Eetu Aimola

Aurinkosahkdjarjestelman esisuunnittelu asuinrakennukselle

F

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)

Kone- ja tuotantotekniikka
Opinnaytety6

18.05.2017

Metropolia



Tiivistelméa

Tekija Eetu Aimola

Otsikko Aurinkosahkdjarjestelman esisuunnittelu asuinrakennukselle
Sivumaara 43 sivua + 3 liitetta

Aika 18.05.2017

Tutkinto Insindori (AMK)

Koulutusohjelma Kone- ja tuotantotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Energia- ja ymparistdtekniikka

Ohjaaja Lehtori Jarmo Perttula

Opinnaytety6 tehtiin kirjallisuustydona Metropolia Ammattikorkeakoululle. Tyon tavoitteena
oli tehda tarkasteltavaan Nurmijarvellda sijaitsevaan asuntoon esisuunnittelu
aurinkosahkdojarjestelmad varten. Suunnittelu siséltda eri  aurinkopaneelijarjestelmien
arvioita ja soveltuvuutta asuinrakennukseen.

Tybssd perehdyttiin  uusiutuviin  energianlahteisiin, aurinkovoimaan, eri kenno- ja
keraintekniikoihin seka jarjestelman kayttdéonottoon. Lisaksi kaytiin lapi erilaisia Vattenfallin
ja Fortumin tarjoamia valmiita aurinkopaketteja, joista sovellettiin yhdeksi vaihtoehdoksi
omanlainen ratkaisu. Opinnaytetydssa tutkailtin myds asuinrakennuksen vuosittaista
sahkonkulutusta ja pohdittiin energiantarvetta.

Investointeja laskiessa huomattiin, etta tuotetun energian maara vaihteli vuosittain riippuen
siitd, mitd lahdettd kaytettin. Myds takaisinmaksuaika vaihteli vuosia eri
jarjestelmakokoonpanoissa.

Parhaaksi vaihtoehdoksi todettiin kolmas vaihtoehto, jossa sovellettiin yritysten tarjoamia
paketteja valitsemalla tarvittavat ominaisuudet itse. Opinnaytetydn tulosten on tarkoitettu
edesauttaa asuinrakennuksen omistajaa sahkojarjestelman valinnassa ja suunnittelussa.
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The objective of the Bachelor’'s thesis was to pre-design a photovoltaic system for a resi-
dential building in Nurmijarvi. This design contains estimates of different solar panel sys-
tems and their suitability for residential buildings.

The project focused on renewable energy sources, solar power, various cell and collecting
techniques and the introduction of the system. In addition, various prefabricated solar solu-
tions and solar kits offered by companies such as Vattenfall and Fortum were examined.
One solution was suggested by the author of this thesis. The thesis also investigated the
annual electricity consumption of the particular building and the needs for energy were
discussed as well.

As the investment calculations were made, it was discovered that the amount of energy
produced varied annually depending on which source was used. The length of the payback
period also varied several years in different system configurations.

In conclusion, the third option was considered to be the best. In this solution, the prefabri-
cated solar kits or solutions offered by companies were applied so that the required op-
tions were chosen by the author. The results of the thesis are intended to assist the owner
of a residential building in the selection and design of the photovoltaic system.

Keywords Solar panel systems, photovoltaics, renewable energy
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1 Sanastoa

Diskonttaus Tulevien maksujen arvon siirto nykyaikaan
vertailun vuoksi

Hyo6tysuhde Hyoddyksi saadun energiamaaran suhde
kaytettyyn energiaan

Inflaatio Ostovoiman heikkeneminen ja hintojen
nousu

kWh Kilowattitunti

kWp Kilowattipiikki, paneelin  enimmillaan
tuottama teho

Nimelliskorko Lainan korko joka sisaltdd viitekoron ja
marginaalin

NPV Net Present Value, nykyarvosumma

Photovoltaics Aurinkokennotekniikka

Reaalikorko Nimellinen  korko  miinus  odotettu
inflaatiovauhti
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2 Johdanto

Polttoaineiden hintojen noustessa eri energiayhtidt ovat kiinnostuneet aurinkovoiman
tuottamisesta ja sen kannattavuudesta. Energian kulutuksen jatkuva kasvu sek&
fossiilisten polttoaineiden huolestuttava vaheneminen pakottavat meidat uusiin
energiaratkaisuihin. Uusiutuvilla energianlahteilla tuotetaan Suomessakin neljannes

energiasta ja samalla aurinkovoimaan tehdyisté investoinnista on tullut kannattavia.

Tamén opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia eri vaihtoehtoisia jarjestelmia, joilla
aurinkoenergiaa voitaisiin  hyddyntdd tarkasteltavassa kohteessa, joksi valittiin
Nurmijarvella sijaitseva asuinrakennus. Tarkoituksena on tutkia eri jarjestelmien
sopivuutta kohteeseen seka tehda arvioita kustannuksista ja takaisinmaksuajoista. ldea
tutkimukselle lahti mahdollisuudesta lisatd energiantuotannon omavaraisuutta sahkén
hinnan jatkuvan nousun aikana. Tyon tarkoituksena oli myds innoittaa muita
harkitsemaan uusiutuvien energialahteiden kayttoa vallitsevien

iimastonmuutoskysymysten vuoksi.
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3 Uusiutuva ja uusiutumaton energia

Uusiutuviksi energanlahteiksi luokitellaan luonnonvarat, jotka uusiutuvat itsestaan
luonnollisten prosessien kautta vahintd&n niin nopeasti kuin ihmiskunta niitd kayttaa.
Kaikki uusiutumattomat energianldhteet ovat lopulta auringon aikaansaamia.
Energianlédhteet saavat energiansa auringon sateilysta poislukien geotermisen
energian ja vuorovesivoiman. Auringon energiaa voidaan kayttdd suoraan
lammityksessa aurinkokeraimilla tai epasuorasti vesivoimaloissa, tuulivoimaloissa tai
biopolttovoimaloissa. Viisaasti kaytettdessa uusiutuvat energianléhteet voivat kestaa
ikuisesti. Maailmanlaajuisen energiankaytdn osalta ja vallitsevien ymparistokysymysten
aikana aurinkoenergialla tunnustetaan olevan tarkea rooli kestdvassa kehityksessa.
Tassa opinnaytetytssa keskitytddn jo aiemmin mainitusti uusiutuvan aurinkoenergian

hy6tyihin sahkontuotossa tavallisen kuluttajan nakoékulmasta.

Uusiutumattomat energianlahteet, kuten fossiiliset polttoaineet, ovat syntyneet satojen
ja tuhansien miljoonien vuosien aikana eloperéisen aineen puristuessa kokoon korkean
paineen ja lammon vuoksi (6ljy, kivihiili, maakaasu, turve). Talla hetkella 40 % kaikesta
maailmassa kaytetysta energiasta ja 95 % liikenteessa hyddynnettavasta energiasta
tulee Oljysta. Tulee tietty aika, jolloin naiden energianldhteiden varannot kaytetdén
loppuun. Oljyn ja maakaasun on Katsottu loppuvan liikakayton myota talla

vuosisadalla.®

Vaihtoehtoisia energianldhteita etsitdédn jatkuvasti. Laivoissa on mahdollista kayttaa
nesteytettyd maakaasua polttoaineena 0&ljyn sijaan. Metanolia on myds mahdollista
kayttaa moottoreissa muutoksien jalkeen. Metanoli valmistetaan yleensa maakaasusta
ja joskus hiilesta, ja sitda on mahdollista tehdd kaikista hiiliyhdisteista, jopa
hiilidioksidista. ~ Toisen maailmansodan aikana kehitetylla  Fischer-Tropsch-
menetelmalla on mahdollista muuttaa hiilimonoksidia ja vetya erilaisiksi nestemaisiksi
hiilivedyiksi. Menetelma kehitettiin tuottamaan synteettistd 6ljyn korviketta 6ljypulan

