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Aurinkopaneelien ja inverttereiden hinnat ovat laskeneet viime vuosina, joten aurin-
koséhkosta on tullut kannattava séahkdntuotantomuoto kiinteistéille. Tassé kandi-
daatintydssa kerrotaan, kuinka arvioida suunnitteilla olevan rakennuksen perus-
kuormaa aurinkopaneeleiden asennuksen nakokulmasta. Voimalaitoksen sijoitus-
kohde sijaitsee Jarvenpaassa. Kohteessa on 69 huoneistoa 8 kerroksessa ja yhtei-
set tilat 9. kerroksessa.

Voimalaitoksen kannattavuutta tutkitaan simuloimalla tuotantoja ja arvioimalla kulu-
tusta. Tuotantoja simuloidaan HOMER-ohjelmistolla. Rakennuksen kulutusta arvioi-
daan suunnittelijoilta saatujen tietojen perusteella, ja vanhempien samankaltaisten
kohteiden kulutusten perusteella, jotka saadaan Nuuka-portaalista.

Saaduista tuloksista huomataan, etta nykyisilla sahkdénhinnoilla aurinkopaneelit ovat
kannattava investointi, vaikka sahkoa tuotettaisiin hieman ylimaaraista, joten panee-
lit voidaan mitoittaa hieman kulutusta suuremmaksi. Takaisinmaksuaika on noin 20
vuotta. Tulokset ovat linjassa vanhempien tutkimusten kanssa. Tuloksista huoma-
taan, myos etta paneeleita jakamalla eri ilmansuuntiin saadaan tuotannon huippu-
teho pienemmaksi ja samalla tuotanto jakautumaan laajemmalle ajanjaksolle.

Paneelien hintojen laskettua on kannattavaa asentaa paneeleja epaedullisempiin
suuntiin, tdten saadaan tuotantoa ajoitettua mahdollisesti paremmin kulutusta vas-
taavaksi. Mitoituksen voi tarkistaa rakennuksen valmistuttua, silla rakennuksesta
tullaan mittaamaan paneeleiden tuottama sé&hko ja kohteen kiinteistosahkdnkulutus.
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Prices of solar panels and inverters have decreased during the last years so solar
electricity has become profitable for apartments. In this bachelor’s thesis it is stud-
ied, how to estimate basic electricity consumption of planned high-rise. Because of
solar panels installation. Power plant will be placed in Jarvenpaéa Finland. There is
69 apartments at 8 floors and common rooms at 9th floor.

Investment of solar power plant is studied by simulating output of solar power plant
and by estiming possible consumption. Production is studied by HOMER-software
and consumption of building is estimated with information from other designers and
two similar already built buildings that is available in Nuuka portal.

At result we can see that with today’s electricity prices an investment to solar panels
is profitable, even some electricity must be sold to grid, so panels can be oversized
to electricity consumption. Repayment time is about 20 years. Results are similar
with older studies. From results can also see that splitting solar panels different di-
rection can cut maximum output of system and get larger timespan when product
electricity.

Because price cut of solar panels it is profitable to install panels to bad directions
this way is plausible to get production and consumption happen at same time. Di-
mensioning can checked when building is built because electricity of solar panels is
measured like electricity used by geo-thermal pump.
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1. JOHDANTO

Aurinkopaneeleiden ja inverttereiden hintojen aleneminen on muuttanut aurinkoséh-
kon kannattavaksi sahkdntuotantomuodoksi kiinteistdille, mikali tuotettu sahko saa-
daan kaytettya kiinteiston omaan kulutukseen.(S Viljakainen 2015 s.34) Ennen in-
vestointia on kuitenkin syyta perehtya kiinteiston sahkoénkulutukseen. Kiinteiston
sahkonkulutuksen arviointi on helpompaa, mikéli rakennus on jo olemassa, silla
sahkoyhtididen nettisivuilta saa seurattua energiankulutusta tuntitasolla. Jos néin ei

ole, taytyy kulutusta arvioida eri tavoin.

1.1 Vaikutus E-lukuun

Nykyaan rakennettaviin rakennuksiin taytyy suunnitteluvaiheessa tehda E-lukulas-

kWh
21

kelma. Tassé laskelmassa esitetaan rakennuksen energiankulutus yksikossa —

Rajat eri energiatehokkuusluokille (A-G) kerrostaloissa on esitetty taulukossa 1.1.

Taulukko 1.1 Kerrostalojen energialuku luokitukset.

Energiatehokkuusluokka | E-luku [kWh/m#2,v]
E-luku < 75

76 < E-luku <100
101 < E-luku < 130
131 < E-luku < 160
161 < E-luku < 190
191 < E-luku < 240
241< E-luku

Mmoo 0n|wm| >

Vuoden 2012 jalkeen rakennettujen rakennusten taytyy kuulua luokkiin A, B tai C.

Laskennassa kaytetddn apuna rakenteiden lammonléapaisylukuja seka ilmanvaih-
don lamméontalteenoton vuosihyotysuhteita, rakennusvaipan ilmanvuotolukua seké
lAmpiméan kayttoveden tuottamia havidita. Rakennuksen E-luku maaritetd&n sum-
maamalla vuotuisen ostoenergianmaarat, jotka kerrotaan energialdhteen ymparis-

toystavallisyyttad kuvaavilla kertoimilla. Kertoimet on esitetty taulukossa 1.2.



Taulukko 1.2 Eri energianlahteiden kertoimet.(E-luku,2013)

Sahko 1,7
Kaukoldampd 0,7
Kaukojadhdytys 0,4
Fossiiliset polttoaineet 1
Uusiutuvat polttoaineet 0,5

Taulukosta voidaan huomata, ettéd rakennuksessa tuotettu sahkéenergia pienentaa
E-lukua eniten suhteessa tuotettuun energiaan, silla sen kerroin on suurin. Tuotta-
malla osa kiinteistdn tarvitsemasta sahkodsta kiinteistossé voidaan muuttaa muita E-
lukuun vaikuttavia tekijoitd mahdollisesti halvempiin ratkaisuihin. Tatéa kaytetaan hy-

vaksi nollaenergiataloissa.

1.2 Tavoitteet

TyoOn tavoitteena on selvittdd optimaalinen maara ja optimaalinen asennustapa Jar-
venpaassa sijaitsevaan kerrostaloon asennettaville aurinkopaneeleille. Mitoittami-
nen on sinansa hankalaa, silla rakennuksen energiankulutusta joudutaan arvioi-
maan joko rakennettujen samankaltaisten kohteiden perusteella tai arvioimalla

kuinka paljon mikakin komponentti kuluttaa sahkda kerrostalossa sen valmistuttua.

Tyossa kaytetdan hyvaksi kahta aiemmin rakennettua kohdetta, joissa molemmissa
on maalampdpumppu vastaamassa tilojen lammityksesté ja lampimasta kayttove-
desta. Tyossa kaytetaan HOMER-ohjelmistoa aurinkopaneeleiden tuotannon simu-
loimiseen. Tydssa esitetdan mahdollisia aurinkopaneelien asennustapoja rakennuk-
sen katolle. Lisaksi esitetaan investointilaskelmat ilman investointitukea ja investoin-
tituen kanssa. Investointitukea myonnetdaan aurinkosahkdinvestoinneille korkein-
taan 30 %, mutta asunto-osakeyhtitt ja vuokra-asuntoyhtiot eivat voi saada tata tu-
kea. Liséksi tyossa kaydaan lapi aurinkovoimalaitoksen asentamista, seka oikeita

asennustapoja.



2. KERROSTALON ESITTELY

Tyon kohteena on Pajalankulma niminen kerrostalo. Rakennus sijaitsee Jarven-
paassa (60.48 N ja 25.09 E). Rakennuksessa on 69 huoneistoa kahdeksassa ker-
roksessa ja sauna seka varastot yhdeksannessa kerroksessa. Rakennuksen ase-

mapiirustus on esitetty kuvassa 2.1.

Kuva 2.1 Pajalankulman asemapiirustus, kuvassa pohjoinen ylhaalla.

