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Tassa insindoritydssa suunniteltiin aurinkosahkojarjestelma sahkottomaan vapaa-ajan
asuntoon. Ty6ssa myos vertailtiin aurinkosahkoa ja jakeluverkkoon liittymista sahkoistys-
vaihtoehtoina kyseiseen kohteeseen. Myos tuulienergian kaytt6a aurinkosahkojarjestelman
tukena pohdittiin hieman.

Ty06ssa kasiteltiin aurinkosahkon tuottamiseen tarvittavia komponentteja ja niiden toiminta-
periaatteita. Myos muutamaa erityyppistd komponenttivaihtoehtoa vertailtiin keskenaan ja
valittiin kohteeseen parhaiten sopivat. Aurinkosahkgjarjestelman suunnittelemisen lisaksi
tydn kohteena olevalle vapaa-ajan asunnolle tehtiin myos sahkdsuunnitelma.

Tyo6ssa vertailtiin myds erityyppisten jarjestelmien aiheuttamia kustannuksia. Vertailu ta-
pahtui pdaasiassa jakeluverkkoon liittymisen ja aurinkosahkojarjestelman valilla.

Lopputuloksena selvisi, ettd kyseisessa kohteessa aurinkosahkojarjestelma on huomatta-
vasti edullisempi vaihtoehto kohteen sahkodistamiseen.
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The purpose of this study is to create a plan of photovoltaic system for a cabin without
electricity. Also a comparison between photovoltaic system and joining the distribution
network is given. Another option considered in the study, is using wind energy alongside
photovoltaic system.

Components needed for the photovoltaic system and their working principles are present-
ed. A couple of different types of components were compared with each other and those
best suited for this system were chosen. Besides the photovoltaic system plan, an electric
plan for the cabin was created.

There is also a price comparison given between different types of systems. The compari-
son is made mainly between photovoltaic system and joining the distribution network.

The conclusion of this study is that creating a photovoltaic system is a lot cheaper option
for getting electricity to the cabin than joining the distribution network.
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Lyhenteet

AGM Absorbent Glass Mat. Akkutyyppi, jossa elektrolyytti on imeytetty lasivilla-
erottimeen.

FLA Flooded Lead Acid battery. Avoin akku.

MPPT Maximum Power Point Tracking. Ohjausyksikkotekniikka, jossa akkujen

latausvirta ja jannite pyritaan pitamaan optimaalisena.

NOCT Nominal Operating Cell Temperature. Aurinkopaneelien todellisia toimin-

taolosuhteita mukailevissa oloissa tehty maksimitehon maaritys.

PWM Pulse-Width Modulation. Ohjausyksikkdtekniikka, jossa akkujen lataus-

virtaa patkitaan tarpeen mukaan.

STC Standard Test Conditions. Aurinkopaneelien standardiolosuhteissa tehty

maksimitehon maaritys.

VRLA Valve-Regulated Lead Acid battery. Venttiiliohjattu akku.
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1 Johdanto

Sahké on nykymaailmassa perusedellytys, jota ilman on vaikea kuvitella eldvansa. On
kuitenkin olemassa viela nykyaankin paikkoja, joihin sahkonjakeluverkko ei ulotu, eika
suurten kustannusten takia ole jarkevaakaan ulottaa. Usein tallaiset paikat ovat vapaa-
ajan asuntoja tai joitain muita valiaikaiseen olemiseen tarkoitettuja kiinteistoja. Tallais-
ten kohteiden sahkdistys toteutetaan usein tuottamalla sahkoa paikallisesti esimerkiksi

aggregaatilla, tuulivoimalalla, polttokennolla tai aurinkokennolla.

Tassa insindoritydssa suunnitellaan aurinkosahkojarjestelma sahkottomaan vapaa-ajan
asuntoon. Ty0ssa selvitetdan aurinkopaneelin toimintaperiaate, ja millaisia laitteistoko-
konaisuuksia aurinkosdhkon tuottamisessa voidaan kayttaa. Tybssd myos valitaan
kohteena olevalle vapaa-ajan asunnolle sopivat laitteet aurinkosahkoén tuottamista var-
ten, seka verrataan niiden aiheuttamia kustannuksia jakeluverkkoon liittymisen kustan-
nuksiin. Suunnitelmaan sisallytetddan myo6s rakennuksen sisaiset sdhkdasennukset,

joista tehddan myods kustannuslaskelmia.

2 Aurinkosahkon tuottaminen

2.1 Aurinkosahkon tuottamisessa tarvittava laitteisto

Aurinkosahkon tuottamisessa tarvitaan yksinkertaisimmillaan aurinkopaneeli ja ohjaus-
yksikko. Pelkastaan naiden kahden laitteen kokonaisuudella jarjestelman jannite on
sidottu aurinkopaneeleiden tuottamaan jannitteeseen ja sdhkda voidaan kayttaa aino-
astaan silloin kun auringon sateily osuu aurinkopaneeleihin. Akuston lisaaminen jarjes-
telmaan mahdollistaa sdhkon kayton silloinkin kun aurinko ei paista paneeleihin. Vaih-
tosuuntaajan lisdaminen jarjestelmaan taas mahdollistaa pienjannitejarjestelmissa ylei-
sesti kaytdssa olevan vaihtojannitteen kaytdén. Silloin myds yleisimpia sahkdlaitteita

voidaan kayttaa jarjestelmassa.