vuoksi. Tekniikkaa voitaisiin kayttaa valiratkaisuna 6ljyvarojen kaydessa vahiin.
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Fossiilisilla polttoaineilla on myds vaikutusta ilmastonmuutoksessa. Ihmisen roolia
iimaston lampenemisessa on Kkasitelty jo kauan. Maailman energiankulutus on
kasvanut kolmella prosentilla joka vuosi viimeisen kahden vuosisadan aikana. Taman
seurauksena fossiilisten polttoaineiden kaytté on lisdaantynyt ja ilmakehaan vapautuu
koko ajan enemman hiilidioksidia, joka lisdaa kasvihuoneilmiota. Kasvihuonekaasut
edesauttavat auringon lyhytaaltoisen séteilyn paasemistd ilmakehdédn ja estavat
samalla maanpinnan ja ilmakehan pidempiaaltoisen sateilyn poistumisen. limasto on
jatkuvasti lammennyt muutamia asteita vuosisatojen aikana. Omalla toiminnallamme
voimme kuitenkin vaikuttaa ilmastonmuutoksen etenemiseen. Kokonaan sitd ei voi

pysayttad, mutta voimme hillité ilmaston lampenemisté siedettévélle tasolle.@
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4 Aurinkoenergia

Auringosta hyoddynnettéava sateilyenergia energiantuotannossa on niin  sanottua
aurinkoenergiaa. Talld energiamuodolla on monta etua, sitd ei voida monopolisoida
muutamien valtioiden toimesta, kaytto- ja huoltokustannukset ovat vahaisia eikad se
tuota haitallisia savukaasuja tai jatetta. Sateilyenergiaa hyddynnetddn tavallisesti
aurinkokennojen, aurinkokerdimien tai keskitettavien aurinkovoimaloiden avulla.
Aurinkokennoilla muunnetaan Auringon sateilya sahkdenergiaksi valoséhkoisen ilmion
avulla. Aurinkokeraimilla sateily muutetaan kayttokelpoiseksi lammoksi, joka voidaan
myds hyddyntdd sahkoenergiaksi.

Maapallolle saapuu valtava maara sateilyd, noin 170 000 TW. Suurin osa tasta
sateilystd osuu ulkoiselle ilmakehalle, ja energiamaaréd joka voidaan hyodyntdd on
pieni. Maapallon muodon vuoksi napa-alueille saapuva séteily on vahaisempaa pinta-
alayksikkoa kohti kuin péaivantasaajalle. Maan radan soikeuden vuoksi sateilyn maara

vaihtelee eri vuodenaikoina.®

Kuvassa 1 ndkyy aurinkosateilyn maara ja aurinkosahkon potentiaali Suomessa.
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Global irradiation and solar electrica;cy potential
Optimally-inclined photovoltaic modules FINLAND / SUOMI
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Kuva 1. Sateilyn maéra ja aurinkosahkon potentiaali Suomessa optimaalisesti kallistetuille pinnoille(24)
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5 Aurinkokennot

Aurinkokennot (kuva 2.) ovat laitteita, jotka perustuvat valosédhkdiseen ilmiton
muuttamalla Auringon valon séhkdenergiaksi. Tehokkuus on riippuvainen auringon
sateilyenergiasta, eli siihen vaikuttavat alueen leveysasteet, vallitseva ilmasto ja
iimansaasteet. Suurin hydty saadaan luonnollisesti maissa, jotka sijaitsevat
paivantasaajan molemmilla puolilla. Kuluttajakaytossa yleisia kayttokohteita ovat muun
muassa vesipumput sekd kesadmdkkien, veneiden ja autojen ilmastointilaitteet.
Nykyisen uusiutuvan energiabuumin aikana aurinkokennoilla on merkittava rooli
energiantuotannossa. Tamé& nadkyy aurinkokennojen kehitykseen kaytettavien

resurssien kasvun maarassa.

Materiaalina kaytetdan vyleisimmin maaperastd saatavaa piitd, joka muutetaan
teollisesti aurinkopaneeliksi. Puolijohteena kéaytettavad piitA on olemassa yksi-ja
monikiteistd sekad amorfista. Uusimmat tekniikat perustuvat ohutkalvo- ja

nanoteknologiaan.®

T

Kuva 2. Aurinkokennot asennettuina omakotitaloon (2%)
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5.1 Aurinkokennojen toimintaperiaate

Aurinkokennojen toimintaperiaate perustuu sateilyn kykyyn irroittaa elektroneja, eli
valosahkdiseen iimioéon. Auringonsateilyn fotonien energia irroittaa
puolijohdemateriaalin elektroneja, jolloin elektroni-aukkoparit syntyvat. Kennon P- ja N-
kerrosten sisdinen sahkdkenttd ohjaa elektronit kennon negatiiviselle elektrodille ja
aukot positiiviselle. Sahkoévirta syntyy, kun kuorma kytketddn johtimien avulla
elektrodien vdlille. Tama aikaansaa virtapiirin, jonka lapi elektronit kulkevat. Yhden

aurinkokennon aikaansaama jénnite on noin 0,5 V. (Kuva 3.) ®

Puolijohteet ovat niin sanottuja seostettuja materiaaleja. Puolijohdinaineeseen on
lisatty hallitusti epdpuhtauksia haluttujen sahkdisten ominaisuuksien aikaansaamiseksi.

\ 7
o Q wevy Auringon
/ \ sdteily

Negatiivinen
alektrodi

Posiiivinen
elekirodi

(=) Elektronivina

Kuva 3. Aurinkokennon toimintaperiaate ®)

y =

Metropolia



5.2 Yksikiteiset aurinkokennot

Yksikiteinen aurinkokenno (Kuva 4.) koostuu piikiteestd, joka on sahattu piiaihiosta 0,2
- 0,3 mm:n paksuisiksi, pinta-alaltaan (90 - 160) mm x (120 - 160) mm kiekoiksi.
Yksikiteinen aurinkokenno on tunnistettavissa pyoreistd nurkista piitangon pyoreyden
vuoksi. Raaka-aineen Kkalliin hinnan vuoksi kiekoista ei ole kannattavaa tehda
neliskulmaisia.® Yksikiteisen piikennon etu on parempi hyétysuhde monikiteiseen
néhden, silla yhdenmukainen kiderakenne vahentaé rekombinaatiota.®

Tavallisesti piiaurinkokennon mitat ovat 156 mm x 156 mm ja vahvuus 200 mn. Kenno

tuottaa standardiolosuhteissa noin 0,6 V:n jannitteen ja séahkévirtaa 35 mA/cm2.©)
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5.3 Monikiteiset aurinkokennot

Monikiteisid piikennoja (Kuva 4.) tehdédén yleensa neliskulmaisista aihioista, jolloin
raaka-aine saadaan hyoddynnettyd paremmin. Monikiteisesta piistd on helposti
nahtavissd kennossa olevat kiteet. Polykiteisen piin etuna ovat edullinen hinta ja
valmistamisen helppous. Hilavirheiden vuoksi hy6tysuhde on kuitenkin huonompi
yksikiteiseen verrattuna. ©

Etuna amorfiseen piihin nahden monikiteisen piin varausten siirtdjien liikkuvuus on
monia kertoja parempi ja nain pysyvampaa sahkokentdassa. Tama mahdollistaa
monipuolisten ja nopeiden piirien valmistamisen niin lasille kuin amorfisille piille.
Polypiista valmistettua aktiivista kalvoa tarvitaan esimerkiksi nestekidetekniikkaa

kayttaviin videoprojektoreihin pienen pikselikoonsa vuoksi.()

