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1 JOHDANTO

Taméan opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia lomamasn sahkdistysvaihtoehtoja.
Kohteena on yksityisomistuksessa oleva kesépaikiksnlan aluevesilla sijaitsevas-
sa Vekarasalossa. Kyseinen tontti on hankittu jorwa 1997 ja sitd on siitéa alkaen
kehitetty omistajaperheelle sopivaksi kesanviettagesi. Talla hetkella valmiita ra-

kennuksia on kaksi ja uusi paarakennus on raké&mt&&hkadistysvaihtoehtojen selvit-

tdminen on ajankohtaista kesamokin lisdantyneetokéwpkia.

Ensimmaisena tydssa tutustutaan kohteena olevadpdikkaan ja selvitetddn omis-
tajien tarpeet sdhkojarjestelman kannalta. Seukaasgelvitetddn minkélaisia sahkois-
tysvaihtoehtoja kohteeseen on mahdollista rakeritdéhemmassa tarkastelussa on
kaksi hyvin erilaista sahkoistysvaihtoehtoa. Enséiman on suorasdhkdjarjestelma
eli paikalliselta sahkoyhtidlta ostettu sahkaliittdt. Toinen jarjestelma on uusiutuvia
energialahteitéa hyodyntava hybridijarjestelma, gok8ytetaan aurinko- ja tuulivoimaa

rinnakkain, seka varavoimana pienta aggregaattia.

Molemmista jarjestelmista on tehty kattavat sdhkésitelmat ja niiden pohjalta kus-
tannusarviolaskelmat. Naiden kahden hyvin eritygppi jarjestelman valittbmien
hankintakustannuksien lisédksi on arvioitu tulevisstannuksia, kuten séahkdnkulutus,
seka laitteistojen huolto- ja yllapitokustannukd@tstannuslaskelmissa ei huomioida
jarjestelmien rakentamisesta syntyvia tyokustaniauksopuksi vertaillaan molempia
jarjestelmia monipuolisesti seka niiden soveltutaildyseiseen kohteeseen.



2 LOMA-ASUMINEN SUOMESSA

Vapaa-ajan asumiseen liittyvia tekijoita mittaagagtioden 2009 mdokkibarometrista
loytyy kattavasti tietoa loma-asumisesta SuomeBasometri perustuu 5000 vapaa-
ajan asunnon omistajalle vuonna 2008 tehtyyn pgstilyyn seka tilasto- ja tutkimus-

tietoihin. Barometrilla selvitettiin vapaa-ajan asolla tapahtuvan asumisen, rahan-
kayton, etatyon, tyossakaynnin, palvelujen kaytaokin varustetason sek& ympaéris-

toon liittyvien ja muiden asioiden kehitysta /1/.

Tilastojen mukaan Suomessa on talla hetkella n@d @00 vapaa-ajan asuntoa ja
mokkien maara kasvaa joka vuosi noin 4000:lla. bikalaisten osuus mokkikannasta
ja mokkikaupoista on vahainen. Esimerkiksi vuon8@8venalaiset tekivat Suomessa
780 kiinteistOkauppaa, joista suurin osa Ita-Suaae$ama oli sen vuoden kiinteistd
kaupoista vain 1 prosentti. Mokkien omistajatalomkkuuluu noin 800 000 henkil6a
ja mokkien kayttgjia on enimmillaan jopa 3,1 milj@a. Mokkeily koskettaa erittain
suurta méaraa suomalaisista, vaikka mokin omistahauksia onkin kaikista talouk-
sista vain 22 prosenttia. Suurin osa mokeistatsgai jarvien ja jokien rannoilla ja
saarissa. Vain 17 % kaikista mokeista sijaitseeemeannalla tai saaristossa. Koko-
naan ilman rantaa olevia mokkeja on noin 15 % jata&&uurin osa on vapaa-ajan

kayttoon muutettuja niin sanottuja mummon mokkaja /

Mokkeja kaytetdadn vuodessa keskimaarin noin 750kanrtta ja vuosittaisiin kaytto-
maariin vaikuttaa myos lomasaat. 31 % Mokin omistajarvioi mokin kayton lisdan-
tyvan seuraavan kolmen vuoden aikana. Jopa 28 @bnnomistajaa sanoo ainakin
harkitsevansa muuttoa mokkipaikkakunnalle seuraak@men vuoden sisalla. Tut-
kimuksesta selviaa, etta mokkien varustetaso oréstlnousussa ja kolmannes vas-
tagjista sanookin parantaneensa mokkinsa varustgetagmeisten 12 kuukauden ai-
kana. Verkkosahko eli suorasahkd on noin 76 prassantmokeista, talviasuttavia
naista on noin 32 prosenttia ja pelkastaan kes@asatl8 prosenttia. Puolet kaikista

loma-asunnoista soveltuu kuitenkin kevat-, kesisyksykayttoon /1/.

38 000 mokkitaloudessa on tehty ansiotydtda molalléoin 80 000 on kaynyt mokilta
toissa. Osa-aikaista etatydta mokiltd kasin oledukas tekemaan noin 45 000 maokin

omistajaa. Lahes 60 000 mokkilaistd olisi valmigaamaan oman loma-asuntonsa



vuokralle pieniksi ajoiksi kesaisin. Ulkokuntalaismokkildaiset ovat valmiita osta-
maan palveluita mokkinsa l&hialueelta. Lahinna gehiovat kiinnostuneita rakenta-
mis- ja korjauspalveluista, mutta erittain suuridm@&on kiinnostunut myoés vartiointi-,

siivous- ja lammityspalveluista /1/.

Vapaa-ajan asumiseen kaytetadn Suomessa noin gbdmieuroa vuodessa. Kayte-
tyt rahat jakautuvat paivittaistavaroihin, kiinté@iksauppoihin, rakentamiseen ja korja-
ukseen, matkakuluihin, palveluostoihin, kiinteigtéoon ja kayttdmaksuihin. Naista
nelja ensimmaisessa likkkuvat selvasti suurimmhbatgokaisessa noin miljardi euroa

vuosittain /1/.

2.1 Kohde

Projektin kohteena oli Puumalan aluevesilla Vekalas saaressa sijaitseva kesamok-
ki. Vekarasalo on suurikokoinen noin 5 kilometrigk@ saari, jossa on kymmenia
kesamokkeja. Vekarasalon saari rajoittuu TammowetKeitinselkdan ja Sikoinleu-
ansalmeen. Mikkelista Vekarasaloon matkaa kertyg 66 km, josta noin nelja kilo-

metria on kuljettava veneella.

Mokkitontti sijaitsee Liikalampi nimisella lahdellaahti on pydreahkén muotoinen ja
halkaisijaltaan noin 300 metrid. Lahteen tullaapdasta kohdasta, jossa on kaksi
saarta suojaamassa kovemmilta tuulilta. Lahdenlasau yksi kesamdkki ja lahden
perélla kaksi. Kyseisen tontin koko on noin 5200at& ja maasto on l&ahinnd manty-
kangasta. Tontti on kevyesti nousevassa rinte@ssadigittuu ylapaassa pieniin kalli-
oihin, toisessa laidassa tiheaan kuusimetsaangallolaidalla harvempaan mannik-
koon. Tontilta jarvelle pain katsottaessa laitupaitsee tontin vasemmassa nurkassa
pienen rantakallion nokassa ja tontin oikeassasd on pieni niemi. Niemi on noin
12 metrin paassa rannasta ja niemen ja rannam \agilirakennettu viisi metria levea

ja niemeen asti ulottuva lentopallokentta.

Kyseinen tontti on hankittu vuonna 1997 ja ensins®déirakennuksen eli wc:n raken-
taminen aloitettiin heti alkuvuonna. Seuraavaksiiti® nousi saunamokki, joka val-
mistui vuoden 1998 aikana. Saunamokissd on huamerda 21 nelibta josta noin

kahdeksan neli6ta on parvea. Saunamdokissa on takkaitysta varten ja pieni keit-



tio. Sauna on noin kuuden nelion kokoinen. Mokigs&odella suuri, noin 32 nelion
kokoinen kuisti, josta osa on avokuistia. Kolmaatamkennuksena tontille nousi
vuonna 2004 varasto- ja aittarakennus. Rakennai$sgig saunamokin takana rintees-
sa ja on kooltaan noin 12 neli6ta. Aitta on noiisivneliéta ja varastopuoli noin seit-

seman neliota.