2.2 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Aurinkopaneeli koostuu aurinkokennoista, joiden rakenne perustuu kahdesta erityyppi-
sestad puolijohteesta muodostettuihin liitoksiin. Niitd kutsutaan pn-liitoksiksi. Osa aurin-
gon valohiukkasista osuu pn-liitoksista muodostettuun pintaan, jossa ne muodostavat
elektroni-aukkopareja. Elektronit kulkeutuvat n-puolelle ja aukot vastaavasti p-puolelle.
Liitoskohtaan syntyy sahkodkentta, ja sen vuoksi elektronit voivat kulkea p-puolelle, yh-
distymaan aukkojen kanssa, vain ulkoisen johtimen kautta. Liitoksen eri puolilla on siis
jatkuvasti erimerkkiset varauksenkuljettajat, ja siita syysta eri puolien valille syntyy jan-
nite. (Kuva 1.)(1,s. 1.)
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Kuva 1. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (1, s. 1)

2.3 Erityyppiset aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit ryhmitellaan nykyisin kennojen kiderakenteen perusteella: yksikide-,
monikide- ja ohutkalvopaneeleihin. Hinta ja hyotysuhde kulkevat kasi kaddessa panee-

leita vertailtaessa. Aurinkopaneelin hyotysuhde ilmoitetaan prosenttiosuutena paneeliin



osuvasta aurinkoenergiasta, joka saadaan muutettua sahkoksi (esimerkiksi 100 %:n
hyotysuhteella kaikki paneeliin osuva aurinkoenergia saataisiin muutettua sahkoksi).
Yksikidepaneeli on kallein parhaimmalla hyotysuhteella, jota halvempi huonommalla
hyotysuhteella on monikidepaneeli ja ohutkalvopaneeli on halvin huonoimmalla hyo-

tysuhteella. (2.)

Aurinkosahkon tuottamiseen tulee myos innovaatioita koko ajan. Yksi hyvin mielenkiin-
toinen idea on pydriva aurinkokerain SPIN Cell. Kerain on kartion muotoinen ja siind on
ympariinsa linsseja, joiden tarkoitus on kohdistaa auringon sateily kennopintaan (ku-
va 2). Kohdistettu auringonvalo tuottaa moninkertaisesti sdhk6a kennosta. Kennoissa
on kuitenkin ongelmana kuumuus, joka pienentda kennon tuottoa ja pahimmillaan saat-
taa jopa vaurioittaa sita. Tasta syysta kerain pyorii. Pyoriessdan keraimen varjon puo-
lella olevat kennot saavat jaahtya, ja keraysta voidaan tehda jatkuvalla tahdilla. Kartion

muoto myds pienentaa keraimen riskia tarttua tuulen mukaan. (3.)

Kuva 2. Pydriva aurinkokerain SPIN Cell (3)



2.4  Ohjausyksikkd ja vaihtosuuntaaja

Ohjausyksikké on laite, joka sdataa aurinkopaneelilta akuille tulevaa latausjannitetta ja
-virtaa. Jannitteen ja virran sdatéminen on tarkeaa, jotta akkuja ei yliladata. Ohjausyk-
sikdn tarkoituksena on myos estad akuille vahingollinen syvapurkaus seka vuotovirto-
jen kulkeminen aurinkokennoille pain. Ohjausyksikditd on erilaisia: PWM-tekniikkaan
perustuvia, MPPT-tekniikkaan perustuvia seka ohjausyksikdn ja vaihtosuuntaajan yh-

distelmalaitteita.

PWM-tekniikkaan (Pulse-Width Modulation) perustuva ohjausyksikkd sy6ttda hieman
akuston nimellisjannitettd suuremman tasajannitteen akuille ja patkii kulkevaa virtaa
tarpeen mukaan. PWM-saadinta kaytetaan pienissa 12 V:n ja 24 V:n tasasahkgjarjes-

telmissa. (4.)

MPPT-tekniikkaan (Maximum Power Point Tracking) perustuva ohjausyksikkd tutkii
jatkuvasti, milla jannitteelld ja virralla aurinkopaneelista saadaan suurin teho irti. MPPT-
saatimelld saadaan optimaalinen tuotto olosuhteiden vaihdellessakin. MPPT-saadin
kestdd myds korkeamman jannitteen kuin PWM-saadin. Korkeamman jannitteen kesto
mahdollistaa paneeleiden kytkemisen sarjaan, ja korkeampi jannite paneeleiden ja saa-

timen valissa pienentaa virtalampohavioita. (4.)

Vaihtosuuntaajan ja ohjausyksikon yhdistelméalaitteessa on yhdistetty aurinkopaneelin
jannitteen ja virran hallinta, akun lataamisen hallinta ja tasajannitteen vaihtosuuntaami-
nen. Usein vaihtosuuntaaminen tehdaan tasajannitteesta 230 V:n vaihtojannitteeksi,

jotta se on yhteensopiva jakeluverkon ja useimpien sahkolaitteiden kanssa.

Aurinkosahkdjarjestelmissa kaytetaan vaihtosuuntaajia myos erillisind komponentteina.
Kaytdssd on monen aurinkopaneelin tasajannitteen vaihtojannitteeksi muuttavia vaih-
tosuuntaajia ja jokaiselle aurinkopaneelille erikseen asennettavia niin sanottuja mik-
roinverttereita eli pienikokoisia vaihtosuuntaajia. Mikroinvertterilla valtetaan esimerkiksi
suurissa sarjaan asennetuissa paneelijarjestelmissa vaarallisen suuret tasajannitteet.
Toinen merkittdva mikroinvertterin tuottama etu on paneelien toimiminen erilldan. Jos
esimerkiksi yksi mikroinvertteri menee epakuntoon voi muu jarjestelma silti toimia nor-

maalisti. Paneelit toimivat erillddn myos likaantuessaan tai joutuessaan varjoon, eli vain



osateholla toimivan paneelin teho putoaa, ei kaikkien paneelien, kuten yhden suurem-

man vaihtosuuntaajan jarjestelmassa kavisi. (5.)

2.5 Akusto

Aurinkosahkdjarjestelm&an soveltuvat hyvin syvapurkausta kestavat akut. Yleisimmin
kaytdssa olevat akut voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: avoimet akut (FLA eli Floo-
ded Lead Acid battery) ja venttiiliohjatut akut (VRLA eli Valve-Regulated Lead Acid
battery). (6; 7.)