Katto on kahdessa tasossa, isomman osan mitat ovat noin 16m x 18m ja pienem-
man 9,5m x 17m. Sisaankaynnin seina osoittaa 60 astetta etelasta lanteen ja kaa-
konpuolinen seiné 30 astetta eteldsta itdan. Rakennus ja lammin kayttovesi lammi-
tetdan maalampopumpulla. Lisaksi jokaisessa huoneistossa on oma ilmanvaihto-
kone lammontalteenotolla joka saa sdhkonsa kiinteistokeskukselta. Muuten jokai-
sen huoneiston kayttama sahko mitataan erikseen sahkdmarkkinalain mukaisesti
kWh
mZ

U

(Sahkoémarkkinalaki). Rakennuksen E-luku ilman aurinkopaneeleita olisi 92 Si-

joittamalla rakennukseen 16,5 kW paneeleita E-luku pienenee arvoon 84 KV ener-

m2y’

giatehokkuusluokka sailyy kuitenkin B:ss&. Jos olisi haluttu rakennuksen E-luvun



kuuluvan A-luokkaan, pitaisi kohteeseen sijoittaa 144 kappaletta 250W paneeleita.

Jarjestelman teho olisi ollut 36 kW ja se olisi vienyt tilaa noin 240 neliometria.

2.1 Kerrostalon peruskuorman selvittaminen

Kerrostalon peruskuorman muodostavat ilmanvaihtokoneet, lammitysjarjestelméan
pumput, maaldampépumppu, GSM-lahettimien jadhdytys ja muu Kiinteiston kulutus.
Tassa tyossa paneudutaan tarkemmin ilmanvaihtokoneisiin, huippuimureihin, lam-
mitysjarjestelman pumppuihin ja maalampoon. limanvaihtokoneiden ja lammitysjar-
jestelmén pumppujen tehot saatiin LVI suunnittelijalta. Maalammon kuluttamaa
energiaa arvioidaan kahden valmiina olevan asuinkiinteiston Saunaniittyyn (40 huo-
neistoa) ja Torpantien (50 huoneistoa) kulutuksien perusteella. Kulutuksia tarkastel-
laan touko- ja elokuun véliseltd ajanjaksolta, silla aurinkopaneelien suurin tuotanto
ajoittuu tuolle ajanjaksolle, ja lammitykseen kaytettava energia voidaan olettaa pie-
neksi kyseisella ajanjaksolla.

2.1.1 Saunaniityn maalampdpumpun kuorma

Saunaniitty on taloyhtid, jossa on 14 kappaletta kahdesta neljaan huoneistoa sisal-
tavaa asuinkiinteistva. Asunnot ja lammin kayttovesi lammitetdan maalampdpum-

pulla, jonka keskimaaraiset tuntitehot touko-elokuun ajalta on esitetty kuvassa 2.2.

Saunaniityn maalampdpumppujen
keskimaarainen sahkonkulutus

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24
Tunti

Tuntienergia (kWh/h)
e e
o N ~ ()] [o0] o N B

Kuva 2.2 Saunaniitty taloyhtién maalampdpumppujen ottama keskimaarainen teho vuorokau-

den tunneittain.
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Kuvasta voidaan huomata, ettd aamuydsta maaldampépumppua ei ole kuormitettu
kovinkaan paljoa, mutta paivalla ja illalla pumppu on kuluttanut sahkéa noin 10 kW:n
teholla. lltakahdeksalta kulutus on noussut noin 12 kW, mutta kellonajasta johtuen
tatd energiaa ei saada aurinkopaneeleilla kompensoitua. Lammitykseen kuluva
energia voidaan olettaa pieneksi kyseisella ajanjaksolla, joten kaikki energia on kay-

tetty lampiméan kayttéveden lammittamiseen.

2.1.2 Torpantien maalampoépumpun kuorma

Torpantie on kerrostalo, jossa on 50 kpl huoneistoja. Asunnot ja lammin kayttovesi
lammitetddn maalampdpumpulla, jonka keskimaaraiset tuntitehot touko-elokuun

ajalta on esitetty kuvassa 2.3.

Torpantien maalampdpumppujen
keskimaarainen sahkonkulutus

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tunti

Tuntienergia(kWh/h)
O R N W b U1 OO N 00 O

Kuva 2.3 Torpantie kerrostalon maalamp&pumppujen ottama keskimaarainen teho vuorokau-
den tunneittain touko-elokuun ajalta.
Kuvasta voidaan huomata, etta kulutus on ollut keskiarvoltaan paljon tasaisempaa
kuin Saunaniityssa. Kuvasta kuitenkin huomataan, ettd aamuyolla pumppua on
kuormitettu vahemman ja aamulla, kello neljan jalkeen ja illalla kello 19 ja 20 esiintyy
pienid kuormituspiikkeja. Paivalla jolloin aurinkopaneelit tuottavat sahkoa, kulutus
on ollut noin 7 kW. LA&mmitykseen kuluva energia voidaan olettaa pieneksi kyseisella
ajanjaksolla, joten kaikki energia on mennyt lampimaan kayttoveteen. Kuvassa 2.4
on esitetty histogrammi Torpantien tuntienergioista. Histogrammissa on kuvattu

kunkin tuntienergian maarat tarkastellulla ajanjaksolla kello 8-18.
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Kuva 2.4 Histogrammi Torpantien maalampdpumpun tuntienergioista.

Kuvan 2.4 histogrammin perusteella voidaan paatella, ettd sopiva arvio maalampo-
pumpun ottamasta tuntienergiasta olisi noin 7 kWh/h. Toisaalta kuvasta 2.3 voidaan
havaita, ettéd analysoidessa tuntienergian avulla maalampdpumpun tunnissa kulut-
tamaa energiaa ei saada taysin varmaa arviota, silla histogrammista havaitaan tun-

tienergian vaihtelevan suuresti.

2.1.3 Yhteenveto kuormasta

Pajalankulman lampiméan kayttéveden lammittamiseen kuluva keskimaarainen tun-
tienergia voidaan arvioida Saunaniityn ja Torpantien avulla olevan noin 10 kW, silla
kohteeseen tulee enemman asuntoja ja taten enemman veden kayttgjid. Asunnon
lopullisista asukkaista johtuen kulutus voi olla suurempi tai pienempi. Muita jatku-

vasti sahkoa kuluttavia laitteita on luetteloitu taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1 Pajalankulman jatkuvasti paalla olevat laitteet ja niiden ottamat tehot.

IV-koneet 2760 W
Huippuimurit 900 W
GSM-jaahdytys 1000 W
Alapohjan kuivaus | 200 W
Kiertovesipumput | 500 W
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Naiden tietojen perusteella voidaan arvioida kiinteiston sahkdnkulutuksen olevan

noin 5,1 % +10 % elinoin 15 kW. Aurinkopaneeleita voidaan sijoittaa kiinteistoon

huoletta jatkuvasti paalla olevan kulutuksen verran, silla talldin sahkoéa ei missaan

tilanteessa jouduta myymaan verkkoon.

Maalampoépumppuna kohteessa kaytetdaan IVT:n GEO G280, joka on invertterioh-
jattu maalampdpumppu suuriin kohteisiin. Pumpussa ei ole SMART-GRID ominai-
suutta, joka pyrkisi tuottamaan lAmp6a silloin kuin sahké olisi halpaa tai s&dhkdsta
olisi liikatuotantoa kohteessa. Tama parantaisi aurinkopaneeleista tulevan sahkon
kayttamista vedenlammityksessa yhdessa suurien varaajien kanssa. Lisdksi maa-
lampoépumppu kavisi pidempia kayntijaksoja, miké olisi pumpulle hyvaksi. SMART-
GRID ominaisuudella varustettu maalampépumppu olisi esimerkiksi Alpha-innote-
cin SWC malli (Alpha-innotec).
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3. AURINKOPANEELIEN MITOITTAMINEN, ASENTAMINEN JA SIJOITTAMI-
NEN

Aurinkopaneelien mitoittamisessa on otettava huomioon, etta tuotannolla pyritaan
kompensoimaan omaa kulutusta, silla esimerkiksi Fortum ostaa ylimaaraista séah-
koa hetkittaisella porssihinnalla, mutta sdhkda ostettaessa joudutaan maksamaan
myo6s sahkonsiirtomaksu ja séahkovero. Aurinkopaneelien tuotantoja simuloidaan

HOMER-ohjelmistolla ja saatuja tuloksia on analysoitu Excel-ohjelmiston avulla.