Vuoden 2011 kesalla alkoi pdarakennuksen suurunitteitille. Loppukesasta 16ytyi-
kin Jamsasta sopiva 1900-luvun alkupuolelta olaxsikehikko, joka paatettiin hank-
kia. Syksyn aikana kuvat uudesta paarakennuksaatansvalmiiksi ja rakennusluvat
haettua viranomaisilta. Perustukset valmistuivsgg aikana ja kehikko saatiin pys-
tytettyd ennen talven tuloa. Pdarakennus on saaoekgtamassa kevatta ja rakenta-
misen jatkamista. Paarakennuksesta tulee noin Binen. Siina on kaksi isoa ma-
kuuhuonetta, suuri tupa ja iso etukuisti. Rakenaakstulee isohko takka ja tuvan
kulmaukseen keittio. Keittiobn asennetaan puuheaéhkoliesi, tiskialtaat ja muut
keittiobn perustarpeet. Uuden paarakennuksen odwmtevalmistuvan vuoden 2013

alkupuolella.

Uuden péaarakennuksen hankkimisen ja muutenkin migéantyneen kayton seura-
uksena alettiin pohdiskella sahkojen tarvetta lsed& mokilla. Talla hetkella sauna-
mokissa on 12 voltin akkujarjestelmalla toteutetdaistus. Mokin sisdpuolella on
yhteensa kolme kattovaloa ja ulkokuistilla lisékaksi ulkovaloa. Jarjestelmassa on
80 ampeeritunnin akku, joka ladataan tarvittaegggegaatilla paikan paalla. Tulevai-
suuden tarpeita ajatellen on tullut ajankohtaiséksikkia kattavampi sahkdoistysrat-

kaisu.

2.2 Suunnittelun lahtékohdat

Ennen sahkosuunnittelun aloittamista oli kartcaedt kyseisen kesamokin tarpeet
sahkojarjestelmia ajatellen. Talla hetkella mokéytkd on rajoittunut padosin kesa-
kaudelle toukokuun alusta elokuun loppuun. Uudék@jgrjestelman myota vuosit-
taista kayttdaikaa haluttaisiin kuitenkin jatkaahdallisimman pitkaksi. Syksylla ja
talvikaudella mokin kayttdd hankaloittaa huomatsdviaylmat kelit ja pimeys. Sahko-
suunnitelmia tehdessa tulikin erityisesti huomidi@amitysmahdollisuudet ja valais-

tus niin sisalla, kuin ulkona. Samalla haluttiin @sytuoda muutamia muita perusmu-



kavuuksia mokille, kuten kiintea televisio, pistsigt, keittioon sahkojaakaappi ynna

muut sellaiset.

Lammitysratkaisusta tuli saada apua alkukevaarykays koleisiin keleihin. Taysin

kattavaa lammitysjarjestelmaa ei ollut tarkoituskaakentaa, vaan jotakin takan
avuksi tuomaan lamp6a rakennuksiin. Lammityksesb&eskittya saunamokkiin ja

tulevaan paarakennukseen. Kiinteita lammitysrathajkuten sdhkdpatterit, haluttiin
valttaa ulkonaon vuoksi ja koska ne vievat tilaskalkaasulla tai sahkolla toimivat
irralliset lammittimet todettiin parhaaksi vaihtakgtksi niiden liikuteltavuuden vuoksi.
Ne voidaan nostaa keséaksi piiloon ja kaivaa ek, niita taas tarvitaan syksymmal-
l&. Myds mahdollinen talvikaytto tulevaisuudessehabmioitava lammitysratkaisujen

suunnittelussa.

Valaistusjarjestelmaa suunniteltaessa tuli otta@rhaon sisé- ja ulkovalaistus. Kaik-
kiin rakennuksiin tuli saada perusvalaistus sig#tih. Vaatimuksena ei ollut mitdan
erikoisempaa sisavalaistukseen liittyen, kunhawavalittaisi pimeammillakin keleil-
l&a. Kaytannossa rakennusten sisdvalaistus tulutiaie kattovalopisteilla, joihin voi
myohemmin valita mieleisensa valaisimet. Erityidgivin tuli valaista kummankin
mokin keittiot ja lisaksi myos saunamokin parvgddatse saunaan oli saatava valais-

tus. Myo6s aittaan ja liiteriin oli saatava sisavstias.

Ulkovalaistus oli myos tarkeéssé roolissa. Keskikegaloisat yot eivat niinkaan ol-
leet ongelma, mutta syksylla tarvittaisiin myos saasti ulkovalaistusta. Sek& sauna-
mokin, etta uuden paarakennuksen suuret kuistivgihista hyvin. Aittarakennuksen
l&hettyville tarvittiin my6s ulkovalaistusta. Rakersten valiset kulkureitit oli tarkeata
saada hyvin valaistuksi ja kaytannollisiksi. Toivgksena oli myds muutama liikke-
tunnistimella ohjattu pihavalo. Erityisesti ylamaissa sijaitsevalle wc:lle meneva reitti
haluttiin valaista hyvin ja sen lisaksi toinen &kvalaistava ulkoreitti oli saunamaokil-

ta rantaan ja laiturille meneva kavelysilta, seké laituri.

Tulevaisuuden tarpeet oli my6ds yksi huomioitavigsoista. Ainakin paakeskukseen
haluttiin jattaa tarpeeksi laajennusmahdollisuukalavaisuuden ratkaisuja ajatellen.
Jarjestelmien laajennuksia saattaa tulevaisuudeska rakennusten sisélle, mutta

mahdollisesti myds ulos. Esimerkkind mainittako@mtaan mahdollisesti nouseva



kesakeittio. Sinne tulisi todennékdisesti tulevatessa saada valaistusta ja pistorasi-
at. Toinen mahdollinen laajennus voisi olla nierseannassa. Lentopallokentan luo-
na rannassa oleva pieni poytaryhma, jonka luo \Jgiginkin vieda pistorasiaryhman
ja valaistusta. Muitakin laajennuksia voi ainadujbten niitd varten taytyi suunnitel-

missa varautua.

Valaistuksen, lammityksen ja laajennusmahdollisierkdiséksi toiveena oli viela
ainakin normaalin sahkoéliittymén kohdalla mahdailis tiettyjen toimintojen kauko-
ohjaukseen. Esimerkiksi lammityksen tai ainakinnosata toivottiin olevan ohjatta-

vissa matkapuhelimella.

3 SAHKOJARJESTELMA - SUORASAHKO

Ensimmainen sahkojarjestelma, joka suunniteltieruptui suoraan s&dhkoon eli nor-
maalin sé&hkdliittyman ostamiseen paikalliselta §itdi eli Suur-Savon S&hkoon kuu-
luvalta Jarvi-Suomen Energialta. Vekarasaloon afettg sahkélinja jo noin 10 vuot-

ta sitten ja kyseisella mokkitontilla sahkolinjalkeekin aivan tontin takana, noin 5
metrin paassa tontin takarajalta. Ennen suunnittéllwittamista piti saada tarjous
sahkoliittymasta paikalliselta yhtiolta ja samallarmistuttiin siitd, etta liittyma& on

mahdollista hankkia kyseiselle tontille. Kun tagoséhkdliittymasta oli saatu voitiin

aloittaa suorasahkojarjestelméan suunnittelu.

Suunnittelu aloitettiin kartoittamalla tilaajan ¥eita suoraséhkdjarjestelmaltd hieman
lisdd. Suorasahkon hyvana puolena oli lahes rajattonahdollisuudet jarjestelméan
suunnittelun kannalta. Juuri tasta syysta kohteebatuttiinkin rakentaa sahkojarjes-
telma, joka muistuttaisi l&hinnd kaupunkialueetigtyvan omakotitalon jarjestelmaa.
Tama tarkoitti siis tarpeeksi kattavan sisa- jooutdaistuksen rakentamista, riittavasti
pistorasiaryhmia rakennuksiin, sek& muun muassdekijaakaappi ja liesi ruoan te-
koa varten. Normaalista omakotitalon séhkdistyksgstiketen kohteeseen ei kuiten-
kaan haluttu rakentaa kiinteaa lammitysjarjestelsgifadan kiinnitettavilla sahkopat-
tereilla vaan [ammitys huomioitiin 1ahinn& pistaeaghmien maaralla, jolloin irrallis-
ten lAmmittimien kayttd on mahdollista. Kaytdnnoke&teena olevaan kesapaikkaan

haluttiin siis kattava perussahkoistys ilman kig@éammitysta.