Aurinkokenno voidaan tehdda myds monesta kerroksesta kayttaen eri materiaaleja.
Ominaisuuksia parantamalla hydtysuhdetta voidaan nostaa jopa yli 30 %. Materiaalilla
onkin hyodtysuhteeseen suurin vaikutus. Parhaiden monikerroskennojen hydtysuhde on
teoreettisesti 30-40 % ja halvempien monikiteisten 10 - 15 %. HyOtysuhdetta alentavat
kuitenkin metallijohteiden liitokset paneelien pinnalla, resistanssi sek& heijastukset

paneelien laseista.®? Naiden wvuoksi nykypiikennoilla paastdaan konkreettisesti

kaupallisessa kaytdssa 16-22 % hybtysuhteeseen.(s)

5.4 Ohutkalvokennot

Ohutkalvokennot (Kuva 4.) ovat toisen sukupolven aurinkokennoteknologiaa.
Puolijohteina kaytetdaan galliumarsenidia, kadmiumtelluridia ja amorfista piita.
Ohutkalvopaneelien etuna ovat ulkonakd ja integrointi esimerkiksi julkisivuihin.®!
Hyddyllisena etuna nahdédédn my6s mahdollisuus tehdd kennoista taipuvia ja valoja

l[&paisevia niiden huomattavasti ohuemman koostumuksen vuoksi.

Epastabiilisen kiderakenteen vuoksi amorfisen piin hy6tysuhde jaa noin 7 % Kkiteista

piitd huonommaksi. Lisdksi ensimmaisten kayttovuosien jalkeen kenno voi menettaa

jopa 15 - 50 % maksimitehostaan.®
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10

Mono Poly Thin Film

Kuva 4. Yksi- ja monikiteinen sek& amorfinen ohutkalvokenno 25)

Aurinkokennoja  pyritddn  kehitthmaan  hyotysuhteen  parantamiseksi  seka
valmistuskustannusten  alentamiseksi.  Piista  valmistettujen  aurinkokennojen
saattaminen lopulliseen muotoonsa kuluttaa paljon energiaa, joten mahdollisia

vahemman ympaéristda kuluttavia materiaaleja tutkitaan jatkuvasti.

Erityisesti pohjoisen oloihin sopivia kennoja on myo6s valmisteilla. Aalto-yliopiston
tutkijat ovat valmistaneet tahan tarkoitukseen mustia nanorakenteisia piikennoja.
Naiden tutkimusten tuloksena saatiin aikaan uusi 22,1 %:n hyotysuhde-ennéatys
Fraunhoferin tutkintalaboratoriossa. Atomikerroskasvatuksella tehty ohutkalvo estda
varauksenkuljettajien  eksymisen  kennon  nanorakenteisiin.  Niin  kutsuttu
varauksenkuljettajien pintarekombinaatio on ollut ongelma mustien piikennojen
kehityksessa. Erityiseksi kennot tekee se, ettd ne pystyvat vangitsemaan auringon
sateilyn matalasta kulmasta. Piikennojen hyoty on erityisesti pohjoisessa, jossa aurinko

paistaa suuren osan vuodesta matalalta.(1©)

|
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11

6 Aurinkokerdaimet

Aurinkokerdimet on tarkoitettu ker&&dmé&an auringon energian talteen lampdéenergiana.
Kerdimen sisalla on nestettd tai ilmaa, joka sitoo itseensé lampoa auringonsateilysta.
Tavallisesti aurinkolamp6d hyddynnetddn asunnossa jonkin muun lammitysmuodon
tukena. Uusien rakennusten suunnittelussa voidaan ottaa huomioon niin sanottu
passiivinen aurinkolammitys, jolloin talon sijainnilla, arkkitehtuurilla ja eri rakenteilla
voidaan optimoida sateilystd saatava lampd. Lammonjako eri huoneisiin toimii
matalalampojarjestelmilla, kuten vesikiertoisella lattialammityksella tai
ilmalammityksella.1) Matalissa |ampétiloissa kerdimen hydtysuhde ja tuotto ovat

parhaimmillaan.

Aurinkolampojarjestelma sisaltaa aurinkokeraimid, varaajan, putkistoja, turvayksikon,
pumppuyksikdn ja ohjausyksikdn. Absorbaattori muuttaa sateilyn lammoksi. Se voi olla
esimerkiksi tummapintainen kuparipelti, jonka alapinnalla on putkisto. Putkistoissa
likkuu jaatyméaton vesi-glykoliseos, jonka tehtdvdnd on siirtdd auringon lamp6
varaajaan. Varaajan alaosassa sijaitseva kierrukka lammittad kylméan veden, mink&
jalkeen lAmmon luovuttanut seos pumpataan takaisin kerdimeen ja kierto alkaa

alusta.(?
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6.1 Tasokerain

Tasokerdimessa (Kuva 5.) on vaakatasoon asennettu yleensd kupariputkesta tai
alumiinista tehty keruuputkisto, jossa valiaine sijaitsee. Keruuputkisto on pinnoitettu
mustanvarisella  absorbtiopinnoitteella, joka imee lampdenergiaa. Aurinkoon
suunnatulla keraimella on ulkopinnallaan lasi, joka l&péisee hyvin sateilyd, mutta ei
kuitenkaan kerdimestd pain tulevaa infrapunasateilya. Lasipinnan tehtdvand on myos

estaa iiman mukana siirtyvat lampohaviot. )

Flat Plate Collector

Outlet

Absorber ;
Plate

Insulation ! -
Flow Tubes
Header"‘
Kuva 5. Tasokerain, eli Flat Plate Collector (27
-
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6.2 Tyhjidputkikeréin

Tyhjioputkikeraimissa (Kuva 6.) lammonkeruuputkisto on nimensa mukaisesti tyhjioksi
imetyn lasiputkilon sisélla, jonka sisapintaa peittdd selektiivinen pinnoite. Talla
tekniikalla saadaan maksimoitua keratty auringonsateily ja samalla johdettua ulos
mahdollinen lasiputken sisdan tuleva infrapunaséteily. Rakenteen avulla valiaineen
lampdotilat saadaan korkeammaksi kuin tasokeraimella. Hyotyna tyhjioputkikeraimella
on myo6s sen mahdollisuus hyddyntad ympéariston hajasateilya pilvisella saalla.

‘ ,‘ﬁ\‘\ l Sunlight absorbed as heat
& by the dark inner surface
of the Evacuated-Tube

Kuva 6. Tyhjioputkikerain eli Evacuated Tube Collector (28)

|
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7 Syottotariffit ja tuet

Tukea maksetaan syottotariffina, jonka tarkoituksena on lisdtd uusiutuvien
energianlahteiden tuotantoa. Euroopan unioni k&yttdd uusiutuvan energian
edistdmiseen myo6s vihreitd  sertifikaatteja, tarjouskilpailujarjestelmia  ja
verokannustimia. Nailla syottotariffeilla  tuetaan tuulivoimalla, metsahakkeella,

biokaasulla ja puupolttoaineella tuotettua sahkoa. 14915

Euroopan unionin tavoitteena on lisata uusiutuvan energian osuudeksi 20 % koko
energiasta vuoteen 2020 mennessa. ")

Suomessa syoéttotariffit ovat voimassa uusiutuvien energianlahteiden osalta

tuulivoimalle ja biokaasulle, mutta eivat aurinkovoimalle.