2.5.1 Avoimet akut

Avoimet akut johdattavat ladatessa syntyvat kaasut ulos korkkien tai venttiilien kautta.
Taman takia avoimien akkujen elektrolyyttineste vahenee ja sitd joudutaan lisddmaan

tarpeen vaatiessa.

Sekad avoimista akuista ettéd venttiiliohjatuista akuista 16ytyy hyviad ja huonoja puolia.
Avoimien akkujen hyvana puolena voidaan pitda esimerkiksi sita, ettd ne ovat halvem-
pia kuin venttiiliohjatut akut. Ne kestavat yleensa myds enemman purkusykleja ja sy-
vapurkausta kuin venttiiliohjatut akut. Avoimilla akuilla on usein myds parempi saata-

vuus siitd syysta, etta niita on ollut pitempaan markkinoilla kuin venttiiliohjattuja akkuja.

Huono puoli avoimissa akuissa on esimerkiksi se, etta niihin joudutaan lisddmaan
elektrolyyttinestettd saanndllisesti. Huonona puolena voidaan pitad myods sita, etta
avoimen akun voi asentaa vain pystyasentoon. My6s asennuspaikan suhteen tulee
rajoituksia siind mielessa, ettd sen pitaa olla hyvin tuulettuva latauskaasujen vuoksi.

Avoimet akut myds purkautuvat itsestdan nopeammin kuin venttiiliohjatut akut. (6; 7.)

2.5.2 Venttiiliohjatut akut

Myds venttiiliohjatut akut voidaan jakaa kahteen ryhmaan: AGM-akut ja geeliakut.
AGM-akuissa elektrolyyttineste on imeytetty lasivillaerottimeen (Absorbent Glass Mat).

Geeliakuissa elektrolyyttineste taas on sidottu geeliin.



AGM-akuissa on muun muassa suurempi kayttélampdétila-alue kuin avoimissa akuissa
ja geeliakuissa. AGM-akuilla on my6s vertailukolmikon hitain itsepurkautumisnopeus.

Ne kestavat myods paremmin tarinaa ja iskuja kuin geeliakut ja avoimet akut.

Verrattuna geeliakkuihin ja avoimiin akkuihin AGM-akut kestavat huonommin saannol-
listd syvapurkausta. Syvapurkaus tarkoittaa siis tilannetta, jossa akun varaus kaytetaan
lahes loppuun asti. Myds saanndllinen osittaisessa varauksessa oleminen, eli akut ei-
vat paase latautumaan tayteen asti, rasittaa AGM-akkuja enemman kuin geeliakkuja tai

avoimia akkuja.

Geeliakut sen sijaan kestavat AGM-akkuja paremmin syvapurkausta. Ne myds kesta-

vat AGM-akkuja paremmin tilannetta, jossa ollaan jatkuvasti osittaisessa varauksessa.

Geeliakuissakin on huonoja puolia. Ne ovat kalliimpia kuin AGM-akut tai avoimet akut.
Niilld on huonompi suorituskyky kylmassa kuin kahdella muulla edellda mainitulla akku-
tyypilld. Ne myods kestavat huonommin kevyttd purkausta kuin AGM-akut tai avoimet
akut. Kevyella purkauksella tarkoitetaan siis esimerkiksi alimmillaan 80%:n varaukseen

purkamista. Geeliakut myds purkautuvat itsestddn nopeammin kuin AGM-akut. (6; 7.)

3 Aurinkosahkojarjestelman suunnittelu

3.1 Aurinkosahkojarjestelman suunnittelukohde

Suunnittelun kohteena on vuonna 1986 rakennettu vapaa-ajan asunto, jolla ei ole sah-
kdéa syrjaisen sijainnin vuoksi. Sahkaliittyman tilaamista asunnolle on harkittu, mutta

sen hankintakustannukset ovat olleet lilan suuret.

Vapaa-ajan asunto sijaitsee 30 m jarven rannasta alueella, jossa vuotuinen auringon-
sateilyn kokonaisméaara on yli 1 000 kWh/m?, eli edellytykset aurinkoenergian kaytolle
ovat suhteellisen hyvat (kuvat 3 ja 4, ks. seur. s.). Asunnossa on 42,2 m? katettua pin-
ta-alaa, johon sisaltyy sauna, pieni terassi ja pieni ylakerta yopymista varten (kuvat 5
ja 6, ks. s. 8).



Vuotuinen kokonassiteilymaara (kWh/m2)
900 1000 >1100

675 750 >825

Vuotuinen aurinkosShkdn tuotantomard 1 kwi:n jirjesteimalis (kKWh/v],
performance rotio = 0,75

Kuva 3. Vuotuinen auringonsateilyn kokonaismaara (8)

W, s

Kuva 4. Vapaa-ajan asunnon asemakaavapiirustus
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Kuva 5. Vapaa-ajan asunnon alakerran pohjapiirustus
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Kuva 6. Vapaa-ajan asunnon ylakerran pohjapiirustus



3.2 Aurinkosahkojarjestelman suunnittelun 1ahtékohdat

Aurinkosahkojarjestelman suunnittelun perustana kaytetaan aurinkopaneelien sijoitus-
paikkaa. Kyseessa olevassa kohteessa paneelit kannattaa sijoittaa jarven rantaan,
jossa auringon sateilylla on vahiten esteita. Lisdetuna rantaan sijoittamisessa on jarven
pinnasta heijastuva sateily, joka saattaa hetkellisesti lisata paneelille tulevaa sateilya
jopa yli 20 %. Kuitenkin vuositasolla jarvesta heijastuvan sateilyn osuus on vain muu-
tama prosentti. Paneelit kannattaa sijoittaa rantaan kallistettuna 45°:een kulmaan pys-
tysuunnasta, jolloin voidaan lisata kerattdvan sateilyn maaraa 20 - 30 % vuodessa
vaakasuoraan asennukseen verrattuna. Paneelien suunnaksi on paras valita etel3,

jotta keraysteho saataisiin optimaaliseksi. (8; 9.)