Yhtena lisédné suoraséhkojarjestelman normaalei@inskeisiin ja laitteisiin haluttiin
selvittdd mahdollisuus gsm-ohjaukseen. Tata vanamodyntaa esimerkiksi erilais-
ten irrallisten lammittimien kauko-ohjaukseen kotdssin ennen mdkille [ahtemista,
jolloin perille saavuttaessa tupa olisi jo huomatdi ulkoilmaa l[ampimampi. Myos
iimalampépumpun hankintakustannukset ja mahdoltistipéérakennukseen tuli sel-

vittaa. Isossa mokissa ilmalampdpumppu toimisi g@ahittimena.

3.1 Sahkomarkkinat Suomessa

Vuonna 1995 Suomessa tuli voimaan sahkomarkkin§Bi6/1995), joka avasi Suo-
men sadhkdmarkkinat kilpailulle. Alkuvaiheessa sdttid@nkinnan kilpailuttaminen ol
sallittua vain suurimmille sahkoénkayttgjille, joid&ayttopaikkakohtainen teho oli yli
500 kW. Vuoden 1997 alusta lahtien kaikki sdhkomtiég§t ovat periaatteessa saaneet
valita sahkontoimittajansa vapaasti. Tosin pienims@hkonkayttdjat eli normaalit
taloudet eivat vield tuossa vaiheessa juurikaamesdi kilpailuttaa sahko6aan, siihen
tarvittavan mittarilaitteiston korkean hinnan takigahan tuli muutos vuoden 1998
loppupuolella, kun otettiin kayttdon niin sanotityppikuormitusjarjestelma, jolloin

kotitalouksien ei ole endé tarvinnut hankkia tuttae rekisteroivad sahkdmittaria /2/.

Sahkomarkkinauudistuksella pyrittiin vahentamadpakiun esteita ja poistettiin tar-
peeton saately siitd osasta markkinoita, jossakilpn mahdollinen, eli sdhkodn tuo-
tannosta, myynnista ja ulkomaankaupasta. Samagiztas selkeat pelisddnnot séh-
koverkoille, jotka ovat luonteeltaan monopoleja.rki®toiminnan valvontaa, seka
muita viranomaistehtavia varten perustettiin Sahddkinakeskus, jonka nimi muu-

tettiin elokuussa 2000 Energiamarkkinavirastoksi /2

Suomessa on noin 120 sahkoda tuottavaa yrityst@ija 400 voimalaitosta. Vaikka
sahkontuotannosta vastaa nain suuri maara yhtantde keskittynyt padasiassa kah-
teen yritykseen, Fortumiin ja Pohjolan voimaan. iBassa muita merkittavia sahkon-
tuottajia ovat myods sahkon jalleenmyyjat ja enenggnsiivinen suurteollisuus. Myo6s
sahkon tuottajayhtiot, kuten Fortum ja Vattenfathbkiinnostuneet sahkon vahittais-
myynnista ja ne ovatkin saaneet merkittdvan ostd astamalla pienia sahkoyhtioita.
Nykyaan sahkonmyynti ei ole Suomessa enaa luvaistarg@ vahittaismyyjilta on

poistettu alueellinen yksinmyyntioikeus /2/.
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3.2 Sahkon hinnan muodostuminen

Suomessa sahkon hinta muodostuu nykydan kahdestgobykkeestad, sahkoenergi-
asta ja sahkon siirtopalvelusta. Kumpaankin nasséltyy myos veroja. Sahkon siir-
topalvelu muodostuu sahkon siirrosta, mittarin ktauja niin sanotusta taseselvityk-
sestd. Sahkon siirrolla tarkoitetaan yksinkertaisgghkon tuomista tuotantolaitokses-
ta sdhkoverkon kautta kuluttajalle. Mittarin luaulfarkoitetaan kiinteistd kohtaisten
mittarien lukemista, joilla seurataan niiden sah&duatusta. Uudiskohteisiin asennet-
tavat mittarit alkavat kaikki olla kaukoluettavia nyds vanhoja mittareita vaihdetaan
jatkuvasti uusiin kaukoluettaviin. Taseselvityk&elarkoitetaan eri sahkonmyyjien
myyman sdhkdenergian maaran selvittdmista. Sahkdopalvelun hinnasta kayte-

tdan nimitysta siirtohinta /3/.

Sahkoenergian hinnasta taas kaytetddn nimitysténtimyta. Pohjoismaissa sahko-
markkinat toimivat Nord Poolissa, jossa kauppaadkdy lahinnd seuraavan péivan
sahkosta. Sahkodenergian hinta muodostuu samabdlaakuin minkd tahansa muun
hyodykkeen hinta eli kysynnan ja tarjonnan perulste&ahkdenergian hintaan vai-
kuttavat sadhkon tuotantokustannukset, kuten patitaden hinta. Pohjoismaisilla

sahkomarkkinoilla myos saatavilla olevan vesivoinma&éra vaikuttaa voimakkaasti

sahkodenergian hintaan /3/.

3.3 Suoraséhkdjarjestelman hankinta- ja yllapitokustanrukset

Selvasti suurin yksittainen kustannus suorasahjegg@massa syntyy liittyman osta-
misesta paikalliselta sahkoyhtiolta. Tassa tapadasdarvi-Suomen Energialta saadun
littymatarjouksen hinta oli 6 510 euroa ja se k&Hainoastaan liittym&an avaamisen
ja sen kytkemisen verkkoon. Tarjouksessa oli egkskinnoiteltuna loma-asuntoon
sopiva mittarikeskus liittymiskaapeleineen, sekédtamia muita tuotteita, mutta naita

ei kohteeseen valittu niiden korkean hinnan takia.

Toinen suuri kustannus suorasahkdjarjestelmassakannuksiin tulevat tarvikkeet ja
kaapeloinnit. Kohteeseen tehdyt sédhkoésuunnitelthayvat liitteista 5-8. Kohteeseen
tehtyjen sahkésuunnitelmien toteuttamiseen taméta tarvikkeiden ja kaapeleiden

kokonaiskustannukset nousivat laskelmien mukaan 4d#60 euroon. Edella mainit-
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tuihin tarvikkeisiin lasketaan muun muassa pisiatagytkimet, liittimet, valaisimet

ja kaikki kaapeloinnit.

Muita suurempia kustannuksia aiheuttavia laitehaoka oli l1ahinna ilmalampo-
pumppu. Sen asennus tapahtuisi uuden paarakennkéggdn tuntumaan, jolloin se
toimisi uuden mokin tarkeimpana lammittimena. llémpopumpun hankintakustan-
nuksia selvitettiin kyselemalla paikallisilta toitaijilta arvioita kyseiseen rakennuk-
seen sopivista ilmalampoépumpuista. Hinta-arvioksiodostui lopulta noin 2000 eu-
roa paikalleen asennettuna. Suunnitelmien ulkoplegbéatettiin lopulta jattaa aluksi
suunniteltu gsm-ohjaus, jolla olisi voitu ohjatsineerkiksi l[Ammittimia péaalle kau-
pungista kasin. Gsm-ohjauksen toteutus tulevaissadeehtiin kuitenkin helpoksi
jattamalla tarpeeksi tyhjid moduulipaikkoja uudaekennuksen paakeskukseen, jolloin

tarvittavat laitteet voidaan lisata sinne.

Suoraséhkojarjestelman valitttmat hankintakustasetulolivat laskelmien mukaan
yhteensa 10 775 euroa. Hintaan sisaltyy sahkdatidtyja sen kytkentd, seka kaikki
tarvittavat sahkotarvikkeet ja -laitteet. Tahant&am ei kuitenkaan sisélly asennustoi-
td. Asennustyon hintaa ei arvioitu laskelmissa kkokohteeseen tehtavat sahkotyot

tullaan tekem&éan paaosin itse.

Suorasahkdjarjestelman hankintakustannuksien lidgéiksvaisuudessa kustannuksia
muodostuu liittyman kuukausimaksuista, seka kulistet sdhkdenergiasta. Suomessa
on yleisessa kaytossa niin sanotut verkkopalveftitajotka vaikuttavat sdhkon hin-
taan. Jarvi-Suomen energialla on tarjolla kolméaksta vaihtoehtoa, yleissahkd, yo-
sahko ja vuodenaikaséhko. Yosadhkoa kannattaa gteisg/ttaa sellaisessa kohteessa,
missa tarvitaan talvella runsaasti [ammitysta jakéa kulutus on korkea yo6aikaan,
kun taas vuodenaikasahko voi soveltua sellaisedtekeeen, missa tarvitaan myos
kesdaikaan paljon séahkoa esimerkiksi viilentAmisé@hteena olleeseen kesapaik-
kaan oli kuitenkin vaihtoehtona vain yleissdhkdka@non vuodenajasta ja vuorokau-

den ajasta rippumatta aina saman hintaista /4/.