3.1 Paneelien ja invertterin asentaminen

Tassa kohteessa aurinkopaneelit asennetaan alumiiniprofiilista valmistettuihin kehi-
koihin, jotka kuuluvat aurinkopaneelien toimitusurakkaan. Kehikot kiinnitetaan kat-
toon kiinnitettdvaan alustaan. Alusta kuuluu rakennusurakkaan, talléin saadaan sel-
ked urakkaraja ja paneeleille kestava alusta. Aurinkopaneeleita voidaan hyddyntaa

myos kattorakenteena esimerkiksi kuvan 3.1 mukaisesti.

Kuva 3.1 Aurinkopaneeleista voi tehda esimerkiksi autokatoksen. (Yle)

Aurinkopaneelit kytketaan toisiinsa kaapelilla, jonka virrankestoisuus on vahintaan

1,25 kertaa paneelien maksimioikosulkuvirta. Paneeleiden véliset johdotukset tay-
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tyy tehda siten, ettd johdot muodostavat mahdollisimman pienen silmukan. Johdo-
tus on kuitenkin tehtéava siten, ettd minimoidaan oikosulkujen riski, esimerkiksi hyo-

dyntamalla suojaputkituksia.

Paneeleita voi kytkea sarjaan korkeintaan niin monta, ettei paneelien avoimen piirin
jannite nouse suuremmaksi kuin invertterin tai paneelin maksimijannite (avoimen-
piirin jannitteella tarkoitetaan paneelin jannitettd, kun sita ei ole kuormitettu). Las-
kennassa on huomioitava, etta talvella paneelien jannite nousee paneelien lampo-
tilan laskiessa. Jannitteen nousu lampétilan funktiona on esitetty paneelin tiedoissa.
Taulukossa 3.1 on esitetty paneelien maara lampdétilan funktiona, kun jarjestelméan
mitoittava jannite on 1000V. (SFS 6000-7-712, 2013) Liitteessa 1 on esimerkki au-

rinkopaneelin datalehdesta.

Taulukko 3.1 Maksimi paneelien maara, kun jarjestelman jannite ei saa ylittda 1000V rajaa. Las-

kelma on suoritettu ensimmaisen liitteen 250W paneelilla. Paneelin jannite +25°C on

36,99V.
Lampotilag[°C] -30 -20 -10 0 10 20 30
Paneelin jannite[V] 43,70| 42,48| 41,26| 40,04| 38,82| 37,60| 36,38
Jannitteen muutos /paneeli[V] 6,71 5,49 4,27 3,05 1,83 0,61 -0,61
Maara[kpl] 22 23 24 24 25 26 27

Osa inverttereista voidaan asentaa ulos, talléin laitteen IP-luokitus tulee olla v&hin-
taan IP-44, joten se on siis suojattu joka suunnasta tulevaa roiskevetté vastaan (Tu-
kes). Invertteri pitdd saada erotettua seké paneeleilta tulevista DC-johdoista ja séh-
kokeskukselle lahtevistd AC-johtimista huollon takia. AC-puolelle taytyy laittaa tur-
vakytkin, joka voidaan lukita. DC-puolella riittéa esimerkiksi SMA:n inverttereista
I6ytyva oma erotuskytkin (Sma ESS), silla erotuskytkin tayttd& kansainvalisen stan-
dardin IEC 60364-7-712. Aivan kuten ABB:n tasajdnnitekuormaerotin joka tayttaa
kyseisen standardin, voidaan kayttaa aina 1200 volttiin asti(ABB). AC-johtimet mi-
toitetaan aivan kuten normaalit johtimet, eli virran mukaisesti. Liséksi AC-johtimet
taytyy varustaa tyypin A vikavirtasuojakatkaisijalla (30mA) ja johdonsuojakatkaisi-
jalla, joka mitoitetaan johdon ja invertterin mukaisesti. Laitteistosta taytyy maadoit-
taa paneeleiden kehikot ja invertteri. (SFS 6000-7-712 , 2013) Esimerkki invertterin

data-lehdesta on liitteesséa 2.
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3.2 Paneelien sijoittaminen katolle

Pajalankulman kohteessa paneeleita on mahdollista asentaa katoille ja seinille.
Katto on jaettu kahteen eri tasoon ja rakennuttajan toive on, etté paneeleita olisi vain
ylemmalla tasolla. Lisaksi on huomioitava, ettd paneelit eivat varjosta toisiaan, eli
paneelit ovat riittavan kaukana toisistaan. Riittava etaisyys kahden paneeliriviston

valille saadaan laskettua seuraavalla yhtalolla.

D= Lxsin(a+p) (31)

sin(a)

missd D on paneelirivien vélinen etaisyys, L paneelin pituus, a auringonpaisteen

kulma ja B8 aurinkopaneelin asennuskulma. Tama on esitetty kuvassa 3.1.

Kuva 3.1 Aurinkopaneelien etdisyys toisistaan, missa L paneelin pituus, a auringonpaisteen
kulma ja 8 aurinkopaneelin asennuskulma ja D tarvittava etaisyys, etta varjostumisia
ei paase tapahtumaan.

Auringonpaisteen kulma Jarvenpaassa voidaan arvioida kuvasta 3.2. Kuvassa y-

akselilla on auringonkorkeuden kulma ja x-akselilla horisontaalinen kulma. Punai-

silla viivoilla on kuvattu paikallista kellonaikaa.
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Kuva 3.2 Auringonpaisteen kulma joulu-kesédkuussa Jarvenpaassa.(University of oregon)

Liséksi Pajalankulman kattoa kiertéaa 1,2 m korkea seind, joka luo varjostusta ka-
tolle. TAhan ratkaisuksi esitan paneelien korottamista 0,5 m katosta ylospain. Aurin-

kopaneeleita voidaan asentaa kaksi tai useampi rivia perakkain (kuva 3.3).

Paneeli 1 Aurinko

Paneeli 2

Kuva 3.3 Paneelien asennus perékkain sivulta katsottuna.

Tallgin varjostamista ei paase muodostumaan néiden kahden rivin vélille, vaikka
kuvan 3.3 kaltainen asennus luokin taakseen kaksi kertaa niin pitkdn varjon kuin
yksi paneeli. Lisaksi paneelien kehikkojen rakenteissa saastetdadn hieman, silla

etummaisen rivin taaimmainen ja takimmaisen rivin etummainen tuki voi olla sama.
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Myds kattoon tehtavien reikien maara vahenee, mika vahentaa potentiaalisia vesi-
vahinkojen paikkoja. Katolle asentamisessa on otettava huomioon mahdolliset tuu-

lesta aiheutuvat kuormitukset paneeleiden rakenteisiin.

Seinille asentamisessa on otettava huomioon, ettd paneelit eivat jaa nykyisten tai
rakennettavien rakennusten varjoon. Myds paneelikohtainen tuotanto jaa Suo-
messa pienemmaksi kuin katolle asennettaessa johtuen epé&edullisesta 90 asteen
kulmasta (S Viljakainen 2015 s.25-26). Tasta syysta johtuen tassa tydssa ei kasitella

seinille sijoittamista ollenkaan.

3.2.1 Sijoittaminen katolle yhteen suuntaan

Yhteen suuntaan asennettaessa paneelien asennus tapahtuisi rakennuksen seinien
suuntaisesti. Talléin kulmat olisivat 30 astetta etelasta itaan eli kaakkoon ja 60 as-
tetta etelasta lanteen eli lounaaseen. Kuvasta 3.2 voidaan arvioida, ettd auringon-
paisteen kulmana voidaan kayttaa 10 °, silla tatéa alempana aurinko ei ole niin kauaa,
etta silla olisi tuotantoon suurempaa merkitysta. Esimerkiksi huhtikuussa aurinko on
yli 10° kulmassa 7:30-19:30 valisena aikana. Yhtaloa 3.1 kayttamalla saadaan las-
kettua riittavat etaisyydet paneelirivien vdlille, tulokset on esitetty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2 Etaisyydet paneelirivien valilla eri asennuskulmilla yhdelle tai kahdelle paneelille ja

paneelin takareunan korkeudelle, kun auringon korkeus on 10 astetta.

