu suuntaaja vaatii

sahkoverkon toimiakseen. [6.]

Invertteri vaatii kdynnistyakseen tietyn auringon sateilymaaran ja painvastoin me-
nee lepotilaan sateilymaaran vahetessa, kun minimijannite alitetaan. Se kaynnis-
tyy, kun aurinkopaneelit tuottavat vaadittavan minimijannitteen. Minimijannit-
teen ollessa pieni, alkaa invertteri tuottamaan vaihtosahkoa sitd nopeammin. Au-
ringon laskiessa paneelien jannitteet putoavat ja invertteri menee lepotilaan. Le-
potilan kulutus vaihtelee invertterien valmistaja- ja mallikohtaisesti; suuremmat
invertterit kuluttavat enemman lepotilassa. Esimerkiksi Froniuksien valmistamien

inverttereiden lepotilan kulutus on alle 1 W. [7.]
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FRONIUS SYMO

Kuva 3. Invertteri (Fronius Symo).

Invertterin heraaminen lepotilasta vaatii enemman tasasahkoa mita lepotilan ku-
lutus on. Esimerkiksi kuvassa 3 nakyva 3.0 kW tehoinen Fronius Symo 3.0-3-M-
invertteri vaatii starttijannitteeksi 200 volttia, mutta jatkaa sahkon tuottamista
aina 150 volttiin saakka, vaikka jannite laskee alle starttijannitteen. [7.] Invertterin
valinnassa kannattaa katsoa myds starttijannitteen suuruutta, silla suuremmissa

inverttereissa starttijannite on myos suurempi.
3.3 Aurinkoenergia

”Aurinkopaneelien toiminta ja sahkon tuotto perustuvat auringon sateilyyn, va-
losdhkoiseen ilmidodn ja muun muassa puolijohdemateriaalien ominaisuuksiin” [1].
Aurinkoenergiasovelluksissa hyddynnetaan padosin sateilya, joka on padosin ult-
ravioletin (UV) ja lahi-infrapunan (NIR) valisellad alueella. Aurinko sateilee tietylla
intensiteetilld (HA), joka on noin 73 MW/m?2. Maan kaasukehan ulkorajalle tasta
saapuu noin 1 367-1 370 W/m?2. T4t4 arvoa kutsutaan aurinkovakioksi (SC), joka

maarittaa sateilyn intensiteetin teoreettisen ylarajan maan pinnalla. [1.]
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Kaytdnndssa maan pinnalle saapuu vain osa sateilysta ja taten sateilyn intensi-
teetti on maan pinnalla noin 1000 W/m?. Sateilyintensiteettiin vaikuttaa ilmake-
han olosuhteiden lisdaksi maantieteellinen sijainti eli paivantasaajalla auringon in-
tensiteetti on voimakkaimmillaan. Auringon paistaessa kohtisuoraan maan pin-
taan nahden matka ilmakehan lapi on kaikkein lyhin ja sateilyintensiteetti on ndin
ollen suurimmillaan. [1.] Kuvassa 4 on havainnollistettu auringon energian saapu-

minen maahan.

Mita voimakkaampi sateilyintensiteetti on, sitd enemman aurinkokennoista irtoaa
elektroneja ja siten muodostuu sahkovirtaa. Suomessa erityisesti talvella paivan-
valo on kuitenkin vahaista, aurinko on matalalla horisontissa ja aurinkopaneelit
voivat olla lumen peitossa. Tasta syysta talvella aurinkoenergian tuotanto on

yleensa vahaista tai jopa olematonta. [8.]

Aurinkopaneelit tuottavat eniten maalis- ja syyskuun valilla. My6s talvikuukausina
voidaan saada hyodynnettya auringon sateilyn tehokkaammin kuin kesakuukau-
sina, koska viileampi ilma nostaa paneelien hyotysuhdetta. Hyotysuhteen kasva-

minen viiledammassa johtuu puolijohteen ominaisuuksista. [8.]