Kohteeseen valitun sahkoliittyman kuukausittaisgtkmuodostuvat siis siirtomaksu-
tyypista, joksi valittiin yleissdhkd, seka sulakk&on perustuvasta kuukausimaksusta.

Mittauskeskukseen valittiin paasulakkeiksi 3x25Aaklseet, jolloin sulakekokoon
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perustuva kuukausimaksu oli 16,85 euroa. Tamakdissahkéenergiamaksu oli 3,32
euroa kuukaudessa, jolloin kuukausimaksut kohteesedittuun liittymaan olivat
yhteensa 20,17 euroa. Kiinteiden kuukausimaksuggiksi kustannuksia tulee luon-
nollisesti kulutetun sdhkdenergian mukaan. Janar®en energian sahkonsiirtomaksu
oli yleissahkolla 4,06 snt/kWh ja energiamaksu 69/kWh eli yhteensa 10,96
snt/kWh /4/.

Suorasahkdliittyman tulevaisuuden kustannukset rostodat lahes kokonaan séhko-
littyman kuukausimaksusta ja kulutetun sahkodersrgnaarasta. Mahdollisesti ajan
myotéa rikkoutuvia sahkokalusteita ei otettu huomiosilla tarvikkeet ovat molem-

missa suunnitelmissa samat. Kohteessa tulevaissaidaslutettavan sahkomaaran
arviointi oli erittdin vaikeaa, koska muun muassamittimien kaytén, valaistuksen ja

muiden laitteiden kayton maaraa oli vaikea arvioida

Vertailukohtaa saatiin kuitenkin vuonna 2009 kotdumdkkibarometristad, jonka mu-
kaan sahkoistettyjen kesdmokkien sahkolaskut oBraimessa keskimaarin 448 eu-
roa vuodessa liittymamaksuineen. Koska kohteesaanngeltiin kattava perussah-
koistys, voidaan mokkibarometrista saatua noin d%®»n summaa pitaa melko luo-
tettavana arviointiperusteena. Toisaalta kohteeseasnunniteltu kiinteita lammitys-
ratkaisuja, joka vahentda sahkon kulutusta jonlerran. Kohteeseen suunnitellun
suorasahkojarjestelman tulevaisuuden kustannukareioitiin lopulta olevan noin
450 euroa vuodessa. Tama arvio sisaltaa kaikkidittygmaan liittyvat kuukausi-
maksut, sahkonkulutuksesta aiheutuvat kustannugskes, muut mahdolliset yllattavat

kustannukset /4/.

4 SAHKOJARJESTELMA - HYBRIDI

Hybridijarjestelmalla tarkoitetaan sahkdjarjesteindnissa séhkoenergia tuotetaan
useammalla kuin yhdella eri tavalla. Yleisin hylmadkaisu on jarjestelma, missa kay-
tetdan tuulivoimaa ja aurinkovoimaa rinnakkain. téymossa tama siis tarkoittaa sita,
ettd tuulivoimala ja aurinkopaneelit lataavat tapttllaan sahkoenergialla samaa
akustoa. Monesti hybridijarjestelmaan kannattaa sriytiéa varavoimalahde. Tahan
parhaiten soveltuu bensiinikayttdinen aggregaatsiijhen liitetty laturi, jolla voidaan

tarvittaessa ladata akustoa tai hyodyntaa siitdasumosaatavaa 230V jannitetta. Vara-
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voimaa hyodynnetddn sellaisina aikoina, kun mugstargianlahteista ei saada tar-
peeksi tuottoa akuston lataamiseen tai energiare tan tilapaisesti suurempi kuin

mita jarjestelmasta saadaan.

Tuulienergian ja aurinkosahkon yhteiskayttd on Sewnolosuhteissa perusteltua,
koska auringon séteilyenergian méaara on kesdaikaan, kun taas tuulen keskino-
peudet ovat huomattavasti alhaisempia. Talvelkyksylla tilanne taas on painvastai-
nen, auringosta saatava sateilyenergia on paljbaisémpaa ja tuulienergiaa taas on
runsaasti hyédynnettavissd. Suomessa hybridijafjeét soveltuvat varsin hyvin ke-
samokkien ja loma-asuntojen sahkdistykseen, koskeaa sahkoda ei ole aina saata-
villa tai sita ei haluta kayttdd. Vuoden 2009 mblgkometrin mukaan noin 90 pro-
senttia Suomen loma-asunnoista sahkoistetdénsig moin 10 prosenttiin asennetaan

aurinkosahkdjarjestelma, pientuulivoimala tai niiddndistelma eli hybridijarjestelma.

4.1 Tuulienergia

Tuulivoiman elinehtona on luonnollisesti tuuli, rraumité tuulella tarkoitetaan ja mi-
ten se syntyy? Tuulella tarkoitetaan ilmakehasg&uvaa maanpinnan suuntaista
ilmavirtausta. Kaikki maapallolla oleva tuuliener@n peraisin auringon lampdséatei-
lystad. Auringosta peraisin oleva sateilyenergiajgku maapallolle hyvin epatasaises-
ti, mihin vaikuttavat useat eri asiat. Ensinnékimiagon sateily vaimenee kulkiessaan
iimakehan |api, jolloin l&ahella napa-alueita sgtdililkee pidemman matkan paivan-
tasaajaan verrattuna. Myos maapallon muodot jangon ja maan keskindinen sijainti
vaikuttavat siihen, etta paivantasaajan laheisstatl saavat huomattavasti enemman
auringon sateilyenergiaa. Sateilyn epatasainenujak@nen maapallolle aiheuttaa
lampdotila- ja paine-eroja paivantasaajan ja napeatdén valille. NAméa erot pyrkivat
tasoittumaan, jolloin lampiméat ilmamassat virtagpaivantasaajalta kohti huomatta-
vasti kyimempid napa-alueita. Tuulet syntyvéat airsa auringon lampoésateilyn vaiku-

tuksesta muodostuvien l[ampétila- ja paine-erojekipgsa tasoittumaan /5;s.5-23/

Kaikki tuulivoimalat perustuvat tuulen liike-eneagi hyoédyntdmiseen. Tuulivoima-
loissa ilman liikkuvien molekyylien liike-energia uatetaan siipien avulla pyori-
misenergiaksi. Tuuli pyorittda tuulivoimalan siipikiinnitettya akselia, jonka paéahan

taas on kiinnitetty generaattori, jolla pyorimisegia voidaan muuttaa sahkoksi ja
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syottdd eteenpdain verkkoon tai akustoon. Suurinnyggaikaisista tuulivoimaloista
perustuu niin sanottuun lentokonetekniikkaan. Tséfa tuulivoimalat ovat vaaka-
akselisia, kolmilapaisia ja roottorit kd&ntyvéat leru mukana, jolloin tuulienergia voi-
daan hyoddyntdd optimaalisesti. Nykyisten tuulivdoiden koko vaihtelee paljon.
Suurimmat ovat noin 5 MW luokkaa, kun taas esinksrkoma-asunnoille tarkoitetut

pienemmat yksikot voivat olla vain parin sadan w&bkoluokkaa. /6/

4.1.1 Tuulivoiman historia, nykytilanne ja tulevaisuus

Tuulivoiman tiedetddn olevan yksi energiantuotanmanhimmista muodoista. En-
simmaisten tuulimyllyjen tiedetaan olevan peraigimsilta mailta. Persialaiset kaytti-
vat rakentamiaan tuulimyllyja veden nostamiseerioplel jo 600 eKr. Valimeren
maiden arvellaan hyddyntaneen tuulimyllytekniikkagds hyvin aikaisin, noin 1000-
luvulta lahtien. Eurooppaan tuulimyllytekniikka lev arabien valityksella arviolta
1200-1300-luvulla. Ensimmaiset tuulimyllyt olivaentikaaliakselisia, mutta Euroo-
passa kehiteltiin vaaka-akseloituja tuulimyllyjaa00-luvulla. Taman ajan tuulimyl-
Iyt olivat yleensé nelja siipisia ja niitd kaytettiahinna viljan jauhatukseen, josta itse