Tyo- ja elinkeinoministerio TEM myontdd energiatukea uusiutuvan energian
investointeihin yrityksille, kunnille ja muille yhteistille seka kotitalousvahennysta
kuluttajille. Kotitalousvahennys lasketaan tydkuluista, joihin siséltyy esimerkiksi
aurinkojarjestelman asennuksen kustannukset. Kotitalousvdhennys on 45 %

vahennykseen oikeuttavista kuluista.1®)
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8 Aurinkosahkojarjestelma

Verkkoon littetty  aurinkosahkojarjestelméd  siséltdéd  yksinkertaisuudessaan
aurinkopaneelit, vaihtosuuntajan eli invertterin sekd asennustarvikkeet. Verkkoon
kytkeméaton jarjestelméd vaatii akut, joihin sahko varastoidaan, mikéali energiaa ei
hyddynnetéa heti. Aurinkopaneeleissa syntyva tasavirta muutetaan 1- tai 3-vaiheisella
invertterilla 230 voltin vaihtovirraksi, joka voidaan kayttada omiin tarpeisiin. Valtakunnan
sahkoverkkoon kytkettdessa invertteri seuraa Yyleisen sahkovirran jannitettd ja
vaihtovirran taajuutta. Ylimaarainen sahkoenergia siirtyy sdhkoverkkoon, mikali kaikkea

tehoa ei kayteta. (Kuva 7.) %)

Sahkdén tuotto omiin tarpeisiin  on hyddyllisempadd, kuin sen sy6ttaminen
jakeluverkkoon. Tama voidaan minimoida jos 3- vaiheinen invertteri kytketdan suurta
kulutusta vaativiin séhkdlaitteisiin, kuten vesivaraajiin, kiukaisiin ja helloihin. 1-
vaiheisilla inverttereilld pystytdan kytkemaan vain kyseiseen vaiheeseen kytketyt

laitteet, joten se on sopiva pienempiin alle 3 kWp jarjestelmiin.

AURINKOSAHKOJARJESTELMAN TOIMINTA

Paneeli muuttaa auringonsateen
tasavirraksi (DC) ja invertteri
tasavirran vaihtovirraksi (AC), jonka voi

> kayttaad itse tai myyda sahkoyhtiolle.

. Aurinkopaneelit

. Invertteri (verkko)

. Alajakokeskus

. Padakeskus
Valtakunnan verkko

. Talon sahkélaitteet

OmoNm>»

Kuva 7. Aurinkosahkojarjestelman toiminta ¢7)
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Invertteri siséltaa yleensa integroidut suojalaitteet ja tasavirtapiirin turvakytkimen, mutta
mikali ndin ei ole, on ne asennettava erikseen. Aurinkosahkdjarjestelman on myos
oltava erotettavissa sahkoverkosta vaihtovirtapiirin  turvakytkimellda. Verkkoon

kytketyssd kokoonpanossa on myds mukana energiamittari, jolla mitataan syotettya ja

otettua tehoa.(@?

8.1 Invertterin asentaminen

Invertteri (Kuva 8.) liitetd&n aurinkopaneelien ja talon sahkokeskuksen valiin
suojalaitteiden kera. Asennus on tehtava invertterin valmistajan ohjeiden mukaisesti.
Asennukseen liittyvia vaatimuksia ovat muun muassa tila invertterin ymparill,
ymparistovaatimukset ja suojalaitteet. Invertteri voidaan asentaa ulos, halliin,

katokseen tai sisalle.

Sisdlle asennettuna on varmistettava sisailman lampdtila, jottei invertteri kuumene

likaa. Inverttereissa on tavallisesti tuulettimet, mutta mikali n&in ei ole, on

lisatuuletuksesta huolehdittava. (@3

i 22

Kuva 8. Ulos asennettu invertter
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8.2 Aurinkopaneelien sijoittaminen

Suurimman séteilyannoksen maksimoimiseksi paneelit asennetaan mahdollisimman
ylds, kuitenkin siten, etteivat katon harjalla olevat savupiiput tai esteet aiheuta varjoja.
Joissain asennusohjeissa kasketaan asentamaan paneelit pois harjan lahettyvilta, jotta
vastakkaiselta puolelta tuleva tuuli ei puhalla aurinkopaneelien alle.

Kahden aurinkopaneelin véliin ja& pysty- ja vaakasuunnassa 22 mm rako jaahdytysta
varten. Lampolaajenemisen seurauksena puolitoista metrisen aurinkopaneelin pituus

voi muuttua jopa 3,8 mm 60 ° C:n asteen vaihtelussa.

Aurinkopaneelit pyritddn suuntaamaan etelddn suurimman tuoton aikaansaamiseksi.
Ympaérivuotiseen kayttdéon tarkoitetun paneelin ihanteellinen kulma on 30 — 60 astetta
Auringon korkeuden ja sateilykulmien muutoksien vuoksi. Suurimman vuosituoton

takaamiseksi aurinkopaneelit pyritdan suuntaamaan 45 ° kulmaan. (2 23)

Esimerkkeja aurinkopaneelien leveyksista pystyasennossa (Heckert NeMo 60P 255
1640 x 991 mm.):

8 aurinkopaneelia — 8082 mm

9 aurinkopaneelia — 9095 mm
10 aurinkopaneelia — 10108 mm
11 aurinkopaneelia -11121 mm
12 aurinkopaneelia -12134 mm
13 aurinkopaneelia -13147 mm
14 aurinkopaneelia -14160 mm
15 aurinkopaneelia -17173 mm

0O 0 O 0O 0O 0o O O

Esimerkkeja paneelien korkeuksista samaisilla paneeleilla

o 1rivi, 1640 mm, 1,64 m
o 2rivig, 3302 mm, 3,3m
o 3rivid, 4964 mm, 5m

y =
e ——

/l\7/l:tropolia



18

9 Esimerkkikohde

Tassa kirjallisuustyossa tarkastellaan omakotitaloon sijoitettavaa potentiaalista
aurinkosahkojarjestelmaa. Esimerkkind kaytetd&n Nurmijarvelld sijaitsevaa, 1991
valmistunutta 125 m?n kokoista, yksikerroksista perheasuntoa. Aurinkojarjestelmaa
suunniteltaessa kysymyksia herasi muun muassa sahkojarjestelman investoinnista,
takaisinmaksuajasta, sdhkontarpeesta seké aurinkokerainten yhdistdmisesta nykyiseen
[Ampdjarjestelméaén ja kayttoveteen. Rakennuksessa on suora sahkolammitys.
Lammityksesta huolehtii rakennuksen kattava kattolammitys, sek& kodinhoitohuoneen

ja saunan lattian kaapelilammitys.

Suunnittelussa  paadyttin - lopulta pelkkdéan aurinkopaneelijarjestelmaan, silla
aurinkokerainten hyddyntaminen aktiivisesti lammittamiseen ei ole kannattava
vaihtoehto. Aurinkokeraimilla olisi mahdollista lammittdd kayttovettd, mutta tama

edellyttaisi toisen vesivaraajan hankkimista.

Tutkimuksessa selvitettavia asioita olivat muun muassa seuraavat

o vuosittainen mahdollinen saasto ja tuotto

o asennuskulmat ja paneelien sijoitus

o Vverkkoon yhdistetyn jarjestelman taloudellinen kannattavuus
o takaisinmaksuaika

o auringon sateily kyseisella alueella

o investoinnit paneeleihin, asennukseen, invertteriin, huoltoihin

o ostosahkodn korvaus

y =
e ——
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9.1 Rakennuksen sijainti

Asuinrakennus  sijaitsee  taajama-alueella  Nurmijarvella  hyvalla  paikalla
aurinkoenergian hyddyntamiseen. Kohteen vieressa ei ole korkeita rakennuksia tai
varjostavia puita, jotka haittaisivat auringonsateilya. Vattenfallin aurinkolaskurilla saatu
kuva (Kuva 9.) kohteesta nayttdd aurinkopaneeleille kohdistetun etelanpuoleisen
harjanteen. Harjakaton kallistuskulma on noin 18 ° mutta paneelien tukikehikot

voitaisiin asentaa siten, etté paneelien kallistuskulma olisi optimaalinen 25 — 45 °.

Etelanpuoleisen katon pinta-ala on noin 100 m? (5 m leved, noin 20 m pitka). Heckert
NeMo paneeleita voitaisiin taten asentaa halutessa jopa 3 x 15 kpl. Aivan tayteen katon
pinta-alaa ei kuitenkaan kannata varata. Kohteessa on aaltokatto, joten paneelien
kiinnitystelineet asennettaisiin peltikaton lapi ankkuripulttien avulla.

Kuva 9. Rakennuksen katon suunta suhteessa etelaan

|
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Kuva 10. Asuinrakennus kuvattuna etelapuolelta

e
e, 2 e S e
- s = o

¥

Kuva 10. Harjakatto kuvattuna ylépuolelta
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Seuraavissa kuvissa (Kuva 11. ja 12.) on tarkasteltu Auringon sateilyn maaraa
Euroopan komission yllapitaman PVGIS tietokannan laskureiden mukaan. Laskureilla
voidaan laskea péiva- ja kuukausikeskiarvotuotto- arvio tiettyyn osoitteeseen
satelliittimittauksien  perusteella.?!)  Kyseisiin  laskureihin lisattin ~ Nurmijarvella
sijaitsevan asuinrakennuksen koordinaatit, jolloin pystyttiin selvittdmaan sateilyn maara

eri vuodenaikoina.

G 28 19" North, Z4°49°45"East
ONI, Month=June

— ONI real-zky
1100 ~ — ONI clear-zky

1000 -

00 -
g

£ n [ny] e
L= L= L= L=
(= (= (=] (=]

T T T T

Irradiance CWAmz)

ox]

L=

(=]
T

200 -
100

'::' | | | | | | | | | | | |
] z dq 7] ] 10 1z 14 16 158 20 22 2d
Time Choursz)

Kuva 11. Nurmijarven keskimaardinen sateilymaard kesakuulta. Punainen kayra esittaa
optimaalista séteilya kirkkaalta taivaalta ja sininen kayra todellisen sateilyn tarkasteltavassa
kohteessa (29)

y =
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Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation
Location: 60°28'19" North, 24°49'45" East, Elevation: 85 m a.s.l.,

Solar radiation database used: PVGIS-classic

Nominal power of the PV system: 3.1 kW (crystalline silicon)

22

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 7.1% (using local ambient temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.7%
Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 23.1%

Fixed system: inclination=20 deg.,

orentation=0 deg.
Month Ed Em Hd Him
Jan 1.08 336 0.42 131
Feb K¥. . 108 1.48 41.0
Mar 6.77 210 264 81.8
Apr 10.70 320 434 130
May 13.10 406 558 173
Jun 13.20 396 575 172
Jul 12.80 401 572 177
Aug 973 302 421 130
Sep 6.33 180 263 79.0
Ot 33 103 1.33 411
Mow 1.16 347 048 138
Dec 0.58 18.0 023 7.09
Year 6.91 210 2.90 883
Tatal for 2520 1060
year

Kuva 12. Esimerkki 3.1 kWp sahkojarjestelmasta ja sen tuotosta kohteessa. Mukana ovat myos arvioidut havitt

lammostd, matalasta sateilystd, kulman heijastuksesta, kaapeleista ja inverterista. (29)

Ed = Keskimaarainen paivittainen sahkontuotto (kWh)

Em = Keskimaarainen kuukausittainen sahkéntuotto (kWh)

Hd = Keskimaardinen paivittdinen vastaanotettu sateilyn maara neliometria kohden
(kwh/m2)

Hm = Keskim&a&rainen kuukausittainen vastaanotettu sateilyn méara neliometria
kohden (kWh/m2)

|

Metropolia



23

9.2 Sahkon hinta

m S&hkon myynti
m Sahkon siirto
m Sahkoverot

m Arvonlisavero

Kuvio 1. Keskiméaarainen hinnanmuodostus kotitalousasiakkaalle

Sahkon hintaa ei voi tarkastella tulevissa laskuissa, mikali ei kayteta niin sanottua
todellista sahkon hintaa. Sahk6é nimittain koostuu kolmesta osasta; sahkdenergian
myynnin  osuudesta, sahkonsiirrosta ja veroista. Sahkoenergian hinta on
kilpailutettavissa oleva hinta, jonka sdhkonmyyja maarittelee. Siihen vaikuttavat monet
tekijat, kuten tuotantokustannukset ja poérssihinnat. S&hkoenergiahinta eli myyntihinta
on yleenséd 40 - 50 % sahkolaskun osuudesta. Sahkoenergiahinta siséltéa
kuukausittaisen perusmaksun ja sahkon kaytosta riippuvan kulutusmaksun. Yleissahko
maaraytyy yksihintaisena senttia / kilowattitunnilta periaatteella, kun taas aikasdhkossa
on erillinen hinta y6- ja paivaenergialle. Perusmaksun sek&@ kulutusmaksun maaréat

vaihtelevat yhtiosta riippuen. (Kuvio 1.)

|
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Sahkon siirtopalvelu  koostuu sahkén siirrosta, kulutuksen mittaamisesta ja
tasaselvityksesta. Sahkon siirto on nimensa mukaisesti sahkon tuomista verkon kautta
kuluttajan kaytettavaksi. Siirron vastuulla on paikallinen sahkéverkkoyhtio, jonka
omistuksessa on jakeluverkko. Sahkon siirron hintaa valvoo Energiamarkkinavirasto.
Paikallinen séhkdverkkoyhtié laskuttaa myods séhkdveron. Lisaksi kuluihin siséltyy

my®ds arvonlisévero sdhkdenergiasta, siirrosta, sahkoverosta ja huoltomaksuista. 29

9.3 Sahkonkulutus

Alla olevassa kuvassa (Kuvio 2.) on kohteen asuinrakennuksen energiankulutuksen
vuosittaisia vertailuarvoja vuosina 2013 — 2016. Kuvassa ndkyy my6s vuoden 2017
tahanastinen kulutus. Kuviossa 3 on esitetty kulutus vuonna 2016 kuukausittain.

Kulutukset vuosittain 1.1.2013 - 3.5.2017
20000 kWh
16 224,00
16:556;4% 15081,00 15 052,00

15000 kWh
:0
57

% 10000 kWh
n

5417,00
5000 kWh
0 kWh
2013 2014 2015 2016 2017
B sahkoénkulutus [kWh] muu aika B sahkoénkulutus [kWh] talvipaiva

Kuvio 2. Asuinrakennuksen vuosittainen sahkonkulutus
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1.1.2016 - 31.12.2016

3000,0 kWh

2500,0 kWh

2000,0 kwh
:Q
>

&5 1500,0 kWh
n

1000,0 kWh

- I I I I I
0,0 kWh
Tam Huh Hei Lok
B sahkénkulutus [kWh] muu aika Il Sahkénkulutus [kWh] talvipaiva

Kuvio 3. Asuinrakennuksen sahkonkulutus kuukausittain 2016
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Neljan vuoden energiankulutuksen keskiarvona voidaan pitdd 15 500 kwWh / vuosi. Talo
lammitetdan suoralla sahkoélammitykselld, joka nostaa talviarkipdivan sahkénkulutusta.
Lamminta kayttovettd taloudessa kuluu arviolta 60 - 80 | / vrk henkil6d kohti.

Kotitaloudessa asuu kaksi ihmista, joten kayttdveden arvio on paivassa on 160 I.

Sahkodn vuosittainen kokonaishinta on ollut asunnon omistajan mukaan arviolta 1800
euroa. Tama tarkoittaa noin 150 € suuruista sahkolaskua kuukausittain.
Keskiméaarainen kuukausittainen energiankulutus on taten 15500 kWh / 12 = 1291
kWh. Todelliseksi s&dhkon hinnaksi kilowattia kohden saadaan nain ~ 11,6 snt/kWh.
Sahkdon myyntihinta vaihtelee vuosittain, mutta on Kkuitenkin nousussa. Otetaan
tutkimusta varten sahkoén myynnista, siirrosta ja veroista muodostuvaksi todelliseksi
sahkon hinnaksi 0,13 € / kWh.

y =
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9.4 Vaihtoehdot aurinkoséhkojarjestelmaksi

Tyodsséa tutkittiin  erilaisia valmiita vaihtoehtoja, tuotantotehoiltaan eri suuruisia
aurinkopaneelipaketteja ja naiden kilpailukykyisia eroja. Paketit sisélsivat tarvittavat
osat asennettuina ja verkkoon liitettyina. Mahdollisuutena olisi myds asentaa
aurinkopaneelit itse. Invertterin liittiminen jarjestelm&én vaatii kuitenkin valtuutetun

ammattilaisen tekemaan kiinte&n kaapeloinnin ja asennuksen.

Ensimmaisena vaihtoehtona A kéaytettin Vattenfallin esimerkkeihin perustuvaa

keskisuurta aurinkopaneelipakettia. Paketista saatiin seuraavat tiedot:

o aurinkopaneeliteho 3,1 kWp, 12 x 260 Wp Vikram Solar Polykide
o energiantuotantoarvio n. 2790 kWh / vuosi

o aurinkopaneelien pinta-ala n. 21 m2

o kattoasennustelineet, kattokiinnikkeet katemateriaalin mukaan

o aurinkokaapelit 2 x 30m (DC) ja liittimet, turvakytkin

o valttdmattdmat ja tavanomaiset sdhkoétarvikkeet sis. hintaan

o kolmivaiheinen Fronius Symo verkkoinvertteri

o kokonaishinta 7000 e

Avaimet  kateen  asennettuna  hinta  sisaltdd  verkkoonliityntailmoituksen,

aurinkopaneelien asennuksen, kaapelivedot ja sahkoétyot.

y =
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Toisena vaihtoehtona B kaytettin Fortum Oy:n tarjoamaa Aurinkopakettia.

Aurinkolaskuriin annettavat tiedot olivat seuraavat:

o omakotitalo

o sahkolammitys

o 1kerros

o 1990- luvun rakennus

o huoneistoala 120 m2

o arvioitu kulutus 15 000 kWh / vuosi

Fortum tarjosi keskisuuruista aurinkopakettia mutta vertailun vuoksi paketiksi valittiin
suuri jarjestelmd, johon on hypoteettisesti otettava lainaa. Aurinkolaskurilla saadut
tiedot:

o 33 paneelia

o kolmivaiheinen invertteri

o aurinkoenergian tuotanto 8 261 kWh/vuosi
o arvioitu myynti sahkoéverkkoon 166 € / vuosi
o aurinkopaketti 9 700€ + asennus 5 600 €

o kokonaishinta 15 300 €

o arvioitu asennusvahennys 2 200 €

y =
e —
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Vaihtoehdoksi C otettiin opinnaytetyon tekijan oma hypoteettinen jarjestelma. Hinta-
arviot perustuvat Vattenfallin ja Fortumin paketti- ja asennushintoihin. Jéarjestelmén

tiedot ovat seuraavat:

o 18 x 260 Wp Vikram Solar Polykide paneelia
o paneeliteho 5.0 kWp

o arvioitu sdasto sahkolaskussa 509 € / vuosi
o arvioitu sdhkontuotto 4 505 kWh / vuosi

o takaisinmaksuaika 16,5 vuotta

o itseasennus

Hinnaksi arvioidaan 9500 € asennuksen kanssa. Asennus fortumin mukaan
samankokoiselle jarjestelmalle on 3 500 €, joten kokonaishinnaksi saadaan noin 6 000
€.

y =
e —

@;mpolia



30

Taulukko 1. Vertailussa olevien jarjestelmien investointikulut

Jarjestelman koko Systeemin hinta Asennus Kokonaisinvestointi
(kwWp)
A: 12 paneelia ~4 000 € ~3 000 € 7 000 €
(3,1 kWp)
B: 33 paneelia 9700 € 5600 € 15 300 €

(arvioitu 8, 8 kWp)

C: 18 paneelia 6 000 € 0 6000 €
(Arvioitu 5 KWp)

9.5 Jarjestelman kannattavuus

Tutkimuksessa arvioitiin  investointien  kannattavuutta takaisinmaksuajalla ja
nettonykyarvomenetelmalld. Takaisinmaksuaika ei ole sinansa yksindan sopiva
kannattavuuden arviointimenetelmé& aurinkoenergiajarjestelmélle. Se ei ota huomioon
muun muassa paneelien 30 vuoden kayttdikdd, mahdollisia huoltokuluja, investoinnin
pitoaikaa eikda jaannodsarvoa. Kuitenkin pienemmissa investoinneissa, joihin ei
valttamatta kuluttajana tarvitse ottaa lainaa, se voi antaa viitetta takaisinmaksun

pituudesta.

Nykyarvomenetelmalla lasketaan investoinnin kannattavuus tietyn ajanjakson aikana.
Vuotuiset nettotuotot diskontataan investointiajankohdan rahamaariksi eli nykyarvoiksi.
Nykyarvojen yhteenlaskettu maara on nykyarvosumma (Net Present Value).

Nykyarvosummaa verrataan investoinnin hankintamenoon, ja mikali se on suurempi,

on investointi kannattavaa. (18

Nykyarvomenetelm&d kaytettdessa otetaan huomioon investoinnin suuruus, kulut,

tuotot, lainojen nimelliskorkokannat ja inflaation korko.(19)
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Jotta tdméanhetkistd ja tulevaisuudessa olevaa rahaa voitaisiin verrata keskendan, on
rahavirta siirrettdava nykyaikaan eli diskontattava. Vuosittain saatavat nettotuotot

kerrotaan diskonttaustekijalla ja se voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

= @nr (3)

jossa

dn = vuosittainen diskonttaustekija
r = reaalikorko

n = se vuosi, jonka tuloja diskontataan

Reaalikorko r, joka on siis nimelliskoron ja inflaation erotus, lasketaan kaavasta

L G-f
T=AT N 2

jossa

i = lainan nimelliskorkokanta
f = inflaatio

(19)

)
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10 Kustannukset ja takaisinmaksuajat

10.1 Aurinkoséhkojarjestelma A

Vaihtoehto A sisélsi 7 000 € maksavan 3,1 kWp:n jarjestelméan 12 paneelilla. Energian
arvioitu vuosituotto 2 790 kWh. Oletetaan, ettd kyseista investointia varten ei ole otettu
lainaa. Vaihtoehto A:n tapauksessa kaytetddn kustannusarvion laskemisessa

takaisinmaksuaikaa vertailujen vuoksi.

Saaduilla tiedoilla voidaan laskea yksittaisen paneelin nimellishy6étysuhde kaavalla

(5)

jossa

n = nimellishy6tysuhde (Wp)

A = yksittéisen paneelin pinta-ala (m2)
Q = Auringon séateilyteho = 1000 (W/m2)

260 Wp
'rI =
1,75 m? - 1000 ——
m2

~15%

y =
e —
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Arviotu energiantuotto oli 2 790 kWh / vuosi. Talla perusteella voidaan laskea
vuosittaiseksi saastoksi todellista sahkdnhintaa 13 snt / kWh kayttaen 2 790 kWh *
0,13 €/kWh = 363 €.

Jarjestelman asennus kuului mukaan "avaimet kateen” -periaatteella, joten investointiin
on mahdollisuus saada Ty0- ja elinkeinoministerion 20 - 45 % vahennys asennuksen

kuluista. Arvioidaan nain kokonaisinvestoinniksi 6 100 €

Sahkojarjestelman takaisinmaksuaika lasketaan seuraavasta kaavasta:

TMA—X 6
=7 (©)

TMA = takaisinmaksuaika (vuosi)
X = aurinkojérjestelmén investointi (€)

Y = vuosittainen tuotto (€)

a= 99 o
T 3e3€  oovuortd

Kyseisen aurinkosahkdjarjestelmén takaisinmaksuajaksi saatiin laskujen mukaan noin
17 vuotta. Laskuissa ei otettu kuitenkaan huomioon inflaatiota ja mahdollisen lainan

korkoja eiké sahkdn hinnan nousua, joten todellinen takaisinmaksuaika voi vaihdella.
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10.2 Aurinkosahkojarjestelma B

Fortumin ehdottama suurempi arviolta 8,8 kWp:n aurinkopaketti sisélsi 33 paneelia
8 261 kWh:n vuosituotolla ja 15 300 €:n kokonaishinnalla. Fortumin antamia arvioita
saastoista olivat sahkdlaskussa (740 € / vuosi), sekd mahdollisesta myynnista

sahkoverkkoon (166 € / vuosi). Tuottona tama olisi talléin 906 € vuodessa.

Aurinkosahkdjarjestelma B:n ja C:n investoinnin kannattavuuslaskuissa investoinnin
lainan nimelliskorkona kaytettiin 4 % ja sahkon hinnan vuosittaisena nousuna 2 - 5 %.
Inflaationa kaytettiin 2 % seka sahkodn hintana 13 snt / kWh. Investoinnin jadnnésarvoa
pudottaa joka vuosi tuotetun energian arvo, joten oletetaan se nollaksi. Sahkdntuoton
ja vuosittaisen rahavirran laskemisessa kaytettiin Fortumin vuosittaista arviota
aurinkoenergian tuotannosta, seka keskimaardisesti muodostunutta séhkonhintaa.
Ensisijaisesti kaikki tuotettava energia kaytetddn itse ja nain saastetddn kallimman
porssisdhkon kaytossa. (Taulukko 3. ja 4.)

Arvioitu TEMin asennustukivahennys on 1 680 € joten kokonaisinvestoinniksi saadaan
taten 13 620 €.

Taulukko 2. 8,8 Kwp aurinkosahkojarjestelméan kannattavuustarkastelu 5 %:n vuosittaisella

sahkon hinnan nousulla.

Kokonaisinvestointi 13620 €
Inflaatio 2%
Nimelliskorkokanta 4%
Investointiavustus 30 %
Sahkonhinta 0,13 €/kWh
Energian vuosituotantoarvio 8 261 kWh
Diskontattu rahavirta 11 vuoden jalkeen 14 150 €
Nykyarvo 530 €

Kyseinen investointi siis maksaa itsensa takaisin 11 vuoden jalkeen kyseisella

vuosituotannolla ja 5 %:n sahkon hinnan nousulla.
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Taulukko 3. 8,8 Kwp aurinkosdhkdéjarjestelméan kannattavuustarkastelu 2 %:n vuosittaisella

sahkdn hinnan nousulla ja Fortumin laskurin antamalla sdhkéntuotolla.

Kokonaisinvestointi 13 620
Inflaatio 2%
Nimelliskorkokanta 4%
Investointiavustus 30 %
Sahkdéntuoton rahavirta / vuosi (€] 906 € / vuosi
Energian vuosituotantoarvio 8 261 kWh
Diskontattu rahavirta 15 vuoden jalkeen 13632 €
Nykyarvo 12 €

Kyseisilla arvoilla takaisinmaksuaika venyy realistisempaan 15 vuoteen, jolloin

nettonykyarvoksi saadaan positiivinen 12 €.

10.3 Aurinkosahkojarjestelma C

Tarkasteltava vaihtoehto C sisdlsi 18 x 260 Wp polykidepaneelia. Arvioitu
aurinkopaaneliteho on 5,0 kWp, saastd sahkolaskussa 509 € / vuosi, arvioitu
sahkontuotto 4505 kWh / wvuosi ja arvioitu takaisinmaksuaika 16,5 vuotta.
Kustannuslaskelmat tehtiin siind oletuksessa, ettd asennukset tehtéisiin itse.
Pakollisten kaapelivetojen ja sahkotdiden asennukseen arvioidaan menevan 1 500 €.

Tassa vaihtoehdossa kaytettin myds hyvéksi jo aikaisemmin hyddynnettya PVGIS-
aurinkosahkoélaskuria (Kuva 10) arvioimaan vuosittainen sahkontuotto paremmin ottaen

huomioon 1ampd, heijastus, kaapeli ja invertterihaviot.
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Fixed system: inclination=25%, orientation=>07
Month | Et | Ew | H; | Hp
Tan | 201| 624| 046] 143
Feb | 688 193] 1359| 444
Mar | 1150 356 277| 858
Apr | 1750 3525| 445 133
May | 2100 651 s562| 174
Tun | 2100 629 574 172
Tul | 2070 641 574| 178
Ang | 1580 489 427 132
Sep | 1060 317 272| 816
Oct | 573 178 140] 434
Nov | 208| 623 049] 147
Dec | 108 334| 025 775
Yearly average | 113 345 296 902
Total for year | 4140 | 1080

Kuva 10. Aurinkojarjestelma C:n kuukausittainen séahkdntuotto

jossa

Lampo ja matalan sateilyn haviot: 11,6 %
Heijastushéaviot: 3,5 %
Kaapelin ja invertterin haviot 10,0%

(29)
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Taulukko 4. 5,0 Kwp:n aurinkosahkojarjestelman kannattavuustarkastelu 2 %:n vuosittaisella

sahkdn hinnan nousulla ja PVGIS:n arvioimalla sahkdntuotolla.

Sahkotyot 1500 €
Kokonaisinvestointi 7 500 €

Inflaatio 2%
Nimelliskorkokanta 4%

Sahkonhinta 13 snt/kWh
Energian vuosituotantoarvio 4140 kWh / vuosi
Sahkodntuoton rahavirta 538,2 € / vuosi
Diskontattu rahavirta 13 vuoden jalkeen 7556,6 €
Nykyarvo 56,6 €

Takaisinmaksuaikaa kyseisella kokoonpanolla on siis arvioitu olevan noin 13 vuotta.

Sahkotoiden hinnat olivat myds arvioita, sekda muitakin havidita voi ilmeta.

Hyvalaatuiset aurinkopaneelit menettavat myos tehoaan noin 0,6 % vuodessa, joten

tehohaviot myds nostattavat takaisinmaksuaikaa entisestaan. Sahkon myyntihinta on

my0Os arvaamaton, mutta sen oletetaan nousevan tulevaisuudessa. Mukana laskuissa

ei myoskaan ollut mahdollisia veroetuuksia, joita on mahdollista saada kotitalouksille.
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11 Paatelmat

Tyossa kaytiin lapi aurinkoenergian teoriaa ja aurinkosahkdjarjestelman mahdollisuutta
tarkasteltavassa asuinrakennuksessa. Opinnaytetyttd tehdessa kaytin  lapi
monenlaisia lahteitd seka tutkimuksia aiheesta. Alkuperdinen suunnitelma oli yhdistaa
aurinkosahkojarjestelmé aurinkokerainten kanssa. Eri tutkimusten tuloksena p&adyttiin
kuitenkin jarjestelmdan, joka perustuu vain sahkontuottoon ja porssisdhkon
korvaamiseen omatuotolla. Nurmijarvella sijaitsevaan asuinrakennukseen tutkittiin
kolmea eri aurinkosahkojarjestelmavaihtoehtoa. Jarjestelmat vaihtelivat kokonsa,
hintojensa sek& takaisinmaksuaikojensa perusteella. Vaihtoehdot perustuivat
Vattenfallin ja Fortumin tarjoamiin aurinkopaketteihin ja niiden hintoihin. Parhaaksi
vaihtoehdoksi valittiin lopulta vaihtoehto C, jossa yhdisteltin aurinkopakettien
parhaimpia ominaisuuksia. Investoinnin ja takaisinmaksuajan laskelmissa paadyttiin
tarkempiin takaisinmaksuaikoihin, kuin mitd yleensd Kkuluttajille tarjotaan. Naméa
tulokset ovat kuitenkin viitteellisia vaihtelevien verotusten, s&hkon hinnan,

energiatukien, paneelien, asennuskulujen ja erilaisten havididen vuoksi.

Tyotd tehdessani opin lisdd minua kiinnostavasta aiheesta. Tyd antoi myds
mahdollisuuden perehtya lisaa aurinkoenergiajarjestelman suunnitteluun.
Kirjallisuustyd ei yksin anna ratkaisua sille, mikd valinta tulee tehda
aurinkopaneelijarjestelman suhteen, mutta antaa siitd Vviitteitd perusteellisemman
tarkastelun tueksi. Nurmijarven asuinrakennus on hyvin potentiaalinen kyseisille
jarjestelmille. Se sijaitsee hyvalla paikalla, paneeleille on paljon tilaa eikd ympéaristossa
sijaitse esteitda. Mikali jarjestelmé hankitaan ja se tuottaa, kayttaja hyotyy kayttdessaan
kaiken energian itse. Tdhan voidaan vaikuttaa muun muassa kaynnistamalla suurta
sahkonkulutusta vaativat laitteet pdaivalla illan sijaan. Jos ylijgdmasahkoa syntyy,
voidaan s&hkdn myyjan kanssa tehda sopimus mikéli sdhkon ostaja 10ytyy. Nain ollen

tasté saatava tuotto voi olla muutamia kymmenié euroja vuodessa.
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Aurinkosahkdjarjestelma on kannattava sijoitus tulevaisuuteen. Se tuottaa investoinnin
takaisinmaksuajan jalkeen vuosittain ilmaista energiaa aurinkopaneelien kayttdain ajan.
Mikali sahkoén hinta nousee ja paneelien kustannukset laskevat, tulee investoinnista
entistd kannattavampaa. Jarjestelma ei myodskaan sellaisenaan tuota paastoja.
Kehitystd tehddan jatkuvasti, jotta ymparistoystavallisempid materiaaleja saataisiin
markkinoille. Suomessa ei ole talla hetkella syéttotariffeja aurinkovoiman osalta, mutta

mikali ndin olisi, voitaisiin uusiutuvien energialdhteiden kayttdon kannustaa
entisestaan.
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Liitteet

Liitel. Nykyarvolaskut 8,8 kWp jérjestelméaén 2 %:n séhkon hinnannousulla

8,8 kwp Aurinkopaneelijarjestelma

Nimelliskorko 4 %

Inflaatio 2 %

Sahkon hinnannousu 2 %

Sahkonhinta

0,13

44

Rahavirran nykyarvo

13631,9
€/kwh

Vuodet investointi tuotot  kulut rahavirta reaalikorko diskonttaustekija  diskontattu rahavirta

0 13620 906,0 12714 0,019607843 1

1 924,1 924,1 0,019607843 0,980769231 906,3485
2 942,6 942,6 0,019607843 0,961908284 906,6971
3 961,5 961,5 0,019607843 0,943410048 907,0458
4 980,7 980,7 0,019607843 0,925267547 907,3947
5 1000,3 1000,3 0,019607843 0,907473941 907,7436
6 1020,3 1020,3 0,019607843 0,890022519 9508,0928
7 1040,7 1040,7 0,019607843 0,872906701 908,442
8 1061,5 1061,5 0,019607843 0,856120034 908,7914
9 1082,8 1082,8 0,019607843 0,839656188 909,141
10 1104,4 1104,4 0,019607843 0,823508953 909,4907
11 1126,5 1126,5 0,019607843 0,807672243 909,8405
12 1145,0 1145,0 0,019607843 0,792140084 910,1904
13 1172,0 1172,0 0,019607343 0,776906621 910,5405
14 11954 1195,4 0,019607843 0,761966109 910,8907
15 1219,4 1219,4 0,019607343 0,747312915 911,241 TMA
16 1243,7 1243,7 0,019607843 0,732941513 911,5915
17 1268,6 1268,6 0,019607843 0,718846484 911,9421
18 1294,0 1294,0 0,019607843 0,705022513 912,2929
15 1319,9 1319,9 0,019607843 0,691464388 912,6437
20 1346,3 1346,3 0,019607843 0,678166996 912,9948
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Liite 2. Nykyarvolaskut 8,8 kWp jarjestelmaén 5 %:n sahkon hinnannousulla

Nimelliskorko 4 %

45

Rahavirran nykyarvo
Inflaatio 2% 14150,7
S3hkdn hinnannousu 5 %
8,8 kwp Aurinkopaneelijarjestelma Sahkonhinta 0,13 €/kwWh
Vuodet investointi tuotot  kulut rahavirta reaalikorko diskonttaustekija  diskontattu rahavirta
0 13620 10739 0 12546,07 0,019607843 1
1 1127,6 1127,6 0,019607843 0,980769231 1105,941
2 1184,0 1184,0 0,019607843 0,961908284 1138,907
3 1243,2 1243,2 0,019607843 0,943410048 1172,855
4 13054 13054 0,019607843 0,925267547 1207,815
5 1370,6 1370,6 0,019607843 0,907473941 1243,817
6 1439,2 1439,2 0,019607843 0,890022519 1280,893
7 15111 15111 0,019607843 0,872906701 1319,073
8 1586,7 1586,7 0,019607843 0,856120034 1358,392
9 1666,0 1666,0 0,019607843 0,839656188 1398,882
10 1749,3 17493 0,019607843 0,823508953 1440,58
11 1836,8 1836,8 0,019607843 0,807672243  1483,52 TMA
12 1928,6 1928,6 0,019607843 0,792140084 1527,74
13 20251 2025,1 0,019607843 0,776906621 1573,279
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Liite 3. Nykyarvolaskut 5,0 kWp jarjestelmaéan 2 %:n séahkdn hinnannousulla

5,0 kwp Aurinkopaneelijarjestelma

MNimelliskorko 4 %
Inflaatio 2 %

Sahkdnhinta

Rahavirran nykyarvo
S&hkén hinnannousu 2 % 7556,6

0,13

46

£/ kwh

Vuodet investointi tuotot  kulut rahavirta reaalikorko diskonttaustekij diskontattu rahavirta
o 7300 538,2 0 6361,8 0,019607343 1
1 245,0 249,0 0,019607843 0,980769231 538,407
2 253,9 559,9 0,019607343 0,961308284 538,0141
3 5711 571,1 0,019607843 0,943410048 538,3212
4 582,6 582,6 0,019607843 0,925267547 539,0285
5 594,2 594,2 0,019607843 0,907473941 539,2358
B 606,1 606,1 0,019607343 0,890022519 539,4432
7 618,2 618,2 0,019607843 0,872906701 539,6507
&8 630,86 630,06 0,019607343 0,856120034 539,8382
9 643,2 643,2 0,019607843 0,839656188 540,0059
10 656,1 656,1 0,019607843 0,823508953 540,2736
11 669,2 669,2 0,019607843 0,807672243 540,4814
12 682,6 632,6 0,019607343 0,792140084 540,6893
13 696,2 696,2 0,019607843 0,776906621 340,8972 TMA
14 710,1 710,1 0,019607843 0,761966109 541,1053
15 7243 724,3 0,019607843 0,747312915 541,3134
-
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