Talvella lumen aiheuttama heijastus tuo hajasateilya, joka lisda paneelien tuotta-
vuutta. Erityisesti kevattalvella maan ollessa lumen peitossa ja paneelien puh-
taana lumesta, voi aurinkosahkdjarjestelma tuottaa yllattavan paljon. Tdman voi

hyodyntda kodin lammitykseen kevaan pakkaspaivina. [8.]
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Iimakehastd  Pilvista Maan pinnasta Pilvistd ja iimakehdsta
heijastuu heljastuu hefjastuu takaisin -~ heijastuu takaisin
takaisin 6%  takaisin 20% 4% avaruuteen 64 %

Maan pinnasta heijastuu
suoraan takaisin

avaruuteen 6 %
IImakehdan absorboituw 16 %
Iimakehadn absorboituu
15 %
Pilviin absorboituu 3%
Pilviin ja limakeh3&n
Konduktio ja vesihéyryn mukana 23 %

Kuva 4. Auringon energian saapuminen maahan. [1.]

Suomessa aurinkosahkon pientuotannon kapasiteetti ylitti 600 megawattia
vuonna 2022. Arvioiden mukaan vuoden 2022 lopussa sahkoverkkoon oli liitetty
aurinkosahkén pientuotantokapasiteettia yhteensa noin 635 megawattia. Kapasi-
teetti kasvoi yli 240 megawattia vuoteen 2021 verrattuna eli jopa yli 60 prosenttia.
Aurinkosdahkon osuus verkkoon asennetusta sahkon tuotantokapasiteetista on
vield melko pieni, se oli vuoden 2022 lopussa noin kolme prosenttia. Suomessa
aurinkosahkoén tuotanto vastasi sahkon kokonaistuotannosta noin 0,6 prosenttia

vuonna 2022. [9.]
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Valtaosa sahkoéverkkoon liitetysta aurinkosahkdkapasiteetista on viela pientuotan-
toa. Aurinkosahkon pientuotanto madritellaan jarjestelman koon mukaan eli alle
yhden megawatin (MW) tuotantolaitteistot ovat pientuotantoa. Kun puhutaan te-

ollisen kokoluokan aurinkovoimalasta, siind maaritelma on (yli 1 MW). [9.]

Verkkoon liitetty aurinkosahkon
pientuotantokapasiteetti (MW)

700
600
500
400
300
200

100

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Kuva 5. Verkkoon liitetty aurinkosdahkodn pientuotantokapasiteetti.

Suomen pohjoisella sijainnalla oletetaan taalla olevan huono tuottaa aurinkoener-
giaa, mutta vuosittainen sateilykertyma on hyvin Iahelld esimerkiksi Pohjois-Sak-
san tasoa [11]. Talld hetkella (2023) Energiaviraston arvion mukaan sahkoverk-
koon kytkematonta aurinkosdahkokapasiteettia on yhteensa 22 megawattia. Ne on
asennettu suurimmaksi osaksi vapaa-ajan asuntoihin ja ne ovat sahkéverkon ulko-
puolella [9]. Vuoden 2023 lopussa pientaloihin asennettujen aurinkosahkdjarjes-

telmien maara oli Suomessa noin 90 000 [10].
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4 JARJESTELMAN SUUNNITTELU

Aurinkopaneelien tuottamasta ylijaamasahkostd maksetaan yleensa porssisah-
koon sidottu korvaus. Yleisesti kun aurinkosahkdssa on tuotantohuippu, voi kor-
vaus olla alle puolet ostosahkon kokonaishinnasta. Pienemmassa aurinkosahko-
jarjestelmassa yksikkohinta €/kWp on yleisesti suurempi kuin isommissa jarjestel-
missd ja ndin ollen kannattavinta on etsida optimipiste yksikkokustannuksen ja

omakayton suhteen. [12.]

Energiamaailman [12] mukaan: Aurinkosahkojarjestelman mitoitukseen
vaikuttavat seuraavat tekijat: kiinteiston sahkonkulutusprofiili, myos vii-
konloppuisin ja erityisesti kesalla, kiinteiston paivakayton aikainen pohja-
kuorma, jota mitoituksen tulisi vastata, jos ei haluta tuottaa sahkoa yli
kayttotarpeen, kaytettavissa oleva pinta-ala ja varjostusolosuhteet, os-
tosahkon hinta, myytdvasta sahkosta saatava hinta, jarjestelman yksikko-
hinta, tavoiteltu energiaomavaraisuusaste, kiinteiston maantieteellinen
sijainti.