asiassa periytyy nimitys tuulimylly. /7/

Ensimmainen kirjallinen maininta tuulimyllyistd Suessa on vuodelta 1463 Turun
alueelta. 1500-luvun loppu puolella tuulimyllyja 8luomessa jo noin 500 kappaletta.
Ensimmaisena tuulimyllyjd rakennettiin Turun saaos, vakka-Suomeen ja Varsi-
ja 1800-luvun lopulla tuulimyllyjd oli Suomen vitglen tilaston mukaan jo noin

kymmenentuhatta. T&han aikaan Suomalaiset tuulynglivat 1&hinnd jauhatukseen
ja veden nostamiseen tarkoitettuja. Ensimmaiseunbiriyllytekniikkaa sahkon tuot-

tamiseen kaytettiin tiettavasti Tanskassa, 18904ay Siihen aikaan ensimmaisten
suurien laitosten teho liikkui 20-60kW paikkeilla900-luvun aikana tuulivoima-ala
koki suuren mullistuksen, kun useita innovatiiviti@livoimaloita kehitettiin. Naista

esimerkkind mainittakoon 1925 kehitelty pystyaksati voimala. 1900-luvun loppua
kohti kiinnostus tuulivoimaa kohtaan lahti rgjahddm kasvuun, kun ihmiset tulivat

tietoisemmiksi uusiutuvista energianlahteista j@vilaioneilmiostd. Talla hetkella
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tuulivoima-ala on suuressa kasvussa ja siitd pavasaurimpia uusiutuvia energian-

lahteita tulevaisuudessa. /7/

Vuonna 2010 Suomessa oli jo 130 suurempaa tuntiiaia, joista lahes kaikki sijait-
see rannikolla. Naiden yhteen laskettu kapasiteétti97 megawattia ja niiden tuot-
tama sahko koko Suomen sahkontuotannosta oli n@rpfsenttia. Vuoden 2011
lopussa suomen kokonaissahkontuotannosta jo né# fyotettiin tuulivoiman avulla
ja koko maailman sahkontuotannosta noin 1,3 prtiaeftuonna 2008 maaritellyssa
Suomen ilmasto- ja energiastrategiassa on as¢dwiitteet tuulivoimalla tuotettaval-
le sahkolle tulevaisuudessa. Suomen tavoitteendauolivoimalla tuotetun sahkon
osuuden nostaminen kuuteen terawattituntiin vuot2@?0 mennessa. Kaytdnnossa
tama tarkoittaa tuulivoiman tuotantokapasiteetiatamista lahelle 2500 MW. Kesalla
2011 Suomessa oli julkaistu uusia tuulivoimahanigkeipin 6300 MW edesta. Tasta
maarasta noin puolet on merelle suunniteltuja ham&kMerkittava osa naista uusista
hankkeista, etenkin merelle suunnitteilla olevatipuistot, ovat kuitenkin vasta alus-
tavassa suunnitteluvaiheessa ja niiden kaytann@uttiksesta ja aikatauluista ei ole

viela varmuutta. /7;6/

4.1.2 Tuulivoiman soveltuminen Suomeen

Moni varmasti ajattelee tuulienergian sopivan Suomguliolosuhteisiin huonosti,

mutta asia ei ole aivan niin. Etenkin Suomen rakoakueet soveltuvat varsin hyvin
tuulivoiman kayttoon. Tasta kertookin jo se, ettdkki Suomessa talla hetkella olevat
suuremmat tuulivoimalat ovat sijoitettu rannikotes sen valittbmaan laheisyyteen.
Myos laajaa tutkimustietoa Suomen tuuliolosuhteista saatavilla muun muassa
Suomen tuuliatlaksesta, johon on kartoitettu enttarkasti Suomen tuuliolosuhteita.
16/

Suurempien tuulivoimaloiden sijoituspaikaksi Suonstséosat eivat valttamatta ole
aivan parhaita, mutta siella voidaan monesti hy&@y/mpienempid voimaloita. Pienil-
1&, 100 watista muutamaan kilowattiin, tuulivoiméibo voidaan esimerkiksi sahkois-
taa kesdmokkeja tai vaikkapa kayttaa pientuulivéasta saatu sdhkéenergia omakoti-
talon veden tai lammityksen hyoddyksi. Suomessarkékéiien sahkoistyksia onkin

tehty suuri maara juuri pientuulivoimaloilla. Tuetiergiaa voidaan siis hyodyntaa
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Suomen rannikkoalueella suuremmassakin mittakaavjassisamaassa taas hieman
pienempind voimaloina. Yksittdistapauksissa tulagekkin aina selvittda kyseisen
paikan tuuliolosuhteet ennen laitteiston hankkienigs/

4.1.3 Miksi tuulivoimaa?

Kun mietitd&n tuulivoiman hyvia puolia tulee moeellarmasti ensimmaisena mieleen
uusiutuva energialdhde. Tuulienergia onkin puhdg@stauodenajasta riippumatonta
energiaa, mitd on saatavilla koko maapallolla. Mainalla tuotettuun sahkoon ei
lity paastoja ja sen ymparistbvaikutuksetkin yntit 1ahinna tuuliturbiinien tuotta-
maan aaneen, maiseman muutoksiin ja mahdolliseniipi vaikutuksiin paikallisiin
elidihin. Koska tuulienergia on peraisin auringd@tedemasta lampobenergiasta on se
my6s ehtymatén energiavara. Tuulivoima on myosiktkenergialahteistd ymparis-
toystavallisimpia tapoja tuottaa sahkdenergiaa. titssllivoimalatkin ovat yleensa kes-
tavia ratkaisuja eivatka vaadi yhta paljon huofeaenkilostod, kuin moni muu ener-
gian tuotantotapa. Myds tuulivoimalaitoksen osgitarin osa voidaan yleensa kierréat-
tad, mika tekee tuulivoimasta entista vihreampéahk8markkinoiden vapauduttua
kuluttajalla on entistéd suurempi valta siihen mk&inoin energiaa tuotetaan. Kulutta-
jan vaikutus energian tuotantoon tapahtuu ostopéétbkautta. Mitd enemman ihmi-
set ostavat tuulivoimalla tuotettua energiaa siténeman sen tuotantoa tullaan lisda-

maan. /7;6/

4.2 Aurinkoenergia

Aurinko on tahti, joka tiivistyi arviolta noin 5 mjrdia vuotta sitten. Tutkijoiden mie-
lipiteet auringon koostumuksesta ovat vaihdellekbjan kuluessa paljonkin. Tutki-
musmenetelmien kehittyessa on tultu siihen tulakse#éd aurinko on valtava kaasu-
pallo, jonka uloin kuori muodostuu paaasiassa \&dyss%) ja heliumista (23%).
Spektrianalyysien avulla on saatu tietoa myos raustringon pinta-aineista. Tutki-
joiden mukaan auringon uloimmasta kuoresta |oytysille tuttuja aineita, kuten

magnesiumia, rautaa, kalsiumia, natriumia, nikkéderiumia, kuparia, typpea ja hiil-
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td. On saatu selville ettd aurinko siséltaa myodlertentemattomia kemiallisia yhdis-
teita. /8/

Auringosta sateileva energia on peraisin niin sastat fuusioreaktiosta. Siind vety-
atomin kaksi ydinta, 2 protonia ja 2 neutronia gtygly heliumatomin ytimeksi, jolloin
vapautuu suuri méara energiaa. Vertailuna ihmikégtamiin energialéhteisiin voi-
daan mainita, ettd yhden heliumkilon muodostamiresdysta vapauttaa saman verran
energiaa, kuin 27 000 tonnia kivihiilta eli noinQ&iljoonaa kWh. Fuusioreaktio
tarvitsee toteutuakseen aarimmaisen korkean latapptoin 10 miljoonaa astetta ja

taman ihminen on onnistunut toteuttamaan ainoastepommissa. /9/

Auringossa tapahtuvan fuusion aiheuttaman massakger seurauksena vapautuvan
energian voidaan laskea antavan auringolle 3.8"23&W kokonaistehon. Tutkijoi-
den arvion mukaan tastd méaarastd maapallolle tuléex 10014 kW. Kaytdnndssa
tama maara on jopa 20 000 kertainen koko maapédolisuuden ja lammitykseen
tarpeeseen verrattuna. Jos kaikki maahan satedlexidkoenergia saataisiin hyoty-
kayttoon, riittaisi laskelmien mukaan noin kahdenrtin séteilyannos koko ihmiskun-
nan vuosittaiseen energian tarpeeseen. Auringollallaan olevan elinikaa jaljella
viela noin 5 miljardia vuotta, joten kaytanndsst sioidaan pitdd ehtyméattomana