Seuraavaksi tulisi ratkaista kuinka suuri jarjestelma halutaan, eli kuinka paljon sdhko-
tehoa jarjestelmassa tarvitaan. Kyseinen mokki on kaytdssa paaosin kesaisin, mutta
jonkin verran myds syksyisin. Sahko6a kaytettdisi padasiassa valaistuksessa
(n. 190 W), mobiililaitteiden lataamisessa (n. 70 W), radion kuuntelemisessa (n. 15 W),
kylmalaitteissa (n. 80 W) ja jarviveden pumppaamisessa (n. 200 W). Eli jarjestelman

tulisi pystya tuottamaan noin 600 W:n teho.

Jotta voidaan ratkaista jarjestelmassa kaytettava jannite, tulee selvittaa, miten paljon
johtoa tarvitaan sahkon siirtoon. Rantaan sijoittaminen aiheuttaa noin 25 m:n sahkon-
siirtomatkan rannasta vapaa-ajan asunnolle (kuva 4, ks. s. 7). Lisaksi rakennuksen
sisalld on tehtdva sahkdasennuksia. Sahkonkulutuspisteiden sijainti ja niille tulevat
johdotukset on hyva suunnitella tassa vaiheessa. Kaytetaan rakennuksen sahkdsuun-
nitelman tasopiirustusten ja paakeskuksen kaavioiden tekemiseen ohjelmaa CADS
Electric. Valmiista tasopiirustuksista voidaan laskea, ettd rakennuksen sisalla johto-
matkaa tulee noin 35 m (kuva 7, ks. seur. s.; kuva 8, ks. s. 11). N&in ollen arvioitua
johtomatkaa sahkon siirtoon tulee yhteensa 60 m. Arvio perustuu tilanteeseen, jossa

kaikissa kulutuspisteissa olisi kulutusta.
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Kuva 8. Ylakerran sahkdsuunnitelman tasopiirustus

Tasopiirustuksissa on suunniteltu rakennuksen sisdinen sahkojarjestelma. Sisdisten
asennusten lisaksi on myds aurinkosahkgjarjestelman komponenttien valilla tehtava
johdotuksia, seka tuotava sahkd maakaapelia pitkin paakeskukseen. Padkeskukseen
on liitettdvd myds maadoituskdysi. Se on kaivettava hyvin johtavaan maahan lenkin
muotoon, ja sen molemmat paat on kiinnitettava keskuksen maadoituskiskoon. Tasopii-
rustukset on tehty siten, etta jarjestelma voidaan sahkdistdd myos jakeluverkosta tar-
peen vaatiessa. Valaistuksen hyotysuhde ja pistorasioiden maara on kuitenkin pohdittu

aurinkosahkdjarjestelman kannalta. (Kuva 7, ks. ed. s.; Kuva 8.)
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Myos paakeskuksen rakenne on suunniteltu ensisijaisesti aurinkosahkojarjestelmaa
varten. Kaikissa lahddissa on kaytetty lisdsuojauksena vikavirtasuojaa. Se on erityisen
hyva tassa jarjestelmassa, silla vikavirrat ovat tavallista pienempia, eivatka aina valtta-
matta riitd laukaisemaan ylivirtasuojia. Turvallisuuden maksimoimiseksi ylivirtasuojat on
myOs mitoitettu mahdollisimman pieniksi ja riittdvan nopeatoimisiksi. Paakeskuksen
suojien lisdksi tulisi myds vaihtosuuntaajassa olla ylivirtasuojaus, jotta jarjestelma saa-
daan suojattua myos ennen paakeskusta. Tama seikka otetaan huomioon vaihtosuun-

taajan valinnassa. (Kuvat 9 ja 10; Liite.)

Keskuskin on nopeasti muunnettavissa jakelujarjestelmasta syotettavaksi. Jopa koko
sahkdjarjestelman muuttaminen yksivaiheisesta kolmivaiheiseksi kdy nopeasti paakes-

kuksen nykyaikaisen moduulijarjestelman ansiosta.

NS

4A o

N

¥ 4A o
(=)
2]

g P&dkytkin Vikavirtasuoja -

2 16A 30mA 2A ©

2 " 5

£

@

e =

Kuva 9. Ote paakeskuksen piirikaaviosta

| 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34

RYHMA OSOITE TUNNUS JOHDOTUS KVA/KW | A / A
01 Sauna Valaistus 3x2,5 ja 5x2,5 0,46 B2
02 Takkatupa+parvi Valagistus+PR 3x2,5 ja 5x2,5 0,92 C4
03 Keittos.+MH Valaistus+PR 3x2,5 ja 5x2,5 0,92 C4

Kuva 10. Ote paakeskuksen keskuskaaviosta
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3.3 Aurinkosahkojarjestelmassa kaytettava jannite

Jérjestelmassa voidaan kayttdad 12 V/24 V:n tasajannitetta tai 230 V:n vaihtojannitetta.
Tasajannitteista 24 V:n aurinkopaneelit ovat hinta/teho suhteeltaan parempia ja korke-
ammalla jannitteelld virtaldmpohaviét ovat pienempia (10). 24 V:n tasajannitteen ja
230 V:n vaihtojannitteen valilla valinta on vaikeampi. 24 V:n tasajannite on turvallisempi
ja yksinkertaisempi. Huono puoli ovat suuremmat virtalampohaviot ja sen soveltumat-
tomuus yleisimpien sahkalaitteiden jannitteeksi. 230 V:n vaihtojannitteelld taas on pie-
nemmat virtalampohaviot ja se on yleisempi sahkolaitteiden jannite. Huono puoli on

vaihtosuuntaajan kuluttama noin 10 %:n sahkéteho kokonaissahkoétehosta.
Johtimissa tapahtuva tehohavio voidaan laskea riittavan tarkasti kaavalla
P =1I%xR,

jossa P on tehohavid, | johtimissa kulkeva virta ja R johtimien yhteenlaskettu resistans-

si. Johtimien yhteenlaskettu resistanssi voidaan laskea kaavalla
R=2zx]l,

jossa R on johtimien yhteenlaskettu resistanssi, z johtimen impedanssi ja | johtimen

pituus. Johtimien impedanssit katsotaan kirjasta D1-2012.

24 VDC:n jarjestelmassa maksimitehoksi maaritellyn 600 W:n siirtdmiseen tarvittava

virta voidaan laskea kaavalla

jossa | on johtimissa kulkeva virta, P kuljetettava sahkoteho ja U jarjestelman jannite,

_ 600w

elil = Ay = 25 A. Jos kaytetaan yleista 3 * 2,5 mm?%n kaapelia, jonka resistanssi on

R=z+1=877E — 3%* (2*60m) = 1,052 Q, saadaan tehohdvibksi: P =1?*R =
(25 4)2 % 1,052 Q ~ 660 W. Tassa jarjestelmassa voidaan kayttdd myos paksumpaa
kaapelia. Lasketaan tehohaviét vielad kaapelile 3 * 6 mm? Resistanssi on silloin:

R =3,66E — 3+ (2 + 60 m) = 0,439 Q. Ja tehohavid: P = (25 A)% + 0,439 @ ~ 270 W.
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600w

230 VAC:n jarjestelmassa virraksi saadaan edella mainitulla kaavalla: I = 0y

2,61 A. Kaytettdessda 3 * 2,5 mm?:n kaapelia saadaan tehohavioksi: P = (2,61 A)2 *

1,052 Q = 7,2 W. Tassa jarjestelmassa tarvitaan kuitenkin vaihtosuuntaajaa, jonka te-

hohavio on noin 10 % eli 60 W. Yhteensa tehohavioksi tulee siis 67,2 W.

Kaapeleissa tapahtuvat tehohaviot siis jadvat huomattavasti pienemmiksi 230 VAC:n
jarjestelmassa. 24 VDC:n jarjestelmassa oli vield 3 * 6 mm%n kaapelillakin enemman
tehohavidita. Sen lisdksi 3 * 6 mm?%n kaapeli on noin 2,8 kertaa kallimpaa kuin

3 * 2,5 mm?n kaapeli. Kannattavinta on siis rakentaa 230 VAC:n jarjestelma.

3.4 Aurinkosahkojarjestelmaan valittavat laitteet

Kyseisen aurinkosahkdjarjestelman optimaalisen toimimisen takaamiseksi tarvitaan siis

seuraavat laitteet:

1. Aurinkopaneeli/-paneelit aurinkoenergian kerdamista ja sdhkéenergiaksi muut-

tamista varten.
2. Ohjausyksikk® akkujen lataamisen ja purkamisen kontrollointiin.
3. Vaihtosuuntaaja muuttamaan akuilta tuleva tasajannite vaihtojannitteeksi.
4. Akusto sdhkoenergian varastoimiseen.

Laitteet on valittu siten, ettd kustannukset pysyisivat kohtuullisina, ja laitteisto olisi hy-
valaatuinen. Myds suorituskyvyn, monipuolisuuden ja ominaisuuksien vertailu oli osa

valintaprosessia.

Suunnittelukohteeseen tarvitaan kaksi aurinkopaneelia, joiksi valitaan Canadian Solarin
malli CS6X-310P (kuva 11, ks. seur. s.). Se on monikidepaneeli, jonka teoreettinen
maksimiteho on 310 W (STC eli Standard Test Conditions). Kuitenkin paneelin todelli-
nen, tositilannetta mukailevassa mittauksessa mitattu maksimiteho on vain 225 W

(NOCT eli Nominal Operating Cell Temperature). Takuu paneelilla materiaaleille ja
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valmistusvirheille on 10 vuotta ja 25 vuotta suorituskyvylle lineaarisen kuvaajan mukai-
sesti (kuva 12). (11.)

Kuva 11. Canadian Solar CS6X-310P-aurinkopaneeli (12)

Kuva 12. Canadian Solar CS6X-310P-aurinkopaneelin takuu suorituskyvylle (13, s. 1)

Jérjestelmaan valitaan akkujen lataamisesta huolehtivaksi ohjausyksikdksi OutBack
Power FLEXmax FM60-150VDC (kuva 13, ks. seur. s.). Se on MPPT-saadin, jonka
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sisdantulo- ja latausjannite voidaan saatéa 10 - 80 VDC. Laite pystyy toimimaan mak-
simiteholtaan 4 500 W:n (STC) aurinkopaneelijarjestelman kanssa, joten jarjestelma on
helposti laajennettavissa. S&adin toimii maksimissaan 98,1 %:n hyoétysuhteella. Saati-
messa on myods nayttd ja 128 paivan muisti erilaisille laitteiston mittausarvoille. Takuu

laitteessa on viisi vuotta, mutta on laajennettavissa 10 vuoteen. (14.)

Kuva 13. OutBack Power FLEXmax FM60-150VDC-ohjausyksikkd (15)

Vaihtosuuntaajaksi jarjestelmaan valitaan Growatt 1000 (kuva 14, ks. seur. s.). Laite
pystyy maksimissaan tuottamaan 1000 W:n vaihtojannitteisen tehon hyotysuhteella
97 %. Vaihtosuuntaajassa tapahtuvat tehohavitt ovat siis jopa pienempia kuin aikai-
semmin arvioitu 10 %. Laitteessa on muun muassa ylivirta- ja ylijannitesuojaus seka
maavuodon tarkkailu. Valmistaja antaa laitteelle viiden vuoden takuun, mutta sen saa

ilmaisella rekisterdinnilla laajennettua 10 vuoteen. (16.)
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Kuva 14. Growatt 1000-vaihtosuuntaaja (17)

Akusto jarjestelmaan on vield mitoittamatta. Kohteena olevalla vapaa-ajan asunnolla
siis kaydaan vain alkukesasta alkusyksyyn, joten aurinkoa ja valoisuutta riittda pitkalle
iltaan. Sahkon kayttd siis luultavasti sijoittuu iltaan ja aamuun, silla silloin oleskellaan
sisalla ja kaytetaan sahkolaitteita. Arviolta noin 4 tuntia vuorokaudesta on sahkon kayt-
toa pelkalld akustolla. Tama aika on luultavasti myos vuorokauden suurimman kulutuk-
sen aikaa, koska auringonpaisteella tuskin tarvitsee ainakaan valoja niin paljoa kuin
pimealla. Taman seikan vuoksi myds aurinkopaneeleiden teho voitiin mitoittaa hieman

huippukulutusta alhaisemmaksi.

Jos siis akkutehon kayttd on 4 tuntia vuorokaudessa, tarvitaan arvioidulla 600 W:n

maksimikulutuksella energiamaara, joka voidaan laskea kaavalla
E=t«P,

jossa E on energiamaara, t sahkonkayttoaika ja P tarvittava teho. Eli E =t «P =4 h *

600 W = 2,4 kWh. Valittu vaihtosuuntaaja tarvitsee toimiakseen vahintdan 70 VDC.
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Nain ollen 12 VDC:n akkuja tarvitaan kuusi kappaletta sarjassa, jolloin saadaan jo
72 VDC:n jannite.

Akuiksi valitaan 12 VDC:n nimellisjannitteen Trojan 24-AGM (kuva 15). Akuilla on vuo-
den takuu, jonka saa halutessa laajennettua kahteen vuoteen. Se pystyy tuottamaan
viiden tunnin purkuajassa 67 Ah, joka valitsemassamme 72 VDC:n akustossa tarkoittaa
energiaa: E=Px*xt=Ux*x[xt=72V+67A*1h=48kWh. Tama akusto pystyy siis
tuottamaan noin kaksinkertaisen energian tarvittavaan maaraan nahden. Nain ollen

akuston ika pitenee kun sita ei kayteta tyhjaksi asti. (18.)

Kuva 15. Trojan 24-AGM-akku (19)

4 Vapaa-ajan asunnon sidhkoistamisen kustannukset

4.1 Sahkoverkkoon liittyminen

Suunnittelukohde sijaitsee syrjaseudulla Hameenlinnan Tuuloksessa. Sdhkéverkkoa tai
sahkoliittymia ei ole 1ahelld, joten sdhkdverkkoon liittyminen on kallista. Verkkoyhtion

arvion mukaan vuonna 2014 sahkoliittyman tilaus maksaisi yhdelle alueella olevalle
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kiinteistdlle 67 444 €. Jos kaksi tai useampi alueella olevista kiinteistdista ottaisi liitty-
man, olisi hinta yhta liittymaa kohti 44 962 €. Liittymat olisi varustettu 3 * 25 A:n paasu-
lakkeilla. Liittyman hinta nousee korkeaksi, silla sitd varten olisi asennettava: 3,4 km
suurjannite- ja pienjannitemaakaapelia, 180 m pienjannitteistd vesistokaapelia seka

puistomuuntaja, jakokaappeja ja suur- ja pienjanniteliittimia.

Sen lisaksi, ettd sdhkdéverkkoon liittyminen on kallista, joutuu séahkdén kaytdsta ja siirros-
ta maksamaan viela liittymisen jalkeenkin. Usein myos sahkon laadun kanssa on on-
gelmia syrjaseuduilla ja varsinkin sahkolinjojen loppupaissa. Tosin ainakaan ilmaston
aiheuttamat ylijannitteet tuskin ovat kovin suuri ongelma, silla uusi verkko toteutettaisiin

maa- ja vesistokaapeleina.

4.2 Aurinkosahko

Aurinkosahkon kaytté sen sijaan on jarjestelman perustamiskustannusten jalkeen il-
maista. Tosin laitteita joutuu joskus uusimaan ja huoltamaan, vaikkakin kaikille kom-
ponenteille, paitsi akuille, on mahdollista saada 10 vuoden takuu. Akusto on kuitenkin
myos suunniteltu kestdamaan ainakin 10 vuotta. Akkujen kestaminen pitkdan vaatii nii-

den kunnosta huolehtimista ja huoltamista, myos talviaikaan.

Aurinkosahkdjarjestelman perustamiskustannukset koostuvat yksittaisten komponent-
tien hinnoista, asennustarvikkeista ja asennustydsta. Komponenttien internetista 10yty-
vien hintojen keskiarvoilla voidaan tehda kustannuslaskelmia riittdvan tarkasti. Toimi-
tuskulut katsotaan DHL:n hinnastosta, ja ne saattavat hieman poiketa todellisista ku-

luista. Edelld mainituista hinnoista esitetdan laskelmat taulukossa 1 (ks. seur. s.).
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Taulukko 1. Aurinkosahkdn tuottamiseen tarvittavien komponenttien hinnat

Komponentti | Hinta | Toimi- Yhteishinta

tuskulut

Canadian Solar
CS6X-310P

254 € 124 € 2% (254 €+ 124€) = 756 €

OutBack Power
FLEXmax 456 € 48 € 456 € + 48 € = 504 €
FM60-150VDC

Growatt 1000 | 407 € 32 € 407 € +32€ = 439€

Trojan 24-AGM | 267 € 107 € 6+ (267 €+107 €)= 2244 €

Aurinkosahkon tuottamiseen tarvittava laitteisto maksaa siis yhteensa: 756 € + 504 € +
439 € + 2 244 € = 3 943 €. Laitteiston lisdksi asennustyota suorittamaan tarvitaan sah-
kdmies, jonka tuntilaskutus internetista 16ytyvien hintojen keskiarvona on 51 €/h. Lait-

teiston toimintakuntoon saattaminen vaatii arviolta 8 tuntia sdhkomiehen tyota. Aikaan
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siis sisaltyy laitteiston suojaaminen saaltd ja paneelien asentaminen asianmukaisiin

telineisiin. Lisakustannuksia tulee siis: 8 h = % = 408 €.

Myos johdoista, kaapeleista ja asennustarvikkeista aiheutuu kuluja. Laitteiden valiset
johdotukset voidaan tehda kaapelilla MMJ 3 * 2,5 mm?, jonka hinta on 1,39 €/m. Kysei-

1,39 €

siin johdotuksiin tarvitaan noin 10 m kaapelia, joten hintaa tulee: 10 m * = 13,9 €.

Akusto johdotetaan laajennusta ajatellen varmuuden vuoksi 10 mmZn johdoilla, jonka

195€

hinta on 1,95 €/m. Johtoa tarvitaan noin 6 m, joten kustannukseksi tulee: 6 m *

11,7 €. Aurinkopaneelien asennusteline maksaa 295 €. Filmivanerit ja kattopelti laitteis-

ton saasuojaukseen: 133 €.

Kaiken kaikkiaan voidaan arvioida, ettéd asennustarvikkeista tulee 500 € lisdhintaa. Kun
asennustarvikkeet ja tyo lisatdan laitteiston hintaan, saadaan loppusummaksi:
500 € + 408 € + 3943 € = 4 851 €. Nain ollen aurinkosahkdjarjestelman hankintakus-
tannukset jaavat jopa huomattavasti pienemmiksi kuin jakeluverkkoon liittymisen kus-

tannukset halvimmillaan.

4.3 Rakennuksen sahkdasennukset

Sahkénsyottojarjestelmasta riippumatta myds rakennuksen sisalla tarvitsee tehda sah-
kbasennuksia, jotka aiheuttavat kuluja. Listaus tarvittavista séhkotarvikkeista ja sahko-
tydsta esitetdan taulukossa 2 (ks. seur. s.). Listauksessa on otettu huomioon myds
sahkon siirto aurinkopaneeleilta paakeskukseen. Tarvikkeiden hinnat on katsottu ta-

loon.com nettikaupasta (20).
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Yksikkohinta Maara Kokonais-

(€/kpl, €/m, €/h): (kpl/m/h): | hinta (€):
Jakorasia 7,6 3 22,8
Johdonsuojakatkaisija B 2 A 16,9 1 16,9
Johdonsuojakatkaisija C 4 A 16,9 2 33,8
KaapeliMMJ 3*25 S 1,4 26 36,4
KaapeliMMJ 5*25 S 2,2 9 19,8
Kuparikdysi maadoitukseen 4,2 25 105,0
1*25 mm?
Kytkin 1 os. (pinta, kostea tila) 13,9 2 27,8
Kytkin 2 os. (pinta, kostea tila) 16,5 1 16,5
Loistelamppuvalaisin (14 W) 43,9 2 87,8
Loistelamppuvalaisin (2 * 49 W) 75,9 1 75,9
Loistelamppuvalaisin + kytkin (14 W) | 50,9 1 50,9
Loistelamppuvalaisin + kytkin + 2 os. | 53,5 1 53,5
pistorasia (14 W)
Maakaapeli MCMK 2 * 2,5 + 2,5 1,7 25 42,5
Pistorasia, maadoitettu 2 os. (pinta, | 9,9 2 19,8
kuiva tila)
Saunavalaisin (40 W) 22,9 1 22,9
Sahkokeskus 9 moduulia 27,5 1 27,5
Séahkotyo 51,0 14 714,0
Vikavirtasuoja 1-vaiheinen, 30 mA 41,9 1 41,9
Yhteensa: 1415,7
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4.4 Kokonaiskustannukset

Ainakin perustuskustannusten nakodkulmasta on jarkevampaa rakentaa aurinkosahko-
jarjestelma kuin liittya jakeluverkkoon kyseisessa kohteessa. Toinen nakdkulma on
kayttokustannukset. Kayttdkustannuksia aurinkosahkdjarjestelmassa voivat aiheuttaa
laitteiden huoltamiset, korjaamiset ja uuteen vaihtamiset. Kuvassa 16 on havainnollis-

tettu kustannusten jakautumista ensimmaisena vuonna.

50000 ~
45000
40000
35000 -
30000 - B Kayttokustannukset
25000 - ¥ Hankintakustannukset
20000 A
15000 -
10000 -
5000

Aurinkosahko Jakeluverkko

Kuva 16. Havainnollistava esitys hankinta- ja kayttdkustannuksista optimaalisessa tilanteessa
(tilanne ensimmaisena vuonna)

Vaikka jakeluverkon kayttokustannuksiksi on arvioitu 100 €/vuosi ja aurinkosahkdjarjes-
telman kayttdkustannuksiksi 0 €/vuosi, ne nayttavat silti olevan yhtad suuri osa jarjes-
telmien kokonaiskustannuksista. Tama johtuu jakeluverkkoon liittymisen huomattavasti

suuremmista kustannuksista. (Kuva 16.)

Aurinkosahkdjarjestelma on siis kokonaiskustannustenkin perusteella huomattavasti
edullisempi vaihtoehto sdhkén saamiseksi suunnittelukohteeseen kuin jakeluverkkoon
littyminen. Eli kun kaikki kustannukset lasketaan yhteen, tulee koko sahkéjarjestelma

aurinkosahkolla syotettynd maksamaan ensimmaisend kayttdvuotena yhteensa:
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4851€ + 1416 € + 0€ = 6 267 €. Kayttdkustannukset luultavasti nousevat jonakin

vuonna, mutta pysyvat todennakadisesti lahella nollaa ainakin ensimmaiset 10 vuotta.

5 Yhteenveto

Insindoritydssa suunniteltiin aurinkosahkaojarjestelma kesakaytossa olevalle vapaa-ajan
asunnolle. Suunnitelma onnistui hyvin ja aurinkosadhkoéjarjestelmasta tuli laadukas ja
monipuolinen kokonaisuus. Erityisen onnistunut oli jannitteen valinta, silla valitulla
230 VAC:n jarjestelmalla saatiin virtaldampohavioitd pienemmiksi. Myds koko sahkdjar-

jestelma monipuolistui talla ratkaisulla.

Tyon aikana tuli selvaksi, etta kyseiselle vapaa-ajan asunnolle jakeluverkkoon liittymis-
téd parempi sahkoistysratkaisu on tuottaa sahko paikallisesti aurinkopaneeleilla. Tama
lopputulos johtuu siitd, ettd kohde sijaitsee syrjaseudulla, Hdmeenlinnan Tuuloksessa,
kaukana jakeluverkon yhtymapisteista. Sijainnista johtuen jakeluverkkoon liittyminen on

erityisen kallista.

Jos kohde olisi isompi ja sahkdn tarve suurempi, akuutimpi, ja kayttod olisi ymparivuotis-
ta, saattaisi valinta kallistua jakeluverkon puolelle. Tallaisessa tilanteessa jouduttaisiin
aurinkosahkojarjestelma mitoittamaan niin suureksi, ettd kustannukset saattaisivat olla
l&hella jakeluverkon liittymiskustannuksia. Aurinkosahkdjarjestelma jouduttaisiin kaiken
lisaksi mitoittamaan talvikayton mukaan, jolloin sahkontarve on suurimmillaan. Talvella
my0ds auringonsateily on heikointa ja sitd on vahemman. Sen lisdksi paneelien pinnas-

sa oleva lumi ja jaa heikentavat keraystehoa.

Yksi vaihtoehto, jakeluverkkoon liittymisen ja pelkdn aurinkosdhkon valilla, voisi olla
tuulivoiman lisaaminen tukemaan aurinkosahkojarjestelmaa. Talldin vapaa-ajan asun-
non kayttda voitaisiin lisatd seka kevaan ettd syksyn puolella. Tuulivoimala auttaisi
sahkon tuotannossa myos pilvisina paivina kesalla. Myds tuulisina iltoina ja aamuina
saataisiin tuotettua sdhkoa tuulivoimalalla, kun aurinkopaneelit eivat pimeyden vuoksi

tuota mitaan.

600 W:n tuulivoimalan lisddminen jarjestelmaan tulisi maksamaan noin 4 000 € -

5000 €. Tahan hintaan sisaltyisi voimalan lisdksi: tuulivoimalan perustukset, masto,
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harukset ja liitosjohdot. Liittdminen voitaisiin tehda jarjestelmassa jo olevaan lataussaa-
timeen. Rakennelman kestavyyden lisdksi huomioon tulisi ottaa erilaiset rakennusluvat
ja saadokset tuulivoimaloille, muun muassa voimalan aiheuttamat &ani- ja nakohaitat.
Myos tuulen riittavyys kyseisella alueella tulisi ottaa huomioon, vaikkakaan se ei kysei-
sessa kohteessa olekaan niin oleellista, silla tuulivoimala paikkaisi aurinkosahkon tuo-
tantoaukkoja sen sijaan, ettd silla tavoiteltaisiin mahdollisimman suurta tuottoa.
(21; 22.)

Tyo osoittaa myo0s, ettd sahkonjakeluverkkoon liittyminen ei ole ainoa tai aina paras
mahdollinen vaihtoehto sahkoistaa kiinteistd. Vaihtoehtoinen sahkoistamisjarjestelma,
aurinkosahko, saattaa olla myds ymparistdarvoja ajateltaessa parempi ratkaisu, silla
energiantuotantoprosessi on paastoton ja kayttajan itsensd hallittavissa. Akusto on
komponentti, joka ymparistondkékulmasta saattaa aiheuttaa hieman negatiivista arvoa
aurinkosahkojarjestelmaan. Kuitenkaan oikein kaytettyna ja kierratettyna akutkaan ei-

vat ole kovin suuri ymparistoriski.

Tulevaisuudessa, aurinkopaneeleiden, vaihtosuuntaajien ja akkujen kehittyessa saat-
taa jopa lahella sahkoverkon liityntapistetta olevalle kiinteistolle tulla tilanne, jossa au-
rinkosahkojarjestelman perustaminen on kannattavampaa kuin verkkoon liittyminen.
Tallaisissa tilanteissa voisi sittenkin sahkoverkon kannalta olla jarkevaa liittaa kiinteisto
sahkoverkkoon. Silloin sen aurinkosahkojarjestelma voisi tuottaa sédhkéa muillekin ku-
luttajille, kun kyseisessa kiinteistossa ei sita tarvita. Talla tavoin saataisiin jaettua sah-

kontuotantoa useaan eri pisteeseen ja lahemmaksi kayttajia.
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Suunnittelukohteen paakeskuksen piirikaavio.
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Keskuskaavio suunnittelukohteen paakeskukselle.

D muutos

E muutos

F muutos
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| 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 |

A muutos

B muutos

C muutos

KESKUS RYHMA OSOITE TUNNUS JOHDOTUS kVA /kW A/ A HUOM.
w I 01 Sauna Valaistus 3%x2,5 jo 5x2,5 0,46 B2

T 02 Takkatupa+parvi Valaistus+PR 3x2,5 jo 5x2,5 0,92 C4

T 03 Keittos.+MH Valaistus+PR 3x2,5 jo 5x2,5 0,92 C4
Suunn. Kokonaisuus Sthkopositio TyBnumero
Eemeli Poranko
Pirt psams oG, Pirustusnumero
Tork. SAH