Asennuskulma [astetta] 20 25 30 40
1 paneeli 4,71 5,41 6,06 7,22
2 paneelia 9,43 10,81 12,12 14,44
1 paneeli takareunan korkeus 0,56 0,69 0,82 1,05
2 paneelia takareunan korkeus 1,12 1,38 1,64 2,10

Tuulikuormien kannalta olisi parempi, jos paneelirivin takareuna ei nousisi kattoa
kiertavan seinén ylapuolelle. Taman perusteella voidaan jattaa kulmat 30 ja 40 as-
tetta tutkimuksen ulkopuolelle, silla n&illa kulmilla paneeleihin kohdistuisi suurempia

tuulikuormituksia.

Katon mitat ovat 18m x 14m, joista kaakkoon osoittava sivu on 14m pitka, syvyytta

olisi talloin kaytbssa 18m. Esitys paneeleille kaakkoon pain on esitetty kuvassa 3.4.
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Kuva 3.4 Esitys aurinkopaneelien asentamiselle kaakon suuntaan 25 asteen kulmassa. Ku-
vassa 12 kWp paneeleita.

Kuvan paneelistolla ylempi ja alempi paneeliryhma sijoitettaisiin invertterin eri

MPPT-tuloihin. Paneelit kytketddn rinnan ja sarjaan, silla suuremmassa eli ylem-

massa ryhmassa paneeleita on 28, joten jannite nousisi liian suureksi. Alempi ryhma

voidaan kytked suoraan sarjaan.

Lounaaseen asennettaessa katon sivu olisi 18m pitka ja syvyytta olisi kaytettavissa
14m. Esitys paneeleille lounaaseen péin on esitetty kuvassa 3.5.



19

AT

s
|
8
.__r

Kuva 3.5 Esitys aurinkopaneelien asentamiselle lounaan suuntaan 20 asteen kulmassa. Ku-
vassa 12 kWp paneeleita.

Lounaaseen pdain asennettaessa paneelit taytyy olla korkeintaan 20 asteen kul-

massa, jotta varjostumista ei padse tapahtumaan. Paneeleiden sijoittamisessa ka-

tolle taytyy huomioida huippuimurit ja savunpoistoluukut.
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Kuvan paneelistolla molemmat paneeliryhmat, eli oikea ja vasen ryhma sijoitettaisiin
invertterin eri MPPT-tuloihin. Paneelit kytketddn sarjaan, silla molemmissa paneeli

ryhmisséa on 24 paneelia.

3.2.2 Sijoittaminen katolle useampaan suuntaan

Moneen suuntaan asennettaessa paneeleita voidaan sijoittaa enemman kuin raken-
nuksen peruskuorma on, silla paneeleiden osoittaessa erisuuntiin jakautuu niiden
tuotanto laajemmalle ajanjaksolle: tAmé& on esitetty kuvassa 3.6. Talléin saadaan
tuotettua suurempi osa kiinteiston sahkosta paikallisesti, mika pienentaa muun mu-

assa E-lukua ja tuo mahdollisia saastoja.

Tuotantojen jakaantuminen eri kellonajoille
1400

1200

= 1000
=
=< 800
9 B Kaakkoon
S 600
° B Jaettu
> 400
= Lounaaseen
| | | | |
. el M ofl al
0 123456 7 8 910111213 14151617 181920212223
kello
Kuva 3.6 Tuotantojen jakaantuminen eri kellonajoille.

Kuvasta huomataan, etta jaettu jarjestelma tuottaa pienemman huippuenergian,
mutta tuottaa suuremman energian huipun ulkopuolella. Kuvasta huomataan mygos,

ettd mikali kulutus painottuisi iltaan tai aamuun, kannattaa suosia kaakko/lounas

asennusta.

Kuvassa 3.7 on esitetty 16,5 kWp paneeleiden sijoitus, mikali haluttaisiin maksi-
moida aurinkosahkon tuotanto rakennuksessa, talléin paneeleita sijoitettaisiin mo-
lemmille katon tasanteille. Paneeleiden kannalta olisi parempi, mikali katon tasan-

teet olisi jaettu eteld/pohjois-suuntaisesti
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Kuva 3.7 Esitys aurinkopaneelien asentamiselle kaakon ja lounaan suuntaan. Kuvassa 7,5

kWp paneeleita kaakkoon 25 asteen kulmassa ja 9 kWp paneeleita lounaaseen 20
asteen kulmassa.
Jaettaessa paneelit erisuuntiin on mahdollista kayttaa pienempaa invertteria kuin
paneeleiden nimellisteho on, mik&a johtuu paneeleiden huipputuotannon ajoittumi-
sista eri ajankohdille. Homer-ohjelmistolla tehty simulointi antoi suurimmaksi tehoksi
15,5 kW. Kuvan paneelistot asennettaisiin kahdelle eri invertterille, jossa on 2 eril-
lista MPPT-tuloa.

3.3 Tuotannot eri paneeli konfiguraatioilla

Eri paneelikonfiguraatioiden tuotannot on esitetty taulukossa 3.3. Taulukossa oleva
kulutus ei ole todellinen kiinteiston kuluttama energia, silla talvella kulutus on huo-
mattavasti suurempaa. Kulutus kattaa ainoastaan kesan aikana kuluvan sé&hkon,
mika kaytetaan lampiman kayttdveden tekemiseen.
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Taulukko 3.3  Erikokoisten aurinkovoimalaitosten tuotannot Jarvenpaéassa.

Asennustapa Lounas 20° | Kaakko 25° |Lounas 20° | Kaakko 25° |Jaettu

Koko [kW] 12,00 12,00 16,50 16,50 16,50
Kulutus [KWh] 99791,08 99791,08 99791,08 99791,08 | 99791,08
Ostettava energia [KWh] 87639,06 86605,88 83503,63 82414,22 | 82846,14
Tuotanto [KWh] 12164,28 13206,24 16717,47 18144,09 | 17365,96
Myytéva energia [KWh] 12,26 21,04 430,02 767,23 421,02
Omaan kayttéén meneva energia [KWh] 12152,02 13185,20 16287,45 17376,86 | 16944,94
Myynnin osuus tuotetusta sahkésté [%] 0,10 0,16 2,57 4,23 2,42
Tuotannon osuus kulutuksesta [%] 12,18 13,21 16,32 17,41 16,98
Tuotto [KWh/Wp] 1,01 1,10 1,01 1,10 1,05

Taulukossa on HOMER-ohjelmiston simuloinnin perusteella koottu tarkeimmat tu-
lokset. Taulukkoon on simuloitu kuvien 3.4, 3.5 ja 3.7 mukaiset asennuskonfiguraa-
tioiden ensimmaisen vuoden tuotanto, seka lisaksi kahteen suuntaan jaettu panee-
lim&&ra asennettuna kaakon ja lounaan suuntaan vertailun vuoksi. Taulukossa
oleva kulutus ei ole todellinen kiinteiston kuluttama energia, silla talvella kulutus on

huomattavasti suurempaa.

Tuloksista huomataan, ettd kaakon suuntaan sijoitetut jarjestelmat tuottavat enem-
man energiaa suhteessa paneelien kapasiteettiin. Tama johtuu suotuisammasta
kulmasta etelan suhteen ja 25 asteen asennuskulmasta. Kaakon ja lounaan kesken
jaettu asennuskonfiguraatio tuottaa enemman sahkoa kuin lounaaseen sijoitettu sa-
mankokoinen, mutta vAhemman kuin kaakon suuntaan sijoitettu jarjestelma. Suurin
hyoty mahdollisesta jarjestelmasta saataisiin 16,5 kW jaetusta jarjestelmasta. Jae-
tun jarjestelman etuna on myds laajempi séahkdn tuotantoaika ja pienempi hetkelli-
nen huipputeho. Tama huomataan myynnin osuuksista ja histogrammista kuvassa
3.8, missé jaetun jarjestelméan tuotannosta myyntiin menee vahemman kuin lounaa-
seen asennetusta jarjestelmasta, vaikka jaettu tuottaa enemman. Kuvissa 3.8 ja 3.9
on esitetty jaetun ja kaakkoon suunnatun aurinkovoimalaitoksen tuotantojen maa-

rat.