energiavarana inmiskunnalle. /8;9/

4.2.1 Aurinkoenergian historia

Vuonna 1838 19-vuotias ranskalainen Edmund Bec{joargstui muuttamaan valon
sahkoksi. Hanen tekemansa tutkimukset valosahkdsi@ieivat vield kuitenkaan joh-
taneet kaytannon sovellutuksiin. Kolmisenkymmentitia my6hemmin Auguste
Mouchout onnistui kehittamaan aurinkoenergiallanigan héyrykoneen. Ensimmai-
set nykyisia aurinkopaneeleja muistuttavat aurigkwiot kehitti amerikkalainen kek-
sija Charles Fritt. Vuonna 1883 han onnistui vatemsaan seleenikiekoista tehdyt
aurinkokennot, joilla pystyi muuttamaan auringonesé&mastéd energiasta noin 1-2
prosenttia sahkoksi. Ensimmainen aurinkoenergigg/perustettiin 1892 ja se valmis-
ti aurinkoenergialla toimivia moottoreita. /10/
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1900-luvun alkupuolella Albert Einstein sai Nobghialkinnon valosahkoéilmiota selit-

tavista teorioistaan. Vuonna 1954 herrat CalviddfuDaryl Chaplin ja Gerald Pear-
son keksivat osittain vahingossa kayttaa piitd ijjpldkeena. Taman keksinnon avulla
he kykenivéat rakentamaan aurinkopaneelin, jonkakietus oli jo noin 6 prosenttia ja

tama aurinkopaneeli olikin ensimmainen nykyisinkéytettyjen paneelien kaltainen.
Pari vuotta mydhemmin esiteltiinkin jo ensimmairkeupalliseen kayttoon tarkoitettu
aurinkokenno. Se oli aluksi viela melko kallis, m&@00 dollaria wattia kohden, ja sen
kaytto rajoittui lahinna erilaisiin leluihin ja raahin. Vuoden 1958 aikana laukaistiin

jo ensimmainen aurinkoenergiaa sahkodntuotantootidkay satelliitti avaruuteen. /10/

1970-luvun energiakriisit saivat ihmiset heraamgémiettimaan vaihtoehtoisia ener-
gialahteita, jolloin myds kiinnostus aurinkoeneggkohtaan kasvoi valtavasti ja sen
seurauksena aurinkopaneeleilla tuotetun sahkémakimputosi noin 20 dollariin wa-
tilta. Vuoden 1982 aikana aurinkoséhkdtuotantdiybt9 MW ja vuotta myohemmin
se oli jo kaksinkertaistunut noin 21 Megawattii®@90- ja 2000-luvuilla kiinnostus
aurinkoenergialla tuotettua sdhkda kohtaan kasvisestaan ja samalla aurinkoener-
giateknologiat kehittyivat kovaa vauhtia. 2000-Il&woitiin jo melkeinpd puhua au-

rinkoenergiabuumista. /10/

4.2.2 Valosahkoinen ilmi6 ja aurinkopaneelijarjestelméat

Vuonna 1839 ranskalainen Edmond Bequerel havaitkinhassaan paristossa jannit-
teen nousua, kun han altisti sen hopealevyt auningdolle. Taman uskotaan olleen
ensimmainen havainto valosahkoisesta ilmiosta, gtasen jalkeen tutkinut suuri
joukko tutkijoita. Valosahkoinen ilmioé on yksinkaistettuna fotonien ja elektronien
vuorovaikutusta. Valosahkdista ilmiota hyodynnet&arkissa moderneissa aurinko-
paneelijarjestelmissa. /11/

Nykyiset aurinkopaneelit valmistetaan lahes yksinamkayttaen Piitéd raaka-aineena,
koska sen on todettu olevan huomattavasti muit@maaieja tehokkaampi. Nykyisis-
sa aurinkopaneeleissa valoséhkoisen ilmion hyodyimé&n perustuu puolijohderaja-
pintaan. Siina on toisella puolella n-tyypin jasklia puolella p-tyypin materiaali. N-
tyypin materiaalin taytyy olla varautunut negasisti eli siind on paljon elektroneja.

P-tyypin materiaali on taas positiivisesti varauwiugli siina on paljon niin sanottuja
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aukkoja. Tasapainotilassa atomien elektronien \@idsanoa olevan valenssivyolla.
Auringosta perdisin olevan sateilyn osuessa aukierooon irtoaa piiatomeista elekt-
roneja, jolloin ne siirtyvat valenssivyolta niinredulle johtavuusvyolle. Aurinkoken-
nossa elektronit siis kulkeutuvat n-tyypin puolijedlta p-tyypin puolijohteelle, jol-
loin muodostuu jannite kennon yla- ja alapinnanilieélKytkemalla haluttu maara
kennoja sarjaan saadaan muodostettua sopiva jajuliéevoidaan varata esimerkiksi
akku. Kaikki aurinkopaneelit tuottavat tasavirtdaC{j, joka voidaan tarvittaessa

muuttaa invertterin avulla vaihtoséhkoksi (AC)s/%;16/

4.2.3 Aurinkokennot

Nykyisin kaytéssa olevat aurinkokennoteknologiafjaettu kolmeen eri sukupolveen.
Ensimmaiseen sukupolveen kuuluvat yksi- ja mong@sta piista valmistetut kennot.
Yksikiteisesta piista valmistetun aurinkokennon tiygihde on teoriassa noin 25%
luokkaa, mutta kaytdnnosséa ei paasta kuin 20% hkybtgeseen, silla hyotysuhde
laskee kun useita kennoja kytketadn aurinkopameefiksikiteisen piin hyvana puo-
lena on sen korkea hyttysuhde, mutta huonona paiderkeat valmistuskulut. Mo-
nikiteisten piikennojen hyotysuhteet ovat 10-15%kkaa, joskus on jopa saavutettu
20% hyotysuhde. Monikiteisen piin valmistaminen leavempaa kuin yksikiteisen
piin, mutta huonona puolena taas on monikiteispgsaéa ilmenevat hilavirheet, jotka
vaikuttavat kennon toimintaan. Ensimmaisen sukugolkennoihin kuuluvat myés
gallium-arsenidi kennot, joilla on saavutettu n@B?% hyotysuhde. Materiaalina galli-
um-arsenidi absorboi fotoneja tehokkaammin kuin lgéita kuitenkin kaytetaan vain
erikoissovellutuksissa, kuten avaruudessa, niidgnkyllisyyden ja erittdin kalliin
hinnan takia. /12;5,s.1-16/

Toisen sukupolven aurinkokennoiksi kutsutaan nanagtuja ohutkalvokennoja. Na-
ma ovat nimensa mukaan erittdin ohuita ja niitdlaan tasta syysta hyodyntaa erilai-
sissa paikoissa kuin perinteisia paneeleja. Ohubianeelit voivat olla muun muassa
taipuvia ja soveltuvat siksi esimerkiksi py6reispmtoihin. Ohutkalvokennojen en-
simmaiset sovellukset ovat 1960-luvulta, jolloiitdaialmistettiin kupariselenidista ja
kadmiumselenidista. Nykyisin ohutkalvokennoja vatetaan muun muassa kad-
miumtelluridista (CdTe), kupari-indiumselenidista CI$) ja kupari-

indiumgalliumselenidistd. Hyotysuhteiltaan namananaavat viela hieman yksiki-
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de- ja monikidepii kennoille. Ohutkalvokennojen kuitenkin huomattu sietavan pil-
vistd sdata paremmin kuin muut kennotyypit ja seekou myos loistavasti massatuo-
tantoon. Ohutkalvokennot vievat myds huomattavwaitiemman raaka-aineita, koska
ne ovat jopa 1/1000 osan paksuisia verrattuna y&simonikidepiikennoihin. Ohut-
kalvokennoja on rakennettu myds Amorfisesta piistditta niiden hyotysuhde on

jaanyt 10% tuntumaan tai vahan sen alle. /12;3,6/1-

Kolmannen sukupolven aurinkokennoiksi kutsutaam s@nottuun nanotekniikkaan
pohjautuvia kennoja. Taméan hetken ehka tutkituirrinkokennotyyppi on va-
riaineaurinkokenno, joka on yksi ratkaisu nanomagdien hyddyntamiseksi aurinko-
kennoissa. Toimintaperiaatteeltaan variaineauriekok poikkeaa normaaleista ken-
noista huomattavasti. Siina puolijohde ei absoldumingonsateilyd, vaan sen tekee
puolijohdepartikkelien pinnalla oleva variaine. \&meen virittynyt elektroni siirtyy
puolijohteeseen, josta se taas kulkeutuu ulkoigeenmaan. Variaineaurinkokennois-
sa ei ole pn-liitosta vaan elektronien likke pemustliffuusioon eli konsentraatio erojen
aiheuttamaan varausten liikkeeseen. Talla hetkeltéaineaurinkokennoilla paastaan
vain noin 11% hyo6tysuhteeseen, mutta niiden vatenaibn halpa hinta. Kolmanteen
sukupolveen voidaan lukea my6s orgaaniset aurgodt, jotka koostuvat valoa
l&paisevien elektrodien valiin asetelluista polgms&sta ohutkalvoista. Orgaanisten
kennojen hyotyja ovat helposti saatavat materidedibnojen keveys ja erittain halpa
tuotanto verrattuna muihin kennotyyppeihin. Kolmanrsukupolven kennoihin voi-
daan lisdksi luetella kehitteilla olevat uudet ketyypit ja tulevaisuuden keksinnot.
/5,s.5-16/