4.1 Mitoituksen perusteet

Mitoituksessa kannattavinta on aurinkosahkén tuottaminen ensisijaisesti omaan
kayttoon eli suurimpien sahkokulutuskohteiden, kuten kayttéveden ja tilojen |lam-
mitykseen seka sahkolaitteiden kulutukseen. Jarjestelman kannattavuudessa
olennaisinta on tuotannon ja kulutuksen mahdollisimman samanlainen profiili.

Paivan pohjakulutus maarittaa paljolti jarjestelman koon. [13.]

Aluksi on selvitettdva kohteen sahkdnkulutus pdiva-, viikko- ja kuukausitasolla.
Tarkimman mitoituksen saa, kun selvittda tuntikohtaisen kulutuksen. Aurinkosah-
kojarjestelman rinnalle on tehokkuuden parantamiseksi hyva laittaa automatiik-
kaa, joka ohjaa isot kulutuksen paalle silloin, kun paneelit tuottavat runsaasti sah-
koa. Isoa kulutusta ovat ldmminvesivaraaja ja sdhkoauton lataus, sekd jossain
maarin jadhdytyksen ohjaus. Pyrkimyksena on myyda vahan ja ostaa vdhan sah-

ko4 [13.]
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Aurinkopaneelien suotuisin sijoituspaikka on etelddn suuntaan oleva katto. Tasai-
semman tuoton saa, kun sijoittaa paneelit molemmille puolin ita-lansi suuntaisille
katoille, mutta talla variaatiolla auringon tuottamasta energiasta ei saada maksi-
maalista tuottoa. Jos kodin kulutus painottuu iltapdivasta eteenpain, on lansi-
suunta paras. Aurinkopaneelien sijoituspaikkaa mietittdessa tulee ottaa huomi-
oon, etta paikan on oltava varjoton eli puustoa tai muita esteita ei kannata olla

edessa. [13.]

Aurinkopaneelien optimaalisin kulma 40-45 astetta, mutta valtaosa katoista on
loivempia. Ne saattavat olla silti tuottavia. llmansuunnan vaikutuksella on suurin
vaikutus tuottoon. Parhaimman tuoton saa, kun suuntaa paneelit etelds, ita- tai
lansisuuntaan asennettaessa tuotto on noin 25 prosenttia pienempi ja lounaaseen
tai kaakkoon suunnattaessa 7 prosenttia. Pohjoinen, koillinen ja luode eivat ole

jarkevia suuntia huonon tuoton takia. [13.]

Kuvassa 6 on havainnollistettu, kuinka paneelien suuntaus vaikuttaa tuottoon eli
eteldan suuntaamalla saadaan parhain tuotto. Mitoitetussa kohteessa katon lap-
peet ovat lansi-itd suunnassa, mutta kulutuksen painottuessa iltaan tasta ei ole
haittaa. Paneelien suunnalla on myds suora yhteys takaisinmaksuun eli eteldaan
suuntaamalla saadaan takaisinmaksuaika lyhyimmaksi, tuoton ollessa maksimaa-

linen.

Kuva 6. llmansuunnan vaikutus tuottoon.
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Aurinkosahkdjarjestelman suunnittelun lahtékohtana on selvittaa kohteen aurin-
koenergiapotentiaali. Aurinkoenergian enimmaismaaran selvittamiseksi kayte-
taan aurinkosateilyatlaksia. Samalla arvioidaan paikalliset varjostukset, kuten mui-
den rakennusten, kattorakenteiden ja talotekniikan laitteiden aiheuttamat varjot.
Erityisesti puusto voi aiheuttaa merkittavaa varjostusta ja vaikuttaa aurinkosahké-

jarjestelman tehokkuuteen. [12.]

Aurinkosahkdjarjestelman kokonaishydtysuhde ei riipu ainoastaan aurinkokenno-
jen tehokkuudesta, vaan myos kaapeleiden ja invertterien energiahavioista. Nai-
den aiheuttamat haviot ovat 2—3 prosenttia toimitetusta aurinkoenergiasta. [14.]
Paneeleiden likaisuus vaikuttaa myds jonkin verran hyotysuhteeseen, joten on
hyva pitdaa paneelit puhtaina. Niiden puhdistamisessa on hyva huolehtia siita, etta

ei vahingoita paneelin pintaa.

4.2 Kohteen tiedot

Mitoituksen kohteena on omakotitalo, jonka vuotuinen sahkdnkulutus on noin
11 000 kWh ja pienin kulutus kuukaudessa on noin 750 kWh. Talon lappeet ovat
melkein lansi-itd-suunnassa, ja paneelien asennuspaikan lappeen atsimuutti on
eteldsta pain katsottuna 95 astetta. Katon kaltevuus on 33.7 astetta eika varjos-
tuksia ole. Kulutus kohteessa on melko maltillista lammitysmuodon ollessa tur-
peella toimiva keskuslammitys, mutta tulevaisuudessa eteen tulee [ammitysmuo-
don vaihto. Kohteessa olisi myos mahdollista pitdd kesan sahkolammitykselld,
koska talon lammitykseen ei juurikaan mene energiaa, ainoastaan kayttéveden

[ammittamiseen.



20

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2024
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Kuva 7. Kohteen tuotannon potentiaali (PVGIS).

Kuvassa 7 on hyodynnetty PVGIS-laskuria, joka ndyttdaa kohteen sijainnin tiedoilla
saatavan tuoton 1 kWp kokoisella jarjestelmalla. Kohteeseen sopisi 6 kWp jarjes-
telma, esimerkiksi heindakuun tuotoksi saisi 105,92 kWh x 6 = 635,52 kWh, joka
tasmaisi melkein kohteen kulutukseen. Tamakin on vain arvio ja auringon sateily-

maara voi vaihdella paljonkin eri kuukausina vuositasolla.
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Kuva 8. Kohteen kulutustiedot kuukausitasolla.

Mitoituksen kohteena olevan omakotitalon sahkonkulutus nakyy kuvassa 8 kuu-
kausitasolla. Lasken kahden vuoden kulutuksen keskiarvon, joka on esitetty vihre-
alla ja Iahden naiden tietojen pohjalta mitoittamaan jarjestelmaa. Valitsin kulutuk-
set vuosilta 2022 ja 2023 ja otan huomioon ajanjakson maalis-syyskuu. Kuvasta 8

ndahdaan hyvin, kuinka kesdkuukausien kulutus on noin 750 kWh.
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TUNTIKOHTAINEN KESKIARVO VIIKOILTA
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Kuva 9. Kohteen kulutustiedot tuntitasolla.

Mitoitettaessa jarjestelmaa otin vuosien 2022 ja 2023 viikkojen 20, 28 ja 37 kulu-
tustiedoista keskiarvon, jonka pohjalta katson tuntikohtaiset kulutukset. Kohteen
kulutustietoja tarkasteltaessa kuvasta 9 nahdaan, kuinka kulutus painottuu iltaan.
Kohteen pohjakulutus on yoaikaan noin 0,6 kWh ja paivalla kulutus pysyy yli 1-1,5
kWh valissa. Kohteen kulutustietoja katsellessa huomataan kulutuksen painottu-
van iltapaivaa/iltaan ja nain ollen talon lappeen lansisuuntana olevan sopiva. Edel-
lisvuosien kesdakuukausien keskimaarainen kulutus on noin 750 kWh, mika on hyva

mitoituksen pohja. Kohteen sahkdnkulutus on tasaista vuoden ympari.

Kohde kuluttaa jokaisena tuntina tietyn maaran energiaa silloin kun aurinkosah-
kéa on mahdollista tuottaa, mita kutsutaan pohjakulutukseksi. Vaikka pohjakulu-
tus olisi yoaikana lahes nolla, sita ei tarvitse ottaa mitoituksessa huomioon, silla
silloin ei ole tuotantoakaan. [5.]. Kuvasta 9 nahdaan kohteen pohjakulutus, joka

on noin keskimaarin 1,2 kWh.
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Kuva 10. Kolmen erikokoisen jarjestelméan tuotto.

Kuvassa 10 on vuosien 2022 ja 2023 kulutustietojen keskiarvo ja 5,6 ja 7 kWp ko-
koisten jarjestelmien arvioidut tuotot. Kuvasta huomataan aurinkoenergian ja ku-
lutuksen ongelma eli silloin kun on kulutusta, ei ole tuottoa. Jarjestelman mitoi-
tuksessa on huomioitava vain kesan kuukausien kulutustiedot, koska ylimitoitta-

minen ei ole kannattavaa.
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4.3 Asennus

Aurinkopaneelien asennuksista yleisin on suoraan katolle asennus, jossa valitaan
vain kattotyypille sopiva kiinnitysjarjestelma. Paneelien kiinnitysjarjestelmassa on
huomioita sopivuus Suomen olosuhteisiin, silld yleisesti paneelin takuu ei kata ka-
tolta irronneiden paneelien rikkoutumisia. Alan tunnetuimmat valmistajat myon-
tavat kiinnikkeille 30 vuoden takuun. Asennuksessa on muistettava varmistaa, etta

katon kunto ja vedeneristys sadilyvat ennallaan. [15.]

SFS6000 standardin [16] mukaan: Vaihtosuuntaajien ja tasasdahkderotus-
kytkimien taustalla ja alla on oltava palamatonta materiaalia esim. se-
menttikuitulevya, ellei asennusalusta itsessdaan ole palamaton. Mikali pa-
lamaton materiaali on hyvin lamp6a johtavaa, tulee materiaalin ja puura-
kenteisen asennusalustan valiin jattdaa vapaa tuulettuva ilmatila, jonka
avulla estetdan lampoéjohtumisesta johtuvasta pyrolyysista aiheutuva
asennusalustan suurempi syttymisherkkyys.

SFS6000 standardin [16] mukaan: Tasasdahkodosan kaapelit on valittava ja
asennettava siten, etta maasulkujen ja oikosulkujen riskit ovat mahdolli-
simman pienia. Tama toteutetaan kayttamalla: metallivaipattomia yk-
sijohtimisia kaapeleita, tai eristettyja johtimia asennettuna erikseen eris-
teaineisiin asennusputkiin tai johtokanaviin. Kaapeleita ei saa asentaa
suoraan katon pintaan.

Tasasahkokaapelit ja potentiaalintasausjohtimet olisi asennettava rinnakkain. Jos
aurinkosdhkopaneelien alapuolelle asennetut kaapelit altistuvat paneelien aiheut-
tamalle lammolle, kaapelien mitoituksessa on otettava huomioon vahintaan 70 °C
ympariston lampatila. Jos potentiaalintasaus on tarpeellinen, aurinkosahkdpanee-
lien metalliset tukirakenteet ja metalliset kaapelihyllyt on liitettava potentiaalin-
tasaukseen. Potentiaalintasaukseen liitetaan aurinkosahkdjarjestelmien metalli-

set asennustelineet ja kaapelihyllyt. [16.]

SFS6000 standardin [16] mukaan: Tasasahkdosan kaikissa luokse paasta-
vissa jannitteisia osia sisadltavissa laitteissa kuten sahkokeskuksissa ja lii-
tantakeskuksissa on oltava pysyva merkintd, joka ilmoittaa, ettd erotta-
misen jalkeen osissa voi olla edelleen jannite esim. tekstilla "Aurin-
kosahko DC — jannitteisissa osissa voi olla jannite erottamisen jalkeen".
Aurinkosahkdvaihtosuuntaajan tasasahkopuolella on oltava sopiva ero-
tuskytkin tai erottamiseen soveltuva katkaisija.
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Verkonhaltija voi tarvittaessa pyytda muun muassa seuraavia tietoja: Tuotantolait-
teiden, verkon liityntalaitteiden (invertterin) ja mahdollisten lisdlaitteiden tyyppi-
kilpiin kirjatut tiedot seka laitteiston sy6ttaman suurimman vikavirran seka tes-
tauspoytakirjan, josta selvida, ettd tuotantolaitteisto tayttaa suojausvaatimukset,

mukaan lukien keskitetyn suojauksen toiminta. [17.]

Jarjestelman voi ottaa kayttoon vasta, kun jakeluverkkoyhtioé on antanut siihen lu-
van. Pientuottajan on toimitettava verkonhaltijalle tiedot tuotantolaitteiston tek-
nisistd ominaisuuksista. Lisaksi on ilmoitettava verkonhaltijalle kaikista tuotanto-
laitteistoon tehtdvista muutoksista. Ennen liittamista verkkoon tuottajan on an-
nettava verkonhaltijalle tarvittavat tiedot, joiden perusteella verkonhaltija my6n-

taa liittamisluvan. [17.]



26

5 TULOKSET

Tassa luvussa kasittelen jarjestelman koon valintaa seka takaisinmaksuaikaa ja sii-
hen vaikuttavia tekijoita. Jarjestelman kooksi valitsin 6 kWp voimalan. Paneelit
olisi hyva asentaa katolle kahteen riviin (14 kpl) tai kolmeen riviin (15 kpl). Jarjes-
telma teho riippuu paneelin tehosta. Paneelien tehot ovat 380-420 Wp valilla ja

ndin pystytaan valitsemaan 2- tai 3-rivinen riippuen paneelien tehosta.

5.1 Jarjestelma

Jarjestelman koon valinnassa kaytin PVGIS laskuria hyddyksi ja tulin siihen tulok-
seen, ettd 6 kWp voimala on kannattavin seka optimaalisin talon kulutustietoihin
perustuen. Voimalan koon valinnassa painottui myos jakeluverkkojen pohtimat
aurinkoenergian myynnin mahdolliset siirtomaksut, joita on jo joillakin jakeluverk-
koyhtioilla, seka kesalla oleva halpa porssisahkon hinta eli ylimitoittaminen ei ole
tdssa kohtaa vaihtoehto. Lansisuunta pienentda tuottoa 25 % suhteessa eteldn

suuntaan, minka takia voimalan koko on my6s suurempi.

Jarjestelman koon valinnassa kaytin 30 % saant6a, eli jarjestelman arvioitu tuotto
olisi hyva olla minimissdaan 30 % vuoden kulutuksesta. Kohteessa kulutus on 11 000
kWh vuodessa ja siita laskemalla saadaan noin 3300 kWh vaadittava arvioitu
tuotto jarjestelmaltd. Kaytin kohteen aurinkosdahkon tuottomahdollisuuksien las-
kuun PVGIS-laskuria, joka antoi kohteen arvioidun vuosituoton maaraksi 1 kWp
jarjestelmalla 635 kWh. Jarjestelman minimikooksi saadaan siis vaadittava mini-

mituotto jakamalla 1 kWp arvioidulla tuotolla, eli 3,3 kWh/0,635 kWh= 5,19 kWp.

Invertterin koon valinta on jarjestelman kanssa ldhes sama tai hieman isompi, mi-
kali tulevaisuudessa on tarkoitus laajentaa. Invertterid ei ole kannattavaa ylimi-
toittaa, silla useat invertterit voivat kuormittaa jopa 1,5 kertaa ilmoitetun nimel-
listehon verran. Taman vuoksi jarjestelmaan valitaan 6 kW tehoinen invertteri. Pa-

neelien maaradksi saadaan jarjestelman koko jaettuna paneelin teholla eli 6
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kWp/0,4 =15, ndin voidaan valita jarjestelmaan 15 kpl 400 Wp tai 14 kpl 420 Wp

paneelia, jalkimmaisessa teho on hieman alle valitun jarjestelman koon.

Paneelit vaativat tilaa katolta ja suunnittelussa on hyva ottaa huomioon katolla
olevat lapiviennit, etteivat ne haittaa asennusta. Oletetaan, etta paneelien teho
on 400 Wp, jonka koko on 1,754*1,069, josta saadaan paneelin pinta-alaksi 1,86
neliota. Nain saadaan paneelien vaatima pinta-ala 6 kWp jarjestelmalle, 6/0,4)

*1,86 = 28,13 neliota. Karkeasti jarjestelma vaatii 5 neliota kilowattia kohti.

Kohteessa on lammitysmuotona turveldammitys ja jossain vaiheessa on tarkoitus
vaihtaa lammitysjarjestelmaa. Aurinkopaneelijarjestelma olisi kesalla hyva [ammi-
tyksen korvaaja, koska asunnon lammittamiseen ei juurikaan mene energiaa vaan
pdaasiassa energiaa menee kayttoveden lammitykseen. Esimerkiksi varaajan lam-
mittamiseen voisi kdyttdaa apuna automaatiota, joka lammittdisi varaajaa silloin
kun sahkoa tulee yli oman tarpeen. Edellisessa kappaleessa mainittujen syiden

takia valitsin jarjestelman kooksi 6 kWp voimalan.

5.2 Takaisinmaksuaika

Aurinkopaneelit ovat hyva investointi vihredan siirtymaan ja tehokas tapa vahen-
tamaan sahkolaskujen suuruutta [15]. Takaisinmaksuaika voi vaihdella paljon ja se
riippuu paljolti kohteen kulutusprofiilista. Jos kulutus on samanlaista, kun tuo-
tanto niin aurinkosahkolla saadaan hyvin katettua paivan kulutus. Kayttamalla ku-
lutuksenseurantaa ja laittamalla esim. lamminvesivaraaja paalle silloin kun on

enemman kulutusta kuin tuotantoa, voidaan saastdaa huomattavia summia.

Aurinkojarjestelman takaisinmaksussa kaytan sahkon energiahintoina viimeisen
12kk SPOT keskihintaa, joka on 6,86 Snt/kWh. Siirtohintoina kaytan Alajarven
Séhko Oy:n [18] vuoden 2023 hintoja. Kohteessa on 25A liittyma, jonka siirto-
maksu on 4,67 snt/kWh ja vero 2,79 snt/kWh, joista saadaan hinnaksi 7,46
snt/kWh. Kayttamalla viimeisen 12 kuukauden (03/23-03/24) SPOT-keskihintaa
saadaan sahkonkulutuksen ostohinnaksi 6,68+4,67+2,79=14,32 Snt/kWh.
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Keskimaarin jarjestelmien hinnat asennettuna ovat eri aurinkosdahkdjarjestelmien
toimittajien sivuilta katsottaessa seuraavat 3,5 kWp = 5000 €, 5 kWp = 6500 €
6kWp=7200 €. Jarjestelman hinta riippuu asennuskohteen katon materiaalista,
kaltevuudesta ja raystaan korkeudesta seka keskuksen sijainnista suhteessa pa-
neeleihin ja invertteriin. My0s invertterin ja paneelien laadulla on suuri merkitys
jarjestelman hintaan; invertteri on yksi kalleimmista komponenteista suhteessa
jarjestelman kokonaishintaan. Invertterin kayttoiaksi arvioitu 15 vuotta, nain ollen

invertteri tulee uusia kerran jarjestelman kayttoian aikana.

r"'
. Verot
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VALTETAAN
VERKOSTA

0OSTO .
sahkinsiirto: Sdhkon siirto

KWh-perusteinen * Myyntiin liittyvit. kulut
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ei vaikutusta).
Verot: Sdhkovero. HYOTY

Sihkdenergia: SAHKON
kWh-hinta Sdhkdenergia i
sidhkdsopimuksella. g MYYFN[}ST;:
Spot-hinta/kw

Kuva 11. Sadhkonhinnan muodostuminen. [7.]

Kuvassa 11 nahdaan, kuinka aurinkosahkdjarjestelma tuo saastéa sahkontuotan-
non aikana. Kun sahkoa ostetaan verkosta, maksetaan kulutuksen mukaan ener-
gia, siirto ja vero, eli ndista kaikista tulee saastoa silloin kun tulee tuottoa. Esimer-
kiksi Alajarven Sahkon siirtohinnoilla ja SPOT-keskihinnalla sdaastda tulee 14,32
Snt/kWh eli arvioidun tuoton 6 kWh jarjestelmalld saadaan saastettya esimerkiksi
kesdkuussa noin 661 kWh x 0,1432 € = 94,66 €, jos koko tuotto saataisiin hyddyn-
nettyd. Koko tuottoa ei saada hyddynnettya vaihtelevan kulutuksen/tuotannon
mukaan vaan ylijaama myydaan verkkoon, josta ei tule niin paljon tuottoa. Tahan
olisi ratkaisuna vesivaraajan lammitys silloin kun tuotantoa on enemman kuin ku-

lutusta.
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Alla on esimerkkilasku takaisinmaksuajasta 6 kWp kokoisella aurinkojarjestel-
malla, joka antaa suuntaviivoja takaisinmaksuaikaan. Tassa ei ole otettu paneelien
tehon laskua eika rahan arvon muutosta huomioon. En mydskaan ottanut huomi-

oon invertterin vaihtoa, invertterin kayttdika on noin 15 vuotta.

Hankintahinta: 7200 €

Arvioitu tuotanto vuodessa: 3810 kWh (saatu PVGIS-laskurilla)

Omaan kayttoon arvio 85 % =3238,5 kWh

Myyntiin arvio 15 % = 571,5 kWh

Sahkon ostohinta = 14,32 Snt/ kWh (energia (SPOT-keskihinta), Siirto (Alajarven

Séhko Oy) ja vero

Sahkon myyntihinta 6,5 Snt/ kWh (SPOT keskihinta huhti-elokuu, vuosi 2023)

Saasto vuodessa= 3238 kWh*0,1432 € = 463,75 €

Myyntituotto vuodessa = 571,5 kWh*0,065=37,15 €

Tuotto vuodessa = 463,75+37,15=500,9 €

Oman paaoman tuotto (ROI) = (500,9/7200) *100 =7 %

Takaisinmaksuaika = 7200/500 = 14,37 vuotta, eli noin 15 vuotta

Takaisinmaksuaika on se aika, jossa jarjestelma on tuottanut sijoitetun padgoman

takaisin.
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6 YHTEENVETO

Aurinkosahkdjarjestelman mitoitukseen ei ole yhta oikeaa tapaa vaan se riippuu
paljon kohteesta. Esimerkiksi kohteen kaytettavissa oleva katon pinta-ala saattaa
olla jo rajoittava tekija. Mitoittamassani kohteessa tilan puute katolla ei ollut on-
gelma ja paneelien sijoittaminen kolmeen riviin on jarkevin. llmansuunnalla on
merkitysta; esimerkiksi lansisuuntaan olevien paneelien tuotto vastaa 75 % vas-

taavan eteldn suunnassa olevan paneelien tuotosta.

Jarjestelma on kannattavaa hankkia kohteen hyvan pohjakulutuksen vuoksi. llta-
painotteisen kulutuksen takia lansisuuntaan oleva lape ei ole haitaksi. Nykyisilla
hinnoilla takaisinmaksuaika on viela houkutteleva, jos jarjestelman hankkii ilman
rahoitusta. Jakeluverkkoyhtididen suunnittelema aurinkosahkén myynnista veloit-
tama siirtomaksu saattaa pidentaa takaisinmaksua, jos myy paljon verkkoon sah-

koa.

Suurin takaisinmaksuun vaikuttava tekija on sahkojarjestelman hankintahinnan
ohella sahkdnhinta, joka lyhentaa takaisinmaksua hinnan noustessa ja hinnan las-
kiessa pidentaa takaisinmaksua. Kohteen sahkoésopimus vaikuttaa paljon ostosah-
kon hintaan, etenkin kesalla ja siten myos aurinkosahkdjarjestelman takaisinmak-
suaikaan ja kannattavuuteen. Lansisuuntaan olevat paneelit pidentavat myos ta-

kaisinmaksua.

Kohteessa on vield turvelammitys, mutta sen vaihto toiseen lammitysmuotoon tul-
lee jossain vaiheessa ajankohtaista. Jos kohteeseen asennettaisiin aurinkosahko-
jarjestelma niin kesan ajalle olisi lammityksen hyva siirtda sahkolle kayttaen kuor-
man ohjausta. Jarjestelman hankintaa miettivan kannattaa myds ottaa koon valin-
nassa huomioon lammitysmuodon vaihto polttokayttoisesta sahkoa kayttavaksi,
esimerkiksi turvelammityksen muuttaminen maaldmmaoksi, joka tulee lisddamaan

sahkonkulutusta.
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Talla hetkelld aurinkosahkdjarjestelmien investointeja hidastaa inflaation tuoma
korkojen nousu, joka on taas aiheuttanut paneelivarastojen tayttymiseen. Toi-
saalta paneelien hinnat ovat laskeneet investointien vahetessa. Aurinkopaneelia
kehitetaan jatkuvasti, ja nyt kaupallisten aurinkopaneelien hyotysuhteet ovat 21
% tasolla. Useimmat aurinkosdhkoéjarjestelmia tarjoavat tahot lupaavat Iyhyita ta-

kaisinmaksuaikoja, mutta niihin on suhtauduttava varauksellisesti.

Vaikka aurinkopaneelit tuottavat sahk6éa paastottomasti, on hyva muistaa, etta
paneelien tuotannossa on syntynyt paastoja. Aurinkoenergia on uusiutuvaa paas-
totdnta energiaa ja sita riittda rajattomasti, siten sen hydédyntaminen on kannat-
tavaa. My06s nousseet sahkon hinnat houkuttelevat investoimaan aurinkosdahko-

jarjestelmaan ja nopeuttavat takaisinmaksua.
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