23

Tuotantojen histogrammit

250
200
150
i
Heol
:g
100
50
0
N 00O < AN O AN 00 < 1D W AN 00 < 0 W AN 0 < 1+ O N 0 < < © N 0 < N
SO d Admoasf WOEOEN ©adodgd T aada®mTF NS
— L B B Lo I B I |
Tuntienergia
Kuva 3.8 Histogrammi jossa siniselld on kuvattu kahteen ilmansuuntaan jaetun voimalaitoksen
tuotannot ja niiden maarat ja oranssilla kaakon suuntaan sijoitettu yhta suuri voima-
laitos.
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Kuva 3.9 Histogrammi jossa on kuvattu kuvan 3.7 sinisen ja oranssin k&yréan erotus.

Kuvista voidaan havaita, etta jaettu voimalaitos tuottaa vahemman huipputehoja ja
enemman pienempia tehoja, noin 20 %— 80 % nimellisesta tehosta. Tama edesaut-
taa tuotetun sédhkdn menemista kiinteiston omaan kulutukseen, joten suurempien
aurinkovoimalaitosten paneelien jakamista eri ilmansuuntiin voidaan pitaa perustel-
tuna, mikali huipputeho on kulutusta suurempi, ja halutaan maksimoida voimalaitok-

sesta saatava sahko koko vuorokauden ajalta.
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4. INVESTOINTILASKELMAT

Investointilaskelmat on laskettu siten, etté on tarkasteltu saastettya ostettavaa ener-
giaa. Laskelmat on tehty silla oletuksella, etta taloyhtié ostaa sahkdnsa poérssisopi-
muksella, eli s&hkdn hinta maaraytyy Suomen aluehinnan perusteella. Tahan paalle
lisatddn sahkodyhtion myyntipalkkio, verkkoyhtion siirtomaksu seka sahkovero. Esi-

merkiksi Fortum tarkka-sopimus on porssisahkoon sidottu (Fortum tarkka). Fortumin

snt
kwWh

tarkka sahkdésopimuksessa yhtié veloittaa 0.30 palkkiota. Rakennus sijaitsee

Carunan verkon alueella. Caruna laskuttaa siirrosta taulukon 4.1 mukaan.

Taulukko 4.1 Carunan siirtohinnasto (Caruna)

Tehosiirto 0,4 kV toimitus av0o% | alv24%
Perusmaksu €/kk 28,30 35,09
Tehomaksu €/kW, kk 2,98 3,58
Loistehomaksu€/kVar, kk 4,55 5,64
Paivasiirto, talvi c/kwWh 2,06 2,55
Yosiirto, talvi c/kWh 1,35 1,67
Paivasiirto, kesa c/kwWh 1,35 1,67
Yosiirto, kesé c/kWh 1,35 1,67
Paivasiirto, talvi: ma-su, klo 7-22 ajalta 1.11.-31.1

Taulukosta havaitaan, etta ajalta jolloin aurinkopaneelit tuottavat sahkoa siirto mak-

snt
kWh'

veroluokka 2: 0,8717

snt

saa 1.67 W

Sahkdvero on jaettu kahteen luokkaan, veroluokka 1: 2,7937

ja
snt
kWh

(Caruna). Kerrostaloyhtio kuuluu veroluokkaan 1, joten

sahkonsiirron kiinteiksi kustannuksiksi muodostuu 4.4637 kSTnth Jokaisen tunnin lo-

pullinen sahkén hinta saadaan laskemalla yhteen sahkonsiirron ja hetkellinen Suo-
men spot-hinta. Investointilaskelmissa on kéaytetty vuoden 2014 suomen spot-tunti-

hintoja. Laskelmissa ei ole huomioitu mahdollista séahkon hinnan nousua tai laskua

tulevaisuudessa. Laskelmissa on oletettu aurinkovoimalan maksavan 1'3W J
14

Lasonen s.27). Talla oletuksella on suuri merkitys investointilaskelman tuloksiin.

Aurinkovoimalaitosten tuottoja on analysoitu seuraavin oletuksin. Tehon pienenty-

minen 80 %:iin 25 v aikana, paneeleiden kestavan 30 v ja invertterin kestavan 15 v,
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jonka jalkeen se uusitaan. Investointia on analysoitu diskonttaamalla tulevaisuu-
dessa tulevat tulot tahan hetkeen. Korkona diskonttauksessa on kaytetty 2%, silla
kohteeseen saadaan Asuntolainoitus Aralta lainoitusta ja Aralta saatavan lainan-
korko maaraytyy esimerkiksi 6 tai 12 kuukauden euribor-koron ja korkomarginaalin
mukaan (Ara). Talla hetkelld (19.11.2015) 12 kk euribor-korko on 0,076 % ja 6 kk
euribor-korko on -0,015 % (Suomen pankki korot). Korkomarginaalina investointi-
laskelmissa on kaytetty keskim&araistd asuntolainojen korkomarginaalia, joka on
1,29 % (Suomenpankki asuntolainat). Korot voivat toki nousta, mutta sita ei ole
tassa tydssa arvioitu, joten laskelmat eivat valttamatta ole oikeellisia. Tulokset on

esitetty vuoden 2014 hinnoilla ja olettaen, ettd sahkdenergian hinta nousisi tai laskisi
1%. Taten saadaan selvitettya, mita investoinneille kdy sahkénhinnan muuttuessa.

Sahkon hinnan muutoksia on analysoitu ainoastaan ilman investointitukea investoi-

tavilla laitoksilla.

4.1 Investointituki

Yritysten ja kuntien on mahdollista saada energiatukea sellaisiin ilmasto- ja ympa-
ristbmydnteisiin investointihankkeiseen, jotka edistavat uusiutuvan energian tuotan-
toa tai kayttoa (energiatuki). Aurinkopaneelien investointi lasketaan tdh&n kategori-
aan, mutta tuen ulkopuolelle on jatetty ainakin maatalousyritykset, asunto-osakeyh-
tiot ja asuin-kiinteistdt (Gronlund sahkodpostiviesti 29.10.2015). Tuen maara olisi 30
% investoinnin hinnasta. Laskelmat on esitetty ilman tukea ja tuen kanssa. Todelli-
suudessa tukea ei ole mahdollista saada tdhan investointiin.
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Investointilaskelmien tulokset ilman investointitukea on esitetty taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2 Investointilaskelmat eri asennuskonfiguraatioille ilman investointitukea.

Asennustapa Lounas 20° | Kaakko 25° | Lounas 20° | Kaakko 25° |Jaettu
Koko [kW] 12,00 12,00 16,50 16,50 16,50
Laitteiston hinta [€] 15600,00 15600,00 21450,00 21450,00 | 21450,00
Tuotto [€] 1177,71 1290,03 1594,03 1727,86 1664,65
Myyty sahko [€] 0,19 0,39 15,58 30,82 16,46
Ostettava energia [€] 8058,77 7948,68 7657,84 7541,28 7588,10
Koroton takaisinmaksuaika [v] 15,59 14,24 15,84 14,61 15,17
Tuotetun sahkon hinta korotta [snt/kWh] 5,55 511 5,55 5,12 5,35
Korollinen takaisinmaksuaika [v] 19,97 17,70 20,40 18,32 19,24
Nykyarvo 30 v paast [€] 6538,42 8785,86 8448,90 11126,86| 9862,03
Siséinen korko [%] 4,97 5,90 4,80 5,62 5,23
Tuotetun sahkdn hinta korolla [snt/kWh] 7,25 6,68 7,25 6,68 6,98
Ostetun sahkdn hinta [snt/kWh] 9,20 9,18 9,17 9,15 9,16

Taulukosta huomataan, etté investoinnit ovat kauttaaltaan kannattavia. Korottomat
takaisinmaksuajat ovat noin 14 — 16 vuotta ja korolliset noin 18 — 20 vuotta, joten
investoinnit maksavat itsensa takaisin ennen taloudellisen kayttdian paattymista. In-
vestoinnin sisainen korko on noin 5 — 6 % riippuen asennustavasta. Huomattavaa
on kuitenkin etta korko on suurempi kuin investointiin kaytettavan lainankorko, joten
investointi on kannattava. Tuotetun sahkon hinta on myds jokaisella laitoksella pie-
nempi kuin ostetun sahkon hinta. Sisaisen koron, maksuajan ja tuotetun sahkonhin-
nan perusteella paras investointi olisi 12 kW laitos kaakkoon. Investoinnin nykyar-
von perusteella paras investointi, jonka voisi fyysisesti tehda olisi 16,5 kW jaettu
laitos, suurempi laitos olisi myds mahdollisen sdhkdnhinnan nousun perusteella pa-
rempi. Ostetun ja myydyn sahkon hintojen erotukset laitosten kesken johtuvat séh-
kon porssihinnan vaihteluista vuorokauden aikana, silla laitoksilla tuotantohuippu
ajoittuu eri ajankohdille. Investointilaskelmien tulokset investointituen kanssa on esi-

tetty taulukossa 4.3.
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Taulukko 4.3 Investointilaskelmat eri asennuskonfiguraatioille investointituen kanssa.

Asennustapa Lounas 20° | Kaakko 25° | Lounas 20° | Kaakko 25° |Jaettu
Koko [kW] 12,00 12,00 16,50 16,50 16,50
Laitteiston hinta tuen kanssa [€] 10920,00 10920,00 15015,00 15015,00 | 15015,00
Tuotto [€] 1177,71 1290,03 1594,03 1727,86 1664,65
Myyty sahkd [€] 0,19 0,39 15,58 30,82 16,46
Ostettava energia [€] 8058,77 7948,68 7657,84 7541,28 7588,10
Koroton takaisinmaksuaika [v] 11,62 10,61 11,80 10,89 11,30
Tuotetun sahkodn hinta korotta [snt/kWh] 4,14 3,81 4,14 3,81 3,98
Korollinen takaisinmaksuaika [v] 13,47 12,07 13,73 12,45 13,03
Nykyarvo 30 v paasta [€] 11126,65 13374,09 14757,72 17435,69| 16170,85
Siséainen korko [%0] 8,72 9,92 8,51 9,56 9,07
Tuotetun sahkdn hinta korolla [snt/kWh] 5,40 4,98 541 4,98 5,20
Ostetun sahkdn hinta [snt/kWh] 9,20 9,18 9,17 9,15 9,16

Investointituki lyhentaa takaisinmaksuaikoja ja alentaa tuotetun séhkon yksikkdhin-

taa. Myos sisaiset korot suurenevat, joten investointien kannattavuus paranee, mika

on selitettdvissa investoinnin hinnan pienentymisella. Investointilaskelmat sahkon

. t .
hinnan noustessa llf—vr\’/h vuodessa on esitetty taulukossa 4.4.

Taulukko 4.4 Investointilaskelmat eri asennuskonfiguraatioille séahkdenergian hinnan noustessa
1snt/kWh.

Asennustapa Lounas 20° | Kaakko 25° | Lounas 20° | Kaakko 25° | Jaettu

Koko [KW] 12,00 12,00 16,50 16,50 16,50
Laitteiston hinta [€] 15600,00 15600,00 21450,00 21450,00 | 21450,00
Tuotto [€] 1328,46 1453,63 1800,29 1951,00 | 1878,97
Myyty séhko [€] 0,25 0,50 19,88 38,49 20,67
Ostettava energia [€] 9145,21 9022,59 8693,00 8563,21 | 8615,11
Koroton takaisinmaksuaika [v] 13,82 12,63 14,03 12,94 13,44
Tuotetun sahkdn hinta korotta [snt/kWh] 5,55 511 5,55 512 5,35
Korollinen takaisinmaksuaika [v] 17,04 15,20 17,36 15,66 16,43
Nykyarvo 30 v paasta [€] 9554,92 12059,60 12576,34 15592,10 | 14150,81
Siséinen korko [%] 6,21 7,20 6,04 6,92 6,50
Tuotetun sdhkdn hinta korolla [snt/kWh] 7,25 6,68 7,25 6,68 6,98
Ostetun s&hkdn hinta [snt/kWh] 10,44 10,42 10,41 10,39 10,40
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Taulukosta huomataan, ettéd sahkdenergian hinnan noustessa investointi muuttuu
kannattavammaksi. Korolliset takaisinmaksuajat ovat noin 15 — 17 vuotta ja inves-
tointien nykyarvot 30 v pdasta ovat noin investoinnin suuruisia. Tuotetun s&hkon
hinta on huomattavasti pienempi kuin ostetun sahkon hinta. Talla hinnalla sahkon

verkkoon myymisesta ei koidu paljoakaan tappioita, silla sahkéenergian hinta on

niin korkea. Investointilaskelmat sahkdnhinnan laskiessa 1

taulukossa 4.5.

snt
kWh

vuodessa on esitetty

Taulukko 4.5 Investointilaskelmat eri asennuskonfiguraatioille séhkdenergian hinnan laskiessa
1snt/kWh.

Asennustapa Lounas 20° | Kaakko 25° Lounas 20° | Kaakko 25° | Jaettu

Koko [KW] 12,00 12,00 16,50 16,50 16,50
Laitteiston hinta [€] 15600,00 15600,00 21450,00 21450,00 | 21450,00
Tuotto [€] 1026,97 1126,42 1387,76 1504,71 1450,32
Myyty sdhké [€] 0,13 0,29 11,28 23,14 12,25
Ostettava energia [€] 6972,33 6874,77 6622,68 6519,34 6561,09
Koroton takaisinmaksuaika [v] 17,88 16,30 18,19 16,78 17,41
Tuotetun sahkodn hinta korotta [snt/kWh] 5,55 5,11 5,55 5,12 5,35
Korollinen takaisinmaksuaika [v] 24,17 21,22 24,78 22,08 23,26
Nykyarvo 30 v paasta [€] 3521,92 5512,12 4321,45 6661,63 5573,24
Siséinen korko [%0] 3,66 4,53 3,49 4,24 3,89
Tuotetun sahkdn hinta korolla [snt/kWh] 7,25 6,68 7,25 6,68 6,98
Ostetun sahkdn hinta [snt/kWh] 7,96 7,94 7,93 7,91 7,92

Taulukosta huomataan, etta kyseisilla sahkoén hinnoilla investoinnit eivat enaa ole
kovinkaan kannattavia, silla korolliset takaisinmaksuajat ovat noin 21- 25 vuotta, ta-
man ajan jalkeen laitteistolla ei ole enaa paljoakaan kayttdikaa jaljella, joten voitot
jaavat pieniksi. Ostetun- ja tuotetun sahkon hinnalla ei ole suurta eroa, joten suuria
saastoja ei voida saavuttaa. Investointi ei siis olisi kannattava kyseisilla sahkén hin-

noilla.
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyo6ssa tutkittiin aurinkovoimalaitoksen mitoittamista suunnitteilla olevaan kiinteis-

toon. Nykyisilla sahkodenergian hinnoilla investointi on kannattava, mutta sahkdener-
gian hinnan laskiessa 1]('57“; investointi ei ole endd kannattava. Nain suurta sahko-
energian hinnan pienenemista en pida todennékdisena, silla talloin sahkdenergia
maksaisi keskimaarin vain 26 ﬁ Sahkon hinnan nousu 1;7“1 puolestaan lyhentaa

takaisinmaksuaikaa noin 3 vuotta. Taytyy huomata, etta siirron kallistuminen vaikut-

taa myos takaisinmaksuajan lyhentymiseen.

Laskelmista huomattiin, etta kohteessa paneelit on kannattavinta sijoittaa kaakon
suuntaan, johtuen paremmasta kulmasta etelan suhteen. Tydssa myds havainnol-
listettiin, ett& suurempi aurinkopaneelimaara on jarkevaa jakaa kahden ilmansuun-
nan kesken, mikali tuotanto on kulutusta suurempaa. Tuloksista huomattiin, ettéa au-
rinkosahko on kilpailukykyista verkosta ostettuun sahkddn verrattuna ja investointi
on kannattava. Aurinkopaneeleilla saadaan myds vaikutettua positiivisesti raken-
nuksen E-lukuun ja taten jossain muussa E-lukuun vaikuttavassa asiassa voidaan
mahdollisesti sdastad. Aurinkopaneelit eivat kuitenkaan pienenna rakennuksen mi-

toittavaa sahkotehoa, silla tuotanto ei ajoitu kulutuksen kanssa yhteen.

Maalampodpumpussa olisi hyva olla SMART-GRID ominaisuus, silla talléin tuote-
tusta sdhkdsta suurempi osa menisi omaan kayttoon. Rakennuksen valmistuttua on
mahdollista selvittda onko mitoitus mennyt kohdalleen, silla rakennuksen kiinteist6-

keskuksen sahkbenergia mitataan.



30

LAHTEET

ABB, ABB Aurinkosahkojarjestelmien (PV) pienjannitetuotteet — kytkenta [WWW-
sivu]. [viitattu 13.1.2016]. Saatavissa

http://www.abb.fi/indust-
ries/ap/db0003db002813/d8ee66bdlca5e251¢c12579b4003e9a7c.aspx

Alpha-innotec, Alpha-innotec maalampopumput [verkkodokumentti]. [viitattu
5.11.2015]. Saatavissa

http://protalotekniikka.fi/talotekniikka-tuotteet/alpha-innotec-maalampopumput/

Ara, Lainaehdot vuokra- ja asumisoikeustaloille [verkkodokumentti]. [viitattu
5.11.2015]. Saatavissa

http://www.ara.fi/fi-fi/rahoitus/Uudistuotannon lainoitus/Korkotuki-

laina vuokra ja asumisoikeustaloille/Lainaehdot

Caruna, Caruna oy verkkopalveluhinnasto 1.1.2015 [verkkodokumentti]. [viitattu
18.9.2015]. Saatavissa
https://caruna-cms-prod.s3-eu-west-1.amazonaws.com/web_650304 ca-
runa_fss_verkkopalveluhinnasto 6s 2015 fi6.pdf?qbRakVIL ielbfém|E-
JEUAVDMarkw8pp

Energiatuki, Energiatuki [verkkodokumentti]. [viitattu 3.11.2015] Saatavissa

https://www.tem.fi/energia/enerqgiatuki

E-luku 2013, energiatodistuksen kokonaisenergiankulutukset (E-luvun) maarittami-
nen [verkkodokumentti]. [viitattu 20.10.2015]. Saatavissa

https://www.finlex.fi/data/sdliite/liite/6186.pdf

Fortum tarkka, Fortum tarkka sahk&ésopimus sivu [verkkodokumentti]. [viitattu
18.9.2015]. Saatavissa

https://www.fortum.com/countries/fi/lkampanjat/sahko/tarjous/tarkka-tarjous/pa-
ges/default.aspx?ad=etusivu



http://www.abb.fi/industries/ap/db0003db002813/d8ee66bd1ca5e251c12579b4003e9a7c.aspx
http://www.abb.fi/industries/ap/db0003db002813/d8ee66bd1ca5e251c12579b4003e9a7c.aspx
http://protalotekniikka.fi/talotekniikka-tuotteet/alpha-innotec-maalampopumput/
http://www.ara.fi/fi-fi/rahoitus/Uudistuotannon_lainoitus/Korkotukilaina_vuokra_ja_asumisoikeustaloille/Lainaehdot
http://www.ara.fi/fi-fi/rahoitus/Uudistuotannon_lainoitus/Korkotukilaina_vuokra_ja_asumisoikeustaloille/Lainaehdot
https://caruna-cms-prod.s3-eu-west-1.amazonaws.com/web_650304_caruna_fss_verkkopalveluhinnasto_6s_2015_fi6.pdf?qbRakVlL_ielbf6mjEJEuAVDMarkw8pp
https://caruna-cms-prod.s3-eu-west-1.amazonaws.com/web_650304_caruna_fss_verkkopalveluhinnasto_6s_2015_fi6.pdf?qbRakVlL_ielbf6mjEJEuAVDMarkw8pp
https://caruna-cms-prod.s3-eu-west-1.amazonaws.com/web_650304_caruna_fss_verkkopalveluhinnasto_6s_2015_fi6.pdf?qbRakVlL_ielbf6mjEJEuAVDMarkw8pp
https://www.tem.fi/energia/energiatuki
https://www.finlex.fi/data/sdliite/liite/6186.pdf
https://www.fortum.com/countries/fi/kampanjat/sahko/tarjous/tarkka-tarjous/pages/default.aspx?ad=etusivu
https://www.fortum.com/countries/fi/kampanjat/sahko/tarjous/tarkka-tarjous/pages/default.aspx?ad=etusivu

31
Gronlund 29.10.2015, Pekka Gronlund TEM sahkdpostiviesti 29.10.2015.
J Lasonen s.27 Juho Lasonen 2014, Aurinkovoimalan kannattavuusanalyysi kandi-

daatinty0 Lappeenrannan teknillinen yliopisto. [Saatavissal]
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/96796/kandi versio 2.pdf?sequence=2

Photovoltaikshop, Munchen Solar data-lehti [verkkodokumentti]. [viitattu
19.11.2015]. Saatavissa
http://www.photovoltaik-shop.com/downloads/dl/file/id/397/muenchen_so-

lar_230 250p 156 _60 ue mspxxxas 30 de pdf.pdf

S Viljakainen 2015, Kerrostalon kiinteistosahkonkulutuksen kompensointi aurin-
kosahkojarjestelmalla, kandidaatinty®d, Lappeenrannan teknillinen yliopisto. [Saata-
vissa]

http://www.doria.fi/handle/10024/103715

SFS 6000-7-712 ,2013, Suomen standadisoimisliitto SFS pienjanniteasennukset,
osa 7-712 erikoistilojen ja —asennusten vaatimukset. Valosahkdiset tehonsyottojar-

jestelmat.

Sma ESS, Sma Electronic Solar Switch, [verkkodokumentti] [viitattu 13.1.2016].
Saatavissa
http://www.criticalpowersupplies.co.uk/filedata/0000/0168/SMA_Electronic_So-
lar_Switch TECHESS-13-AE3106.pdf

Sma tripower, Sma tripower data-lehti, [verkkodokumentti] [viitattu 19.11.2015].
Saatavissa
http://files.sma.de/dl/8552/STP17000TL-DEN1514-V10web.pdf

Suomen pankki asuntolainat, Suomen pankki, kuukausitiedote 30.10.2015, Asunto-
lainojen takaisinmaksuajat pidentyneet ja marginaalit kaventuneet, [verkkodoku-
mentti]. [viitattu 19.11.2015] Saatavissa


http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/96796/kandi_versio_2.pdf?sequence=2
http://www.photovoltaik-shop.com/downloads/dl/file/id/397/muenchen_solar_230_250p_156_60_ue_mspxxxas_30_de_pdf.pdf
http://www.photovoltaik-shop.com/downloads/dl/file/id/397/muenchen_solar_230_250p_156_60_ue_mspxxxas_30_de_pdf.pdf
http://www.doria.fi/handle/10024/103715
http://www.criticalpowersupplies.co.uk/filedata/0000/0168/SMA_Electronic_Solar_Switch_TECHESS-13-AE3106.pdf
http://www.criticalpowersupplies.co.uk/filedata/0000/0168/SMA_Electronic_Solar_Switch_TECHESS-13-AE3106.pdf
http://files.sma.de/dl/8552/STP17000TL-DEN1514-V10web.pdf

32

http://www.suomenpankki.fi/fi/tilastot/tase ja korko/Pages/in-
dex 30 10 2015.aspx

Suomen pankki korot, Suomenpankki korot, [verkkodokumentti]. [viitattu
19.11.2015] Saatavissa

http://www.suomenpankki.fi/fi/tilastot/korot/Pages/default.aspx

Sahkomarkkinalaki, Sahkomarkkinalaki 588/2013. [viitattu 4.11.2015] Saatavissa
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130588#Pidp4274560

Tukes, Kylpyhuoneen sahkbasennukset, [verkkodokumentti]. [viitattu 19.11.2015]
Saatavissa
http://www.tukes.fi/fi/Toimialat/Sahko-ja-hissit/Sahkolaitteistot/kylpyhuoneen-

sahkoasennukset/

University of Oregon, Sun path chart program, [verkkodokumentti]. [viitattu
4.11.2015] Saatavissa

http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html

Yle, myos autokatoksesi voi tuottaa sahkoa, [viitattu 20.1.2016] Saatavissa

http://yle.fi/luutiset/myos autokatoksesi voi tuottaa sahkoa/6991736



http://www.suomenpankki.fi/fi/tilastot/tase_ja_korko/Pages/index_30_10_2015.aspx
http://www.suomenpankki.fi/fi/tilastot/tase_ja_korko/Pages/index_30_10_2015.aspx
http://www.suomenpankki.fi/fi/tilastot/korot/Pages/default.aspx
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130588#Pidp4274560
http://www.tukes.fi/fi/Toimialat/Sahko-ja-hissit/Sahkolaitteistot/kylpyhuoneen-sahkoasennukset/
http://www.tukes.fi/fi/Toimialat/Sahko-ja-hissit/Sahkolaitteistot/kylpyhuoneen-sahkoasennukset/
http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html
http://yle.fi/uutiset/myos_autokatoksesi_voi_tuottaa_sahkoa/6991736

LITTEET
Liite 1

U Serie

Multikristallin MSPxxxAS-30

ELECTRICAL PERFORMANCE
Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC)

Modute Type MSPXoAS-30 (ox=Pmax)

Power output | Pmax 230 235 240 245 250
Power output tolerances APmay % 0/+3

Module efficiency nm % 1417 1447 14.78 15.09 15.40
Voltage at Ppax Vinpp v 30.36 30.60 30.72 30.85 31.02
Current at Ppay Impp A 7.58 768 781 7.94 8.06
Open circuit voltage Voo Vv 36.42 ' 36.54 36.60 36.91 36.99
Short circuit current lsc A 8.1 8.2 8.36 850 862

STC: 1000W/m? i 257C cell temperasure, AM1.5g 5p according to EN 60904-3

Mverage relative efficiency reducion of 5% at 200W/m? acoording to EN 609041,

THERMAL CHABACTERSTICS
Nominal operating cell temperature NOCT T 47 41-2 Dimensions 1640mm / 990mm / 40mm
Temperature coefficient of Prax Y %/C 0.45 Weight 18.6Kg

Temperature coefficient of Voe BVoc %/C 0.33

Temperature coelficient of lg; ojse %/°C +0.04

Tempesature coefficient of Vippp BVmpD %/T 0.35 -

NOCT: open-circit mockie operation temperature at S00W/T2 20°C armbiont temperature, /s wind speed. - »
OPERATING CONDITIONS .;,L< o M
Max. System Voltage 1000VDC
Max. series fuse raling 15A
Limiling reverse current 15A
Operaling temperature range -40C 10 85C
Max. static load, front {e.g., snow and wind) 5400Pa
Max. static load, back (e.g., wind) 2400Pa : Drmadeghekn & Lgls P
Max. hailstone impact (diameter / velocity) 25mm / 23nvs ' |
Front Cover (malerial / thickness) low-iron tempered glass / 3.2mm |
Cell {quanity / material / dimensions) 60 / multicrystalline silicon / 6" x 6
Encapsufant (material) FVA | Doz 1
Frame material anodized aluminum alloy '“I“ b
Junction box (protection degree) = IP65 with bypass-diode w
Cable (length / cross sectional area) 900mm / 4mme =
Plug connector (type / protection degree) MC4 / IP67
Fire Safety Classification (EC 61730) Class C ¢

Specificaions are subject to change without noice.

(photovoltaikshop)
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Liite 2
Efficiency Curve
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Ouiput power / Rated power
Technical Dot
Input [DC)
Max. DC power (& cos p = 1) / DC rofed power
Max. input velioge
MPP Vltoge range / rated input volioge

Min. input veltoge / inificl input voltoge

Mox. input current input A / input B

Max. input current par sing input Al /input B

Max. DC shercircuit current input A/ input B

Number of independent MPP inputs/siings par MPP input
Output (AC)

Rated power [of 230 V, 50 Hz]

Max. AC cpparent power

Neminal AC voltoge

AC veltoge range
AC power frequency / range

Rated power fraquency,/roted grid volioge
Max. ouput current / Roted cuiput current
Power focior ot rafed power / Adjustoble displocament power facior
THD

Fead-in phazes/conneachion phazas
Emciem:y

Max. efficimncy / Eurcpean eficiancy
Protective devices

Input-side disconnechion peint

Ground foult manitoring / grid menitoring
DC surge orrester SPD #yp= Il / SPD fype Il

DC reverze pelorfy protection / AC shorircuit curment capabilify // galvanically soloted
Allpcle sansifive rasiduckcurrant moniforing wnit / Electronic siring cumrent monitoring
Protection dess {os per IEC 62109-1] / overvolioge cotegory (as per IEC 62109-1)

General Data

Dimensions W/ H / D}

Weight

Operafing semparaturs ronge

Noize emission, typical

Selfconsumption [of night]

Topology / cecling concept

Degre= of profecion (as par IEC 40529)

Climafic categery [oocording to IEC 60721-3-4)

Max. permissible volue for relofive humidity {norcondansing)
Features / function

Dizplay

Interfoce: RS485, Blustooth®, Speedwirs / Webconnec
Dufa imerfoce: SMA Modbus / SunSpec Modb
Mulifunction relay / Power Coniral Module

OpfiTrack Global Pack/Int=grated Plant Control/Q cn Demand 24,7
OF-Grid copable/SMA Fuel Save Confroller compatible
Warronty: 5/10/15/20/25 yeors
Cer#izales and opprovals [others availcble upon requast]

! To be chozmved in the cvert of shedcimu? of the i 5;:.

* Dazea net apply b al sebanal sppesdics of SN 5
* Oy opplies fer STF 170007110

Type designation

www.SMA-Solar.com

(sma tripower)

) [ SN P e Wi
FWCWODI0

Spcodwre, \Wescemnae
infcrfacs SWDM-10

® Siondard decheca © OpSzel keohures-Ng? ovoilckle
Doz of nomingl condiions

Sunny Tripower Sunny Tripower
15000TL 17000TL
15340 W /7 15340 W 17410W /17 410W
1,000V 1,000V
360 Vo 800 V/600V 400V to 800 V/600V
150v/188V
3BASNA
L0A/125A
HASTA
2/ AS5; B
15,000W 17,000W
15,000 VA 17,000 VA
3/N/PE220/380V
3/ N/PE 230/ 400V
3/N/PE 240 7415V
160V - 280V
50Hz/44Hz _ S5Hz
&0Hz /54Hz .. 65Hz
50Hz/230V
24A724A 246A/246A
1/ Ologging te O leading
3% £26%
3/3 3/3
982% /97.8% 982% /97.8%
L]

e/

e/0
o/ 0 /-

o/

1/ AC: Il BC: I
665 7 690 f 265 mm {26.2 /272 / 10.4 inches)
59 kg {130.07 Ib)
<25 *Cto+80 °C [-13 “Fi0+140 °F)

51 dB[A]
iw
Transformedess / OptiCool
IP&s
AKAH
100%

SUNCUX / springcoge ferminal SUNCUX / springcoge ferminal
Grophic Grophic
o/e/0
0/0
of0
/0 /0
o/
e/0/0/0/0

AS 4777, BDEW 2008, C10/31:2012, CE, CEI C-16, CE1 021, EN S0438°, GS7/3, EC £00882, EC

€1727, MEA 2013, FEA 2013, IEC £2107-1/2, NEN £N 50438, #°C, PPOS, AD 1597, 3D 661,/2007,

SI4777, UTE C1A712, VDE 012611, VDBARN 4105, VR 2012, VR 2014
STP 150007110 STP 170007110

SMA Solar Technology