4.2.4 Aurinkokerain

Séahkodntuoton liséksi auringosta peraisin olevaagiae voidaan hyddyntaa aurinko-
kerdaimissa. Aurinkokerdimen avulla auringon sgéetetaan talteen lAmmoén muo-
dossa. Lammon talteenotto tapahtuu tumman abstabjio avulla, joka on yleensa
muovia tai metallia. Absorbtiolevyn taytyy olla &y lampdoeristetty, ettd auringonséa-
teilystd saatu lampoOenergia ei paase karkaamaasorBiolevyn sisalla auringon

lampo6energialla lammitetdan keraysputkistossa oteste. LAmmennyt neste ohja-
taan putkien kautta lAmmonvaraajaan, josta seyyigteenpain esimerkiksi lampi-

maan kayttoveteen tai talon lammitysjarjestelm&surinkokerain sijoitetaan usein
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katolle, mutta myos seindan asennettavia mallejmarkkinoilla. Keraimia voi kayt-
taa esimerkiksi kaupunkialueella sijaitsevissa antigdoissa ja ne soveltavat varsin
hyvin myds loma-asuntoihin. /13/

4.2.5 Aurinkoenergia Suomessa

Monesti kuvitellaan, etta aurinkoenergia on Suoeniliono vaihtoehto energiantuo-
tantoon. Tama pitda kuitenkin vain osittain paikd@nSuomessa suurin ongelma au-
rinkoenergian hyodyntdmisessa on pitkat pimeatogakBeriaatteessa huonoa aikaa
aurinkoséhkalle on lokakuusta maaliskuuhun astiggdnat liittyvat aurinkosahkon
varastointiin ja siihen, ettd aurinkosahkoa on aaba vain paivasaikaan ja talvella
paivatkin ovat melko lyhyitd. Suomessa aurinkosahkgodyntaminen laajassa mit-
takaavassa ympari vuoden edellyttaisi sen varagtankesasta talveen, silla suurin
kulutus Suomessa on juurikin talvella kylmina ail@i Taman kaltainen valtavan
energia maaran varastointi ei talla hetkella olgddnossa edes mahdollista tai aina-
kin se olisi liian kallista toteuttaa tarpeeksi masa mittakaavassa. Vaikka aurin-
kosahkoa ei viela pystyttaisikdan hydédyntamaan Sassan pimean aikaan niin on sen
suora hyddyntdminen mahdollista. Talla tarkoitetgetivasaikaan tuotetun aurin-
kosahkon suoraa hyddyntamistd sen hetken tarpgdlimin verkossa voidaan kayttaa
vahemman muilla keinoin tuotettua sahkoa. Pelkkiénko sahkdon turvautuminen ei
siis ole Suomessa ainakaan viela mahdollista, neétasuora kayttd paivasaikaan

muiden energial&hteiden rinnalla onnistuu hyvid//1

Kun tutkitaan auringon sateilymaaria Euroopassartaiaan, ettd Suomeen kohdistuu
vuositasolla lahes yhtad paljon auringon sateilygiaer, kuin Saksaan. Myds Saksa
karsii aurinkoenergian saannin epatasaisuudestta railti saksalaiset luottavat au-
rinkoenergiaan huomattavasti enemman kuin suonedlaisista kertoo myos se, etta
Saksan aurinkosahkon tuotanto vuositasolla on &0tkertainen asukasta kohti ver-

rattuna Suomeen. /11/

Suomalaiset kayttavat talla hetkella aurinkoenargiaiten kesdmokeillaédn ja jonkin
verran myods omakotitaloissa. Suomessa on valtakastiasuntoja, joten ei ole yllat-
tavaa, etta suurimmat aurinkosahkémarkkinat ovgtkini loma-asumisessa. Monesti

kesamokki saattaa sijaita syrjassa ja hankaliekulghteyksien paassa, mika voi vai-
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keuttaa tai tehda kiintean séhkdverkon rakentammsahdottomaksi. Talléin erittain
hyva vaihtoehto voi olla aurinkosahkdojarjestelmamkkiminen. Omakotitaloissa au-
rinkosahkojarjestelmia kaytetaan lahinna suorakd@ahinnalla pienentamassa sahko-

laskua ja aurinkokeraimia samaan tapaan.

4.2.6 Miksi aurinkoenergiaa?

Aurinkoenergian kaytdssa on monia hyvia puoliatigae Ensinndkin aurinkoenergiaa
voidaan sanoa uusiutuvaksi ja periaatteessa ehiymaksi energiavaraksi, koska
auringon odotetaan sateilevan vield seuraavat fandhé vuotta. Muiden uusiutuvien

energialahteiden tapaan aurinkosahkon tuottamimefirgestelméan rakentamisen jal-
keen periaatteessa taysin paastotonta ja myodsisaih huoltokulut ovat alhaiset. Au-

rinkopaneelien ja aurinkokerdimien tekniseksi kigitsi luvataan yleensa vahintaén
20-30 vuotta, mutta jotkut paneelivalmistajat jd@0 vuotta. Aurinkoenergian voi-

daan sanoa olevan puhdasta ja kotimaista enemgisigajon saatavilla Suomessakin
huomattava potentiaali. Aurinkoenergian merkityleeuulevaisuudessa korostumaan
entisestaan ja siihen sijoittamisella on myos tgtidl/a vaikutus tulevaisuudessa.
Myds aurinkoenergian kohdalla jokainen ihminen vakuttaa omalla ostopaatdksel-
la&n sen tuotantoon, koska mitd enemman ihmisetabat kayttaa aurinkoenergiaa

sitd enemman sen tuottamiseen panostetaan. /14/

4.3 Kohteeseen valitut jarjestelmét

Seuraavaksi esitellaan hybridijarjestelmaan valaiiteet. Naihin kuuluvat pientuuli-
voimala, aurinkopaneeli, hybridijarjestelman lat#lin, invertteri-laturi ja akut.

Myds naiden hankintakustannukset on esitetty.

4.3.1 Pientuulivoimala

Kohteeseen suunniteltuun hybridijarjestelmaan tialipientuulivoimala Tuulivoima-
la.com Finland Oy:n mallistosta. Valittu tuulivoilaaon malliitaan WPE300W ja se
on suunniteltu juuri kesdmokki- tai omakotitalokagt varten. Kohteena olleen kesa-
paikan sahkontarvekartoituksen perusteella vaittintuulivoimala on nimellistehol-

taan 300W ja se tuottaa 12 Voltin tasavirtaa. Tasgkon tuotto aurinkopaaneelin
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rinnalla pitaisi riittdd kesaaikaiseen kayttoorkimuksen kohteena olevalla mokilla.
7,5 m/s tuulennopeudella voimala toimii nimellist#aan, jolloin siitd saadaan noin
25A latausvirta akustoon. Taulukosta 1. ndhd&aituvapientuulivoimalan tarkemmat
tiedot. /15/

TAULUKKO 1. PIENTUULIVOIMALA /15/

Kohteeseen valittu pientuuliveimala

Tuuliveimala WPE300W - Tekniset teidot

Malli WPE300W

Lapojen halkaisija 2,2m

Lapojen rakenne Lasikuitu

Lapojen lukum3ara 3 kpl

Nimellisteho / maksimiteho 300W / 500w
Nimelliskierrosnopeus 450 RPM

Nimellistuulennopeus 7.5 mfs

Aloitustuulennopeus 3 m/s

Toimintatuulennopeus 3-25 m/fs

Maksimituulennopeus 45 m/s

Jannite DC12v

Generaattorin tyyppi 3-vaiheinen kestomagnetoitu gen.
Myrskysuojaus Tuulesta pois kdantyminen ja jarrutus
Suositeltu maston korkeus min. 6m

Paino 40 kg

Masto

WPE300W tuulivoimalaan valittiin myyj&n suosittelema 6m
korkea masto, joka tuetaan puolesta valista runkoa 3 tukivaijerilla.
Kustannukset
Tuulivoimala WPE300W: 730 euroa
Masto 6m: 200 euroa

Yht. 990 euroa
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4.3.2 Aurinkopaneeli

Jarjestelmaan valittiin Thermosunin mallistostai ysirehko monikideaurinkopanee-
li, mallitaan SR135 W. Kyseinen paneeli on ninst#holtaan 135 W ja se tuottaa 12
Voltin tasajannitettd. Aurinkopaneeli tuottaa nihsééhollaan toimiessa akustoon
noin 11 Ampeerin latausvirtaa. Taman pitaisi réttéulivoimalan rinnalla akuston
varauksen yllapitoon mokin kesdaikaisessa kaytoSii.olevasta taulukosta 2. 10y-

tyy aurinkopaneelin tarkemmat tiedot. /16/

TAULUKKO 2. AURINKOPANEELI /16/

Kohteeseen valittu aurinkopaneelijirjestelma
Aurinkopaneeli - 5R135 W monikidepaneeli
Malli Tyyppi
Kayttajannite 12V
Mimellisteho Wp 135w
Tyhjdkayntijdnnite 21,85V
Oikosulkuvirta 8,10 A
Tehollinen jannite 18,22 v
Tehollinen virta 741 A
Pituus 1481 mm
Leveys 666 mm
Korkeus 48 mm
Paino 12,0kg
Takuu 25 vuotta
Kustannukset

Aurinkopaneeli SR135 W Monikidepaneeli: 380 euroa
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4.3.3 Hybridijarjestelman lataussaadin

Lataussaadin on laite, jonka tarkoituksena on tiggEstelmassa estada tuuligeneraat-
toria tai aurinkopaneelia lataamasta akkua liigthen tai vastaavasti akkua energia-
lahteenaan kayttavia sahkolaitteita purkamastataiuian tyhjaksi. Jarjestelmaan

valittu lataussé&adin on erityisesti suunniteltu figifarjestelmia varten. Sen etuna on,
ettd pientuulivoimala ja aurinkopaneelit eivat tt® omia lataussaatimia vaan hybri-

dijarjestelmé&an suunniteltu saadin toimii molempéestelmien saatimena. /17/

Kyseinen lataus&adin toimii nimellisteholtaan 308Wa maksimi teholtaan 500W:n
pientuulivoimalan kanssa eli jarjestelmaan valitiulivoimala on optimaalisen ko-
koinen. Tuulivoimalasta saatava suurin hyodynnessdvoleva virta kyseisella saati-
mella on 40A eli valitun voimalan maksimitehon swioen. Suurin aurinkopaneeli
minka kyseiseen sdatimeen voi liittaa saa ollaltean maksimissaan 150 Wattia ja
virraltaan 10 Ampeeria. Valittu aurinkopaneeli dblwattinen ja sen laskennallinen

maksimi latausvirta on noin 11 Ampeeria eli saatiengopiva. /17/

WPH300W sé&adin on erittdin hyva valinta hybridgételmia varten sopivan hintansa
ja ominaisuuksiensa takia. Tuulivoimalan ja aurjpéoeelin tuottaessa s&dhkoad nimel-
listehollaan lataa saadin akustoa maksimissaann3degrin virralla. Ta&man latausvir-
ran pitaisi riittaa yllapitamaan tarvittava varauwslposti ja pienemmallakin tuotolla

tultaisiin toimeen. Tarkemmat tiedot lataussaatiinaia olevassa taulukossa 3. /17/



TAULUKKO 3. LATAUSSAADIN /17/

Jarjestelmdan valittu Hybridi lataussdddin

Hybridi lataussdddin WPH300W

WPH300W on hybridi lataussdadin, joka on suunniteltu pientuulivoimalan ja
aurinkopaneelien kytkemiseksi 12 V akustoon. 533din kayttdd PWM saatda
Rajoittamaan akun latausvirtaa ja jannitetts.

Malli

Akkujannite

Tuulivoimalan nimellisteho
Sisddntuloimpedanssi alue
Tuulivoimalan suurin sisdantulovirta
Tuulivoimalan suurin teho
Tuulivoimalan latauksen aloitus jannite
Latausjannite (oletus)

Latausvirta

Aurinkopaneelien suurin teho / virta
Akun alijdnnitesuojaus

Akun alijgnnitesucjauksen nollaus jannite
Ulostulon ylijinnitesuojaus
Aurinkopaneelien pimean ajan jannite
Aurinkopaneelien valoisan ajan jannite
Ulostulon 1 suurin virta

Ulostulon 2 suurin virta

Suositeltu vahimmais akku kapasitetti
Tietoliikenneportin tyyppi

Niyton tiedot:

WPH3I00W

12V

300 W

1~10/155

40 A

S00W
Asetettavissa
Asetettavissa (13,6 V)
Asetettavissa 0-35 A
150'W / 104
Asetettavissa (11 V)
Asetettavissa (12 V)
1oV

Asetettavissa (1 V)
Asetettavissa (1,5 V)
10A

104

10040

UsBE 2.0

Akun jannite, tuulivoimalan jannite, aurinkopaneelin
jannite, tuulivoimalan virta, aurinkopaneelin virta,
tuuliveimalan teho, aurinkopaneelin teho, ylijannite,

Kustannukset:
Hybridi latausaadin WPH300W:

yht. 300 euroa

26
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4.3.4 Invertteri-laturi

Invertteri on laite, jolla voidaan muuntaa tasaarvaihtovirraksi. Kohteeseen valitus-
sa hybridijarjestelmassa akuilta saatava 12 Vedtgajannite muunnetaan invertterilla
sinimuotoiseksi 50Hz vaihtosahkoksi. Muuntamisetkgén vaihtosdhko voidaan
syottaa paakeskukseen ja sita kautta pistorasjaill@laistukselle. Tama mahdollistaa
normaalien séhkdlaitteiden, kuten tietokoneen l@vision kdytdn suoraan pistorasi-
oissa ja myos valaistus voidaan toteuttaa perifiteigalaisimilla ja lampuilla. llman
invertteria toteutettavat hybridijarjestelmat kaytit suoraan 12 voltin jannitettd, jol-

loin normaaleja sé&hkdlaitteita ei voida kayttaa//1

Maksimi jatkuva kuormitusteho, jolla valittu investi voi toimia on noin 2000W. Se
riittdd helposti kahden mokin niin sisa- kuin ulldaistukseenkin ja pistorasioissa
voidaan kayttdd esimerkiksi kdnnykanlatureita jarkdtavaa tietokonetta. Myos kiin-
ted jadkaappi ja televisiot pyorivat samaan aikemawvatta. Jos aivan kaikki séhkolait-
teet ja valaistus eivéat ole samaan aikaan paal#ago myods hieman enemmaén sah-
koa kuluttavia laitteita kayttad, kuten vedenkeititai reilun kokoista kahvinkeitinta.
118/

Tasavirran muuntamisen liséksi invertteri-laturdigtelmalla voidaan hyédyntaa jar-
jestelmé&én hankittua aggregaattia varavoimalahteggregaatti voidaan kaynnistaa
silloin kun tuuli- tai aurinkoenergiaa ei ole sadita ollenkaan tai ei ainakaan riitta-
vasti. Aggregaatilta saatava 230 voltin jannitedeain syottdd suoraan invertteri-laturi
yhdistelmé laitteeseen, jolloin sen laturi osa hamlata akustoa jopa 80 A virralla.
Nain suuren latausvirran johdosta suurempikin akgag nopeasti tarvitsemansa liséa-
virran. Invertteri-laturi yhdistelmét ovat kohtadan hintavia, mutta ne ovat erittain
perusteltu ostos hybridijarjestelmiin, kuin myoslkgéa aurinko- tai tuulienergiaa
hyodyntaviin jarjestelmiin. Alla olevasta taulukast. 16ytyy tarkemmat tiedot invert-

teri-laturista. /18/



TAULUKKO 4. INVERTTERI-LATURI /18/

Jarjestelm3ddn valittu laturi-invertteri
Phoenix multiplus 12/2000/80 laturi-invertteri

Malli

Tulojannite V

Jannitealue v

Jatