Kimmo Uusitalo

MOKIN SAHKOSUUNNITTELU UUSIUTUVAA ENERGIAA
HYODYNTAMALLA

Sahko- ja Automaatiotekniikan koulutusohjelma
2016

o
samk "

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



Mokin sdhkdsuunnittelu uusiutuvaa energiaa hyodyntamalla

Uusitalo, Kimmo

Satakunnan ammattikorkeakoulu

Sahko- ja Automaatiotekniikan koulutusohjelma
Lokakuu 2016

Ohjaaja: Ylinen, Marko

Sivuméara: 31

Liitteita: 5

Asiasanat: Tuulienergia, Aurinkoenergia, Energiajarjestelmét, Hyoétysuhde

Opinnaytetyossa suunniteltiin 1960-luvulla rakennettuun mokkiin sahkoéjen péivitys
ja laskettiin olisiko kohteessa jarkevéaa hyodyntéd uusiutuvan energian mahdollisuuk-
sia. Tavoitteena oli selvittdd onko hintalaatusuhteeltaan kannattavaa lisata tuuli- tai
aurinkovoimalla toimivaa lisévirtaldhdettd kohteeseen. Lisaksi tutkittiin erilaisia uu-
siutuvassa energiassa kaytettavia komponentteja ja niiden eroja.



Cottages electric designing by using renewable energy methods

Uusitalo, Kimmo

Satakunta University of Applied Sciences

Degree Programme in Electric and Automation Technology
October 2016

Supervisor: Ylinen, Marko

Number of pages: 31

Appendices: 5

Keywords: Wind energy, Solar energy, Energy systems, Efficiency

In this thesis plan was to design electric update to decade of 1960 built cottage and
also calculate could it be wise to utilize renewable energy possibilities on the resort.
Common objective was to find out is it cost-effective by price-quality ratio to add
wind- or solar power working additional power supply to the resort. Additionally we
investigated different devices and differences between devices used in renewable en-

ergy.



SISALLYS

1 JOHDANTO ...ttt ettt bbbttt et e st et e be b e nrenne s 7
2 MITA ON UUSIUTUVA ENERGIA ..o, 8
2.1 UuSIiUtUVA ENErgia SUOMIESSA ...c.vveveiveereerieitiesieeieeseessaessesseesseessesseesseesseasesneesees 8
2.2 LainSaadant ja aSELUKSEL.........ccvevueiieiieeie e 9
2.3 Tuulivoima (YIEIStA @SIAA)........cveieerieaieiieiie e et 10
2.4 Aurinkoenergia (YIEISta aSiaa) ........ccceevverieieeieiieeie e 13
2.4.1 Off-grid aurinkos&hkojarjestelma...........cccoceevveieiieeie e 15
2.4.2 On-grid aurinkosahkojarjestelma ...........ccooovviveveiiece e 16
2.4.3 Hybridijarjestelmat ..........cccooieiieie e 17
3 SAHKON HINNAN KEHITYS ..ottt 17
4 LAHTOKOHDAT ..ottt er et s st en st es st s s s aesns 18
D LAITTEET oottt sttt st e et e e ne e s et e sn e bentesnenneaneas 19
5.1 Perusteluja [aitteille..........c.oviiiiii s 19
5.2  Tuulivoimassa k&ytettavat laitteet...........couvieiriiierer e 20
Tuulivoimala Air-BreezZe .........cov oo s 20
Tuulivoimala HY 600.........c.coiieiiieieeie e 20
5.3  Aurinkovoimassa Kaytettavat 1aitteet...........ccoovvireiiiiiiiiecce e 21
Aurinkopaneeli PV BLUE 60P ..o 21
MPPT- LatausSa8din 40A .......c.ooeiieeeie e 22
T 1NV T 1 (=T o S 22
TS T Y (0 1 (S 23
6 HYOTYSUHTEET JA LASKELMAT ....ooiiiitoeceeeeeeeeee e ensee e eneei e en s, 23
7 KUSTANNUSARVIOT ..ottt sttt sneaneas 27
8 JOHTOPAATOKSET ..ottt ettt 29
LAHTEET ..ottt ettt ettt en ettt s st n e 30
LITTEET
Liite 1 Uusiutuvien energialdhteiden kaytté 1970-2015.
Liite 2 Uusiutuvan energian tuotanto tuotantolahteittéin.
Liite 3 Tuulen nopeudet Suomessa.
Liite 4 Vuoden kokonaisséteilyn méara Euroopassa.

Liite 5 Sahkdn hinnan muutos pientalossa 2000-2016



LYHENTEET

EED

EPBD

EMV

EU

HAWT

kWh

LVV

MPPT

MW

MWh

PWM

STC

TWh
VAWT

Invertteri

Energiatehokkuusdirektiivi ( Energy Efficiency Directive
)

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (Energy Perfor-
mance of Buildings Directive)

Energiamarkkinavirasto

Euroopan Unioni

Vaakasuorassa oleva tuuliturbiini (Horizontal Axis Wind
Turbine)

Kilowattitunti

Lamminvesivaraaja

Maksimitehoa hakeva (saadin) ( Maximum Power Point
Tracking )

Megawatti

Megawattitunti

Pulssinleveysmodulaattori (s&&din) ( Pulse Wild Modula-
tion)

Aurinkokennon standardiolosuhteet (Standard Test
Condition)

Terawattitunti

Pystysuorassa oleva tuuliturbiini (Vertical Axis Wind
Turbine)

Aurinkopaneelin nimellisteho (Watt-peak)

TERMIT

Verkkovaihtosuuntaaja



Mikrotuotantolaitos Tuotantolaitos joka on ensisijaisesti tarkoitettu tuottamaan
sé&hkoa omaan kayttoon



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella pieneen mokkiin sahkoistys seka
selvittda uusiutuvan energian kannattavuus sekd pyrkia saamaan mahdollisimman
edullisesti sahkoilla toimiva kesamokki. Koska uusiutuva energia yleistyy koko ajan

ympdari maailmaa, oli ajankohtaista harkita sen kayttoa myds tdssa mokkiprojektissa.

Lisdksi koulussamme on juuri kiynnissd “Kampus-projekti” jossa hyddynnetiddn au-
rinkovoimaa, joten pystyin kuuntelemaan muiden tiedonkeruuta aurinkovoimasta. Se

herétti innostustani miettia sen kéyttdéa pienemmassa kohteessa.

Ty6ssa perehdytéén erityisesti aurinkoenergian ja tuulienergian tekniikkaan, lainsaa-
dantoihin, komponentteihin seka lasketaan paljonko sééstoa tai lisakuluja muodostuu
missakin ajassa jos investoitaisiin uusiutuvaan energiaan. Tyossa selvitettiin ja rat-
kaistiin, mit4 ongelmia ja mahdollisuuksia kohdataan kun vanhaan rakennuksen séh-

kojérjestelmaén liitetddn lisavirtalahde.



2 MITA ON UUSIUTUVA ENERGIA

2.1 Uusiutuva energia Suomessa

Suomessa kaytettavid uusiutuvia energianldhteitd ovat puu, tuulivoima, biopolttoaine
seké aurinkovoima, kaytinnossa siis kaikki energianldhteet jotka ovat ns. ”loppumat-
tomia” tai uudesti kasvavia. Vesi on my0ds uusiutuvaa energiaa, mutta Suomen aalto-
ja vuorovesi olosuhteet eivét ole sen hyddyntdmiseen sopivia. Lisaksi uusiutuvan
energianlahteistd ei vapaudu lainkaan kasvihuonekaasuja, néista biopolttoaine on
poikkeus. Kasvihuonekaasuilla tarkoitetaan metaani-, dityppioksidi- ja hiilidioksidi-
paastoja. Tassa opinndytetydssa perehdymme ndisté tuuli- ja aurinkovoimaan. Uusiu-

tuvan energian kayttdé on huomattavasti kasvanut viimeisien vuosien aikana kuten

liitteesta 1 ja 2 voimme todeta. (Kuntatekniikka www-sivut 2016.)

Vuoden 2015 lopussa, tuulivoiman laajuus Suomessa oli 387 tuulivoimalaa jotka
tuottivat 1005 MW ja silla hyddynnettiin noin 2,8% s&hkdnkulutuksesta joka oli
2,3TWh. Suomen energia- ja ilmastostrategiassa on asetettu tavoite nostaa tuulivoi-
man tuotanto 9 TWH:iin vuoteen 2025 mennessa. Lisaksi Suomen energiastrategiaan
kuuluu uusiutuvan energian tuotannon kohotus 40 prosenttiin vuoteen 2020 mennes-
sé. Tahan keskeinen syy on kasvihuonekaasupéastdjen vahentaminen. Myds Suomen
ilmasto- ja energiapoliittiset linjaukset ja EU- direktiivit vaativat kasvihuonekaasu-
paastdjen vahentamista. Jokaisen EU:hun kuuluvan valtion piti toimittaa kansallinen
uusiutuvan energian toimintasuunnitelma 2010 - 2020 ajalle viimeistdan 30.6.2012.
Muualla maailmassa aurinko- ja tuulienergiaa hyddynnetadn paljon Suomea enem-
man. Se johtuu osittain siita ettd esimerkiksi Keski-Euroopassa aurinko paistaa vuo-
dessa huomattavasti enemman. (Liite 4) Toisena esimerkkind tuuliset maat kuten
Tanska joka pystyy tuulivoimalla tuottamaan ldhes 50% sahkdstadn. Saarivaltioissa

kuten Iso-Britannia ja Irlanti saadaan tuulienergiaa lahes vuoden jokaisena péivéana.



2.2 Lainsdadanto ja asetukset

Ensimmaisten valtioiden joukossa vuonna 1995 Suomessa avattiin séhkémarkkinat
kilpailulle ja pantiin voimaan s&hkomarkkinalaki. Tatd lakia uudistettiin laajalti
vuonna 2013. Lain edellyttdmaa verkkotoimintaa valvoo Energiamarkkinavirasto,
joka pyrkii myos edistaméan Kilpailulle perustuvien séhkémarkkinoiden toimintaa.
EMV tarkastaa neljan vuoden vélein yhtididen asiakkailta perimét verkkomaksut. Jos
séahkoyhtion verkkomaksuilla kerddma tuotto ylittad kohtuullisuuden rajan tulee yhti-
On laskea siirtohintoja seuraavaksi valvontajaksoksi. Sahkdenergian myyntitoiminta
on muutoin vapaata eiké nain ollen edellyta toimilupaa. EMV on asettanut myos joi-
takin vaatimuksia séhkdtuotantoon liittyen mm. mittausvelvollisuus. Kokonaisvastuu
Suomen energiasaatelystd kuuluu Tyo- ja elinkeinoministeridlle. (Sahkémarkkinalaki
588/2013 117-1258.)

Rakennusten energiadirektiivi EPBD edellytté, etta kaikki julkiset rakennukset tulee
olla l1&hes nollaenergiarakennuksia vuoden 2018 loppuun mennessa. Kaikkien uusien
rakennusten tulee olla lahes nollaenergiarakennuksia 2020 aikana. (Finvac www-
sivut 2013). Suomessa energiatehokkuustasot ilmoitetaan E-luvulla, joka tulee ra-
kennuksen kokonaisenergiankulutuksesta ja energiatodistuksesta. Toistaiseksi ké&site
”ldhes nollaenergiarakennus” on hyvin epaméirdinen. Energiatehokkuusdirektiivi
EED, edellyttdd laajemmin energiatehokkuuden parantamista esimerkiksi peruskor-

jattavat rakennukset (Rakennusteollisuus www-sivut 2016).

Projektissamme Kankaanpééssa pientaloon aurinkopaneeleita asennettaessa on huo-
mioitava, jos paneelien pinta-ala ylittad 10m? on haettava toimenpidelupaa kaupun-
gilta. Jarjestelmén verkkoon kytkemiseen pitda erikseen hakea lupaa Vatajankosken
Séhko Oy:lta.
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2.3 Tuulivoima (yleisté asiaa)

Tuulta voidaan hyodyntéa tuulivoimalan avulla sahko- tai lampdenergiaksi. Tuuli-
voimalasta tulee helposti mieleen suuret tuulipuistot. Tuulienergiaa pystytaan hyo-
dyntamaan mokeill& ja omakotitaloissa pientuulivoimaloilla, jos halutaan keventaa
ostosahkon kulutusta. (Tuulivoimayhdistyksen opas 2011.)

Tuulivoimaa kaytetédan usein aurinkoenergian rinnalla, koska Suomessa talvikuu-
kaudet ovat normaalisti kesakuukausia tuulisempia. Aurinkoenergiasta ei ole juuri
hyotyé talvisin. Tuulivoimaa ei silti k&ytetd yleensa ainoana energianldhteend sen

vaatiman tilatarpeen takia. Muita haittoja ovat melu, maisemavaikutukset ja kallis

hinta. (Tuulivoimayhdistyksen opas 2011.)

Tuuliolosuhteet on syytd huomioida tuulienergiaa laskettaessa silla sisémaassa hyo-
tysuhde on huonompi kuin rannikolla. Korkeutta nostamalla ja avoimelle sijoitettaes-

sa myos sisdmaassa saadaan hyvié energiatuloksia (Swenergia www-sivut 2016).

Koska kohteemme sijaitsee Kankaanpaassa, pellon reunalla oli odotettavissa kohta-
laisen hyvia tuloksia. Suomen tuuliolosuhteet 16ytyvit liitteestd 3. Kesamdokeille
asennettavissa pientuulivoimaloissa tehot ovat yleensa noin 200 - 300 watin luokkaa
janiitd voidaan kayttaa 12V,24V,48V ja 230V jarjestelmissd. Tuulivoimala voidaan
kytked lammityksen yhteyteen esimerkiksi lamminvesivaraajaan kuvan 1. mukaisella

lammityssaatimelld. (Tuulivoimayhdistyksen opas 2011.)

Kuva 1. Tuulivoimalan lammityssaadin (Tuulivoimayhdistyksen opas 2011).
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Omakotitalon kokoiseen kiinteistoon pelkkaan lammitykseen tarvitaan vahintaan

5kW kokoinen tuulivoimala. Sahkon saamiseksi tarvitaan verkkoinvertteri, jonka

kytkemiseen tarvitaan aina séhkoyhtion lupa. Lupa myonnetéan sen jalkeen kun mik-

rotuotantolaitoksesta on lahetetty yleistietolomake. Invertterin saa kytke& ainoastaan

séhkdasentaja. Invertteriin on tehtava kayttoonottotarkastus.

Potkurin Halkaisija (m)

Generaattorin koko (kW)

Vuosituotanto (kWh)

2-3 0,2-1 <1000
3-4 1-3 1000-3000
4-6 3-5 3000-7000
6-10 5-10 7000-25000

Taulukko 1. Tuulivoimaloiden kokoluokat (Tuulivoimayhdistyksen opas 2011).

Tuulivoimaloita voi olla kahdentyyppisié, kuten ilmenee taulukosta 1. Ne voivat olla

vaaka-akselisesti (HAWT) jolloin potkuri on pystysuunnassa, kuten kuvassa 2. tai ne

voivat olla pystyakselisia (VAWT) jolloin potkuri on vuorostaan vaakasuuntaista.

Naéista vaihtoehdoista vaaka-akselinen on kustannustehokkaampi koska pinta-ala tuu-

leen ndhden saadaan suuremmaksi luonnollisesti. Pystyakseliset tuulivoimalat eivét

kuitenkaan ole niin herkkia ilman turbulenssille kuin vaaka-akseliset. Tuulivoimalan

olisi hyva olla vahintaan 7-10 metri& esteiden kuten rakennusten yl&puolella, jotta

ilman pyorteily sekd danihaitat vahenisivt.

Tuulivoimajarjestelmid vertailtaessa potkurin pyérahdyspinta-alat on syyta olla sa-

mat. 5m?potkurin energiantuotto-odotukset ovat puolet pienemmét kuin 10m?. Teho

ja energiantuoton vertailussa eri valmistajat ilmoittavat eri nimellistehoja laitteilleen.

Nimellisteho on ldhes turha suure laitteiden vertailussa. Energiantuotolla on hyva

vertailla jos se on laskettu lahelld k&yttokohdetta. Tehon suure on kW ja energiantuo-

ton suure ilmoitetaan kWh. Kolmantena vertailusuureena on hyva laatu ja kayttoika.

Lahtokohtaisesti tuulivoimala on pitkdaikainen investointi, joten laatu, kestavyys ja

huollettavuus astuvat keskeisimpédan asemaan. (Finnwind www-sivut 2013)




12

Kuva 2. Tuulivoimajarjestelmén osat (Tuulivoimayhdistyksen opas 2011).
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Kuva 3. Turbulenssin vaikutukset (Home Power Magazine 2013).

Turbulenssi ell tuulen pydrieisyys helkentaa tuulen voimaa esteen edessa

T u R BU LEN SS| N VAI K UT U S ja takana. H:n korkuinen este synnyltiaa taakseen 20 x H pituisen

alueen, jossa luulivoimala toimii heikosti.

Tuulen suunta ) T —

Tuulivoimalan masto on yleensé ainakin 15 metrié korkea, jotta se ylittdé kaikki es-
teet. Mitd korkeammalle se asennetaan, sitd paremmat tuulennopeudet saadaan. Ta-
ma voidaan todeta kuvasta 3. Mastoratkaisuja on kuitenkin kolmen tyyppisid, putki-

masto, ristikkomasto ja harusmasto.

Itsestaan seisova putkimasto, jota kdytetdan esimerkiksi Méntyluodon tuulipuistossa.
Tama malli on alhaalta leved ja hyvin valettu ja kapenee paata kohden. Kuvassa 2. on
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kaytetty taté ratkaisua. Ristikkomasto on myos itsestadn seisova ja muutenkin lahes
samanlainen kuin yllamainittu, mutta edullisempi ja kevyempi vaihtoehto. Harustettu
masto on harusvaijereilla maahan tai rakenteisiin tuettu masto joka on edullisin vaih-

toehto, mutta vaatii eniten tilaa ymparilleen. (Tuulivoimayhdistyksen opas 2011).

2.4 Aurinkoenergia (yleista asiaa)

Aurinkoenergiaa saadaan auringon tuottamasta séteilyenergiasta, aurinkokennon ra-
kenteen avulla séteily pystytddn hyddyntaméan sahkoenergiana. Aurinkosahkojérjes-
telmia rakennetaan perinteisesti paikkoihin johon verkkovirtaa ei saada mutta myos
lisdenergian lahteeksi. Kohteista muutamia mainitakseni kesamokit, saaristot, veneet

ja syrjdiset kohteet.

Auringosta saatava energia on paastotontd, uusiutuvaa seka siina on edulliset kéaytto-
kustannukset ja pitk& kayttoikd. Miinuksena ovat suuret investointikulut. Aurinko-
paneelijarjestelman saa joissakin kunnissa asentaa ilman erityisid toimenpiteita katon
lappeen suuntaisesti tai seindakiinnityksend yhtenéisesti. Aurinkopaneelin kiinnitysra-
kenteet eivat saa jaada hairitsevasti nakyviin. Aurinkovoima on yleensa tuulivoiman
tapaan lisaenergian lahteend, koska Suomessa ei syys-talvisaikaan aurinkopaneelit tai
aurinkokerdimet tuota lahes lainkaan energiaa. Toinen asia mika aurinkoenergiassa
on térkedssd asemassa, on esteettomyys ja paneelien oikea kulma. Edelld mainitut
asiat ratkaisevat eniten aurinkoenergian talteenotossa. Mikali paneeliin tulee varjo-
kohta, tippuu koko paneelin teho merkittavasti. (Taulukossa 2. esimerkki aurinkojar-
jestelmékokoja Onnisen valikoimista). Optimikulma Kankaanpéésséa on 41-43° valil-
l4. Yhdistamélla aurinkopaneelijarjestelmaén tuulivoima, saadaan kohteeseen moni-
puolinen energiansaanti seké lisakapasiteettia. Aurinkovoima sopii parhaiten kohtee-
seen jossa on lammitysjarjestelméssa lamminvesivaraaja. Kohteessamme on puu-

[ammitteinen l&mminvesivaraaja. (Finnwind www-sivut 2013.)
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Teho (kWp) Paneelit (kpl) Vuosituotantoarvio Pinta-ala (m?)
(kwh)
1,53 6 1400 11,0
2,55 10 2300 17,0
3,06 12 2800 21,0
5,10 20 4600 35,0
8,16 32 7300 57,0
10,20 40 9100 70,0

Taulukko 2. Aurinkoséhkdpaketti esimerkkeja (Onninen Oy, pdf esite pakettiesi-
merkeistéd 2016).

Aurinkojarjestelma kokonaisuudessaan kuvassa 4. Aurinkopaneelijérjestelmissa
lataussaatimella rajoitetaan akulle tulevaa jannitetta paneelista, koska aurinkopanee-
lin tuottama sahkojannite on noin 16,5-21V. Akun tullessa tayteen jannite alkaa rasit-
taa akkua. Lyijyakun kiehumisraja on alle 15V, ylilatautuminen voi rikkoa akun. La-
taussaatimet toimivat kuin latausreleet, kun akku on tdynné, se kytkee paneelin irti
akusta. Jarjestelmissa akusto kerad ja jakaa jannitettd vaihtosuuntaajalle jonka tehté-
vana on muuttaa aurinkopaneelien tuottamaa jannitettd kotitalouteen sopivaksi 230V

vaihtojannitteeksi.

Vaihtosuuntaajalla suojataan yleensd myos koko jérjestelmaa. Invertteria hankkiessa
on varmistettava ettd se on paikallisen jakeluverkkoyhtion hyvaksyma. Invertteri
kannattaa myos pikkuisen ylimitoittaa, ettei siitd tule rajoittavaa komponenttia huip-
putehon aikaan. Jos jonkinnakdista generaattoria halutaan kayttaa séhkovirran tuot-
tamiseen, generaattorin kytkentakotelo on syytd asentaa ennen lataussééadintd. Lo-
puksi kaytettavéat sdhkolaitteet joita on hieman listattu séhkonkulutuksineen alempa-

na taulukossa 3.(Eurosolar www-sivut 2016.)
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Kuva 4. Off-grid Aurinkovoimajérjestelmén osat (Steca www-sivut 2016).

A= Aurinkopaneelit  g= Generaattorin
B=Lataussaadin kytkentakotelo

C=Akusto F=Sahkolaitteet

D= Siniaalto Inverteri (12-48 v DC, 115-230 V AC)

2.4.1 Off-grid aurinkosahkdjarjestelméa

Verkkoon kytkemé&ttomassd aurinkoséhkojarjestelmédssa on ideana, ettd aurinko-
paneeleista tuotettu sahko varastoidaan akkuihin ennen kéayttod jota ohjataan lataus-
séatimen avulla. Téhan on suunniteltu MPPT-s&adin joka séataa aurinkopaneelit tuot-
tamaan mahdollisimman suurella hyétysuhteella ja valvoo akuston latautumista tar-
kasti. Tat4 saadinta kaytetddn myods On-grid jarjestelmissd. MPPT- saatimen lisaksi
on my0s halvempi vaihtoehto PWM-latausséadin, yksinkertaisempi perussaadin jolla
paastaan 20-40 prosenttia heikompaan lataustehoon kuin MPPT- sdatimelld. Tassa
tyossa valitsimme MPPT- sddtimen keskeisempaan rooliin, koska toisessa tuulivoi-
malassamme on sellainen sisddnrakennettuna ja se helpotti laskelmia. (Motiva www-
sivut 2016.)

Off-grid jarjestelmia suositaan usein paikoissa joihin ei saada helposti verkkoséhkoa.
Akulta saadaan suoraan 12V tai 24V mutta asentamalla invertteri jarjestelmaan siita
saadaan 230V jannite. Tarkedd on jos off-grid jarjestelmaa kéaytetdan yksinaan, on
huomioitava paneeleissa ja akustoissa ettd kulutusta on myos silloin kun aurinko ei

paista, kuten yolla ja pilvisind péivind. (Motiva www-sivut 2016.)
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2.4.2 On-grid aurinkoséhkdojarjestelma

Tama aurinkosahkojarjestelmé on verkkoon liitetty jarjestelmd. Tassa jarjestelmassa
verkkoinvertteri on vélttdméaton jotta saadaan sahkoverkon ja jakeluverkon vaati-
mukset taytettyd. Aurinkopaneelien ja invertterin jalkeen jarjestelmé kytketaan séh-

kopaakeskukseen missa se kytketdan sdhkdverkkoon. (Motiva www-sivut 2016.)

Kolmevaiheinen vaihtosuuntaaja palvelee kaikkia vaiheita, mutta alle kolmen kilo-
watin 3- vaiheisia inverttereité ei viel& ole markkinoilla. Kolmen kilowatin invertteri
on liian iso tdman kohteen jarjestelmaan. Siité olisi suurin hyoty sillad se hyddyttaisi
kaikkia sahkolaitteita. Sahkoélaitteiden ryhmitys vaikuttaa jonkin verran kokonaisval-
taisen kapasiteetin hy6tymiseen. (Motiva www-sivut 2016.)

Yksivaiheinen vaihtosuuntaaja on pieniin séhkotuotantojérjestelmiin yleisemmin
kaytetty laite juuri sen saatavuudesta johtuen. Se tuottaa sahkoa vain yhteen vaihee-
seen. T&ssd kohteessa kaytamme kolmea 1-vaihe vaihtosuuntaajaa jossa jokainen on
omalla vaihejohtimellaan. Vaihtosuuntaajat ohjelmoidaan toimimaan kolmevaihei-

sesti. (Motiva www-sivut 2016.)

Sahkon kéyttaminen omaan tarpeeseen on kannattavampaa kuin sen syéttdminen ja-
keluverkkoon, Suomessa siitd ei makseta kovin hyvin. Jakeluverkkoon syéttdmisen
minimoiminen tapahtuu kayttamalla laitteita silloin kuin aurinkoséhkdjarjestelma
tuottaa sahkod. Aurinkoséhkojérjestelméd on pystyttdva erottamaan sahkoverkosta
lukittavalla vaihtovirta turvakytkimellda johon verkkoyhtio péaéasee késiksi. Se tulee
sijoittaa invertterin ja keskuksen valiin. Jarjestelmassé pitdd myds olla energiamittari
joka mittaa seka verkkoon syotettya ja otettua tehoa, se on kuitenkin sdhkojakeluver-
konhaltijan vastuulla. Selventdvé kuva jarjestelmésta kuvassa 5. (Motiva www-sivut
2016.)



17

Kuva 5. On-grid jarjestelman kaavio (Motiva www-sivut 2016).

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO

—>—>w®—»@<i>@<—> 5T

(efelelele)

@0

KULUTUS

2.4.3 Hybridijarjestelmét

Aurinkotunteja kertyy kesélla paljon. Vuorostaan tuulen keskinopeudet ovat samaan
aikaan heikkoja, syksy-talvi pimeén aikaan tuulen nopeudet ovat taas korkeita. Kayt-
t4jan nadkokulmasta ajateltuna aurinkopaneeli ja tuuligeneraattori muodostavat oman
latausjérjestelmansa séadinlaitteinensa suhteessa akkuun. Aurinkopaneelin ja tuuli-
generaattorin pystyy erottamaan toisistaan ilman etta toinen jarjestelma héairiintyy.

(Eurosolar www-sivut 2016.)

3 SAHKON HINNAN KEHITYS

Suomessa sahkon hinta on ollut pitkd&n nousujohdannainen mutta viime aikoina
nousu on tasoittunut, l&hitulevaisuudessa on silti odotettavissa jalleen nousua (liite 5)
(Tilastokeskus www-sivut 2016). Suomessa ja Euroopassa tarkeimpia sahkon ener-
gialdhteista on ydinvoima ja vesivoima, jos niihin tapahtuu muutoksia, se vaikuttaa
koko s&hkon myyntihintaan herkasti. (Tama on esitetty kuvassa 6.) EU:ssa tapahtu-
vat direktiivien tai sddnnoksien muutokset voivat vaikuttaa sahkon hintaan Suomes-
sa. S&hkon hinnan nousu on yksi suurista syista miksi ihmiset haluavat tuottaa omaa

sahkoaan uusiutuvalla energialla.
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Kuva 6. Sdhkon hinnan muodostuminen (Kilpailu- ja kuluttajavirasto www-sivut
2010).

KTSYMTA

SYSTEEMIHIMNTA,

EAASLITURBIMIT

C TUOTTAAN YLAAMA

S TLAUHDE

/

FIULTTUVAT TUOTAMTORUSTAMMUKSET {€/MWh}

HULILALIHDE

VESIVOIMA ¥ LA A

TUDTAMTO TWh WAIHTO

4 LAHTOKOHDAT

Kohde on vuonna 1967 rakennettu puutalo, joka sijaitsee metsén ja pellon reunassa,
noin 40 kilometrid Porista. Pelto on rakennuksen eteldpuolella, johon myds katon
lape osoittaa, joten se ei haitanne aurinkopaneelien jarjestelyja. Rakennuksessa on
noin 80m? asuinpinta-alaa, seké paljon ikkunoita. Rakennuksessa on takka, puulam-
mitteinen kiuas sek& puuliesi. Pihalla on ulkoporeallas joka kuluttaa k&ytettdessé
huomattavasti sahkod. Kohteeseen lisatdadn pesutiloihin lattialammitys seka ilmalam-
pépumppu pienentdmaan lammityskuluja. Kohteeseen tulee 25A yksivaiheinen verk-
kovirta, jonka syysta lisavirtaldhteet eivat ole yksistdan syottona rakennukselle. Koh-
teeseen on tarkoitus tehdd verkkovirran lisdksi on-grid syottava jarjestelma. Taulu-
kossa 3, joitakin séhkdlaitteita ja niiden kulutuksia joita todennékoisesti tullaan kéyt-

tamaan kohteessa, sahkonkulutuksen vertailuun.
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Séahkolaite Kulutus
Led-valaistus 10 ledia 30W x 4 linjaa = 120W
Kénnykan / Kannettavan tietokoneen lataaminen 1,3W /65 W
Mikroaaltouuni 750W
Kahvinkeitin 650-1000W
Jadkaappi kaynnistys- / jadhdytysteho 1200W / 100W
ILP lammitys / jaahdytysteho 150-1300W / 150-750W
Ulkoporeallas 2000W

Taulukko 3. Sahkolaitteiden kulutuksia (Finnwind www-sivut 2013).

5 LAITTEET

5.1 Perusteluja laitteille

Nama laitteet ovat valittu sattumanvaraisesti ja eri sivustoilta ostettuina. Valitsin kui-
tenkin tuulivoimaloista toisen vertailun vuoksi siten, etta siind on sisdanrakennettu
lataussaadin. Kaytin myos halvimpia lI0ydettyja hintoja laitteissa. Laitteet ovat ylei-

sesti kdytettyj& uusiutuvassa energiassa.



5.2 Tuulivoimassa kaytettavat laitteet

Tuulivoimala Air-Breeze

Nimellisteho W 12,5 m/s

Kayttdjannite V 12

Roottorin halkaisija mm 1140

Paino kg 5,9

Sisdanrakennettu MPPT-Lataussaadin
Paneeliteho W 160

Sisdanrakennettu MPPT- lataussaadin
Hinta 1180€ sis. Alv 24%

(Navimare www-sivut 2016).

Tuulivoimala HY 600

Nimellisteho W 12 m/s

Kayttdjannite V 24

Roottorin halkaisija mm 1800

Paino kg 25

Maston liitanta sisahalkaisija mm 41 tai 76
Paneeliteho W 250

Hinta 1850€ sis. ALV 24%

(swenergia www-sivut 2016).
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5.3 Aurinkovoimassa kaytettavét laitteet

Aurinkopaneeli PV BLUE 60P

Nimellisteho 260 Wp
Kayttéjannite vV 12

Tyyppi Monikide (polykristalli)

Mitat mm 41 x 990 x 1695

Paino kg 19

Tehontuottotakuu 25 vuotta / 80%
Materiaalitakuu 10 vuotta

Hinta 308€ ALV 24%

(Kodinrauta www-sivut 2016).
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MPPT- Lataussaadin 40A

e Valmistaja Ep Solar

e Malli Tracer4215BN

e Kayttjannite 24V

e Nimellisteho Max. 1040W
e Suojausluokka IP30

e Mitat mm 303 x 183 x 64
e Hinta 390€ ALV 24%

(Aurinkopaneelikauppa www-sivut 2016).

5.4 Invertteri

e Valmistaja Steca

e Valmistusmaa Saksa

e Nimellisteho 1800W

e Hydtysuhde 98,6

e Takuu 7-10 Vuotta

e Hinta 1190€ ALV 24%
(Energiatukku www-sivut 2016).
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5.5 Akusto

e Akku SW Comfort 250 AGM-akku 303Ah
o Kapasiteetti 20h 250Ah

e Kapasiteetti 120h 303Ah

e Mitat mm 520x268x249

e Paino 71kg

e Hinta 550€ ALV 24%

(swenergia www-sivut 2016).

6 HYOTYSUHTEET JA LASKELMAT

Etela-Suomessa auringonsiteilya voidaan vastaanottaa noin 1000kWh/m? vuodessa,
vaakatasossa olevasta paneelista. Aurinkopaneelista saadusta sateilyn maarasta voi-
daan hyodyntdéd noin 15% sahkoon muuttaessa. Aurinkokerdimilla pystytddn muut-
tamaan 57-85% lammoksi auringosta saadulla sateilylld. Pientuulivoimalan kapasi-

teettiarvo on noin 30-40% luokkaa vuodessa. (Motiva www-sivut 2016.)

Aurinkopaneelin hyo6tysuhde lasketaan jakamalla nimellisteho, sen pinta-alalla ja
STC:n sateilymaaralla joka on madritetty laboratoriotiloissa 1000W/m? ja kennon
lampdtila 25 °C (Motiva www-sivut 2016). Paneelien takuuseen siséltyy ettd paneelit
tuottavat ensimmaiset 10 vuotta vahintdan 90% valmistajan ilmoittamasta nimelliste-
hosta, sek& 25 vuotta vahintadn 80% valmistajan ilmoittamasta nimellistehosta, Ku-
vissa 7 ja 8 tuotto sataprosenttisella nimellisteholla. Aurinkopaneelien tekninen elin-
ika voi olla jopa yli 30 vuotta, mutta inverttereiden ika on vain noin 15 vuotta ja ak-
kujen ika téllaisissa jarjestelmissd 5-10 vuotta. Suomessa on-grid aurinkovoimajér-

jestelmén arvonlisaverollinen hinta oli vuonna 2013 1,8-4,0 €/Wp. Pientalokokoluo-
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kassa jarjestelman tyypillinen koko on noin 2 kWp. (Finnwind aurinkoenergiaopas
2013.)

Lasketaan aurinkopaneelijarjestelma 2kWp:n mukaan, joka oletetaan sopivan kokoi-
seksi. Paneeleita tarvitaan 10kpl x 260Wp x 0,8 = 2080Wp nain ollen paneelit tuot-
taisivat 2kWp vield takuun mukaan 25 vuoden paastd. Kuitenkin ensimmaiset 10
vuotta riittdva maara olisi 9kpl x 260Wp x 0,9 = 2106Wp. Hyddynsin l&hteista saata-
vaa apuohjelmaa ja sieltd sain kuvan 7 ja 8 mukaiset tulokset. Selitteet yksikdille ku-

vien 7 ja 8 jalkeen.

Kuva 7. Aurinkoenergian tuotantolaskelma jalkimmaiset 15 vuotta (PVGIS www-
sivut. 2016).

| Kallistuskulma 28~ , suunnatiuna etelaan |

| Kuukausi || E;: ” Ew ” Hy ” H |
| Tammikuu || o090l 278| o051 153]
[ Helmikuu [ 307 859 172 483
[ Maaliskuu || 4s81][ 149 281] 3872
| Huhtikuu || 742|| 222 458 137
[ Toukokuu || 87| 269 557 173
| Kesgkuu || 837|[ 257|| s3] 169
| Heingkuu || s3s|| 2s9|| 555 172
| Elokuu || 640l 19s|| 417 129
| syyskuu || 443 133 277 830
| Lokakuu || 236|| 731| 141] 436
| Marraskuu || ﬂ}.??” 29.".]” '3'.56” 16.E|
| Joulukuy || o0s1][ 159 o029] o.08

ivuc-denKeskiawnH 471 143|297 90.4i
| Vuesituotto || 1720, 1080|




25

Kuva 8. Aurinkoenergian tuotantolaskelma ensimmaiset 10 vuotta (PVGIS www-
sivut. 2016).

| Kallistuskulma 28° . suunnattuna eteldan |
| Kuukausi || Es ” Ew ” H: ” Hw |
| Tammikuu || o091 28.1| o051 153
[ Helmikuu || 3.a1]] 870 172 483
| Maatiskuu || 4387) 151 2.81] 872
| Huhtikuu || 7.51) 22s| 458 137
[ Toukokuu || 878 272 557 173
| Kesakuu || ss8|| 260 s3] 169
| Heingkuu || 846l 262 555 172
| Elokuu || 64s|| 201) 417 129
| syyskuu || 449 135 277 830
| Lokakuu || 239\ 740| 141] 434
| Marraskuu || 098] 204| 056 163
| Joutukuuy || o032 16| o029] s.08
[uoden Keskiarva|| 477 145 297 90.4|
| vuesituotto || 1740, 1080|

Eq = Paivittainen séhkontuoton keskiarvo (kWh)
En = Kuukausittainen sahkdntuoton keskiarvo (kWh)
Hq = Paivittainen auringonsateilykeskiarvo neliometria kohden (kWh/m?)

Hm = Kuukausittainen auringonséteilykeskiarvo neliémetria kohden (kWh/m?)

Tuulivoimalan teho lasketaan kaavalla P = 0,5 x p x Cp x A x V°, jossa p on ilman
tiheys kg/m®, Cp = tehokerroin, R = lavan pituus, metreina, A = pyyhkaisy pinta-ala
joka saadaan m x R% V = tuulen nopeus m/s. Ilman tiheys p on maan pailld
1,293kg/m>.

Pyyhkaisy pinta-alaksi A saadaan kayttdmillamme tuulivoimaloilla ja ylla olevalla
kaavalla = x 1140* mm = 4,080m? ja HY 600 voimalalla 7 x 1800°> mm = 10,174 m2.
Tuulen nopeus liitteen 3 mukaan Kankaanpaassa olisi noin 10 m/s joten V* on silloin
1000.

Energian tuotannossa kéytetyn tuulivoimalan tehokerroin Cp on noin 0,4. Teho P =
0,5x 1,293 x 0,4 x 4,080 x 1000 = 1056 W, jotta saadaan 5kW, 5 x 1056W = 5,280
kW ja HY 600 voimalalla 2631 W riittdisi 2 x 2631W = 5,262 kW. Nain ollen vuo-

dessa tuotettu energiaméaéra olisi Air breeze tuulivoimalalla 5280 x 24h x 365pdaivaa
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x 0,3% = 13,876 kWh ja HY 600 tuulivoimalalla 5262W x 24h x 365 paivaa x 0,3%
= 13,829 kWh. Naitd lukuja tarvitsemme seuraavissa laskuissa. (Tuulivoimayhdis-

tyksen opas 2011.)

Sahkon hinta Kankaanpdadssd, Vatajankosken sahkoltd ostettuna yksivaiheiseen 25A
keskukseen on 2,92€/kk perusmaksu yleissahkod. Koska yksivaiheiseen keskukseen

ei saa kausi tai yosahkoa ja kulutusmaksut ovat 6,60snt / KWh.

Kolmevaiheiseen keskukseen perusmaksu yleissdhkostéd olisi 3,32€ / kk ja kulutus-
maksu samansuuruinen kuin yksivaiheisella keskuksella. Vatajankosken sahkolta
ostettuna sahkdnhinnan arvo olisi ensimmadisten 10 vuoden aikana aurinkovoimalla
tuotettuna 1148,4€ (1740kWh x 10 vuotta x 6,60snt) jos koko tuotettu energia saa-
daan hyddynnettya.

Seuraavan 15 vuoden séhkdnhinnan arvo 1702,8€ (1720kWh x 15 vuotta x 6,60snt).
Néin ollen tuotetun sahkon arvo on 2851,2€. Téhan pitaa lisata saastettyjen perus-
maksujen arvo (2,92€ x 12kk x 25 vuotta) 876€. Kokonaisuudessaan sdéstettyja euro-
ja kertyy (2851,2€ + 876€) 3727,2€. Koska tassa kohteessa emme luovu kokonaan
verkkosahkostd, joudumme maksamaan perusmaksua myos kayttdessamme uusiutu-
vaa energiaa. Kun jaamme kulutusmaksujen kokonaisarvon 25 vuodella (2851,2 / 25)
saadaan yhden vuoden tuottoarvoksi 114,5€. (Vatajankosken sédhkon www-sivut
2016.)

Air breeze tuulivoiman séhkonhinnan arvoksi saadaan 22895,4€. (13 876kWh x 25
vuotta x 6,60snt). Kun t&dhan lisatddn perusmaksun arvo, tulee kokonaisséaastoksi
(22895,4€ + 876€) 23771,4€. Kun kulutusmaksut jaetaan 25, saadaan vuodessa tuo-
tetun sdhkon arvoksi 915,8€. HY 600 tuulivoimalalla tuotetun sdhkon arvoksi tulee
22817,9€ (13829kWh x 25 vuotta x 6,60snt). Perussdhkon hinta lisattynd tahén saa-
daan kokonaissédastoksi (22817,9€ + 876€) 23693,9€. Kun kulutusmaksut jaetaan 25

saadaan 912,7€ vuodessa. (Vatajankosken sahkon www-sivut 2016.)
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7 KUSTANNUSARVIOT

Aurinko- ja tuulijarjestelmien kustannusarviot perustuvat takuuajan loppumisen lait-
teiden vélittdomaan hajoamiseen ja sen jélkeen aina uuden laitteen investointiin. La-
taussaatimelle takuu on 10 vuotta ja jokaiselle vaiheelle asennetaan oma lataussaéti-
mensa (3 kappaletta / 10 vuotta). Akkujen takuu vaihtelee, mutta ne on laskettu 10
vuotta kestaviksi tassa kaytossa, lisdksi laskennassa on kéytetty 1 akku jokaista kilo-
wattia kohden (aurinkopaneelijérjestelméssa 2, tuulivoimassa 5 / 10 vuotta). Invertte-
reihin on laskettu 10 vuotta kestoidksi (1kpl / 10 vuotta). Kaapeleita ei ole huomioitu.
Valitut laitteet ovat yleisesti paljon aurinkoenergiassa kaytettyja, tasta syysta halusin
kayttadd niitd myos tassé kohteessa. Suunnittelu periaate esitetty kuvassa 4, tuulivoi-
man kohdalla paneelit korvataan tuuli generaattorilla.

Sahkon ostoarvo ensimmaiset 10 vuotta ilman omaa energianlahdettd 1148,4€. Tulos
laskettu hyotysuhteet ja laskelmat kohdassa, komponenttien arvo lasketaan seuraa-
vaksi. Yksivaiheiset invertterit ohjelmoidaan toimimaan 3-vaiheisena, kaikissa las-
kennoissa. Aurinkopaneeli laskuissa on eritelty komponenttien hinnat mutta ener-
giamuotoja vertaillessa kannattaa keskittyd kohtaan jossa on koko 25 vuoden inves-
tointihinta. Tuulivoimaloissa teho ei laske alle 5 kW:n 25 vuoden aikana joten niita
ei tarvitse kasvattaa.

Ensimmaiset 10 vuotta aurinkovoimalla:
Paneelit 9kpl x 240€ = 2160€

Invertterit 1kpl x 1190€ = 1190€
Akusto 2kpl x 550€ = 1100€
Lataussaadin 3kpl x 259€ = 777€
Kokonaisinvestointi = 5227€

Sahkon ostoarvo seuraavat 15 vuotta ilman omaa energianlahdettg 1702,8¢€.
On liséttava 1 kappale paneeleita, jotta nimellisteho pysyy seuraavat 15 vuotta myds
yli 2kWp:ssd. Muissa laitteissa takuu tayttyy tané aikana ja tasta syysta uusien lait-

teiden hankinnat on laskettu lisana.

Seuraavat 15 vuotta aurinkovoimalalla:
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Paneelit 1kpl lisdd = 240€

Invertterit 2kpl x 1190€ = 2380€

Akusto 4kpl x 550€ = 2200€

Lataussdddin 6kpl x 259€ = 1554€
Lisainvestointi kokonaisuudessaan = 11 134€
Investoinnit koko 25 vuoden aikana = 16 361€

Kun jaetaan 25 vuoden kokonaisinvestointi, kokonaissahkon arvolla saadaan tulok-
seksi aika jossa aurinkovoima on maksanut itsensa eli 16361€ / 114,5€ = 142,9 vuot-
ta. S&hkon ostoarvon perusteella taytyisi siis yllapitaa jarjestelméa 142,9 vuotta jotta

se olisi maksanut jarjestelman hinnan.

Tuulivoimalla tuotetun sdhkén ostoarvo HY 600 tuulivoimalalla on 22817,9€.
Invertterit, akut ja latausséatimet pitdd uusia 25 vuoden aikana kahdesti ja ne on

kaikki laskettu molemmissa tuulivoimaloiden kohdissa.

Tuulivoimala HY 600, 2kpl x 1850€ = 3700€

Invertterit 3kpl x 1190€ = 3570€

Akut 15kpl x 550€ = 8250€

Latausséatimet 9kpl x 259€ = 2331€

Investointi kokonaisuudessaan 25 vuoden aikana = 10581€

HY 600 tuulivoimalat maksavat itsensé takaisin 11,6 vuoden yll&pidon jalkeen, joka
saadaan laskemalla kaavalla kokonaisinvestointi jaettuna vuosituoton arvolla (10581
/ 912,7€).

Tuulivoimalla tuotetun sahkon ostoarvo Air Breeze tuulivoimalalla on 22895 ,4€
Tuulivoimala Air breeze, Skpl x 1180€ = 5900€

Invertterit 3kpl x 1190€ =3570€

Akusto 15kpl x 550€ = 8250€

Kokonaisinvestointi 25 vuoden ajalta = 17 720€
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Air breeze tuulivoimala on maksanut itsensa takaisin 19,3 vuodessa, joka saadaan
laskemalla kaavalla kokonaisinvestointi jaettuna vuosituoton arvolla (17720€ /
915,8€).

8 JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa selvitettiin onko investointi uusiutuvaan energiaan tdman kokoisessa
kohteessa jarkevad, sek& minka hintaista se olisi valituilla laitteilla. Tutustuimme
myaos tuuli- ja aurinkoenergian vaikutuksiin erilaisissa tilanteissa seké eri vuodenai-
koina. Investointilaskelmat tuntuivat hurjilta maarilta rahaa, kuitenkin investointien
jalkeen kaikki ovat vain “ilmaista energiaa”, huoltotoimenpiteet poislukien. Laskin
sé&hkon hinnan Suomessa sen verran arvokkaaksi, ettd tarpeeksi pitkélla aikavalilla
kalliskin investointi uusiutuvaan energiaan maksaisi itsensa takaisin. Tassa tapauk-
sessa pitdisi lahes 143 vuotta pitdd paneelit toimintakunnossa siihen ettd aurinko-
paneelijérjestelmé olisi maksanut investointihinnan takaisin. Ei kuulosta kovin hyval-
t4 sijoitukselta ndin pieneen talouteen vaikka valtio tukeekin uusiutuvan energian
kayttoa. Pitdd huomioida ettd todenndkdisesti komponentit kestavat kauemmin mité

ne ovat ndissa laskelmissa ajateltu kestamaan.

Tuulivoimalla aika olisi huomattavasti kohtuullisempi, hieman reilu 11 tai 19 vuotta,
mutta pihan pitéisi olla kuin tuulipuisto. Oma nakemykseni laskelmiin perustuen on,
ettei Suomessa tueta vielak&an tarpeeksi uusiutuvaan energiaan siirtymista ettd paas-

téisiin muiden Euroopan maiden tasolle.
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(Tilastokeskuksen PX-web tietokannat 2016).
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Uusiutuvan energian tuotanto
energialahteittain 2014
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(Tuuliatlas www-sivut 2011).
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LIITES

£t
20
18
16
14
12
10
a
]
= K arrostaloasunto (2 MWhHhia)
4 | e Pientalo (5 MWhia)
2 | = Pientalo, suora sahkdlammiys (18 MWhia)
. keskisuuri teollisuus (2000 - 19 999 MWh'a)

2006 2007 2008 2008 2M0 0 2011 22 23 24 25 206

(Tilastokeskus www-sivut 2016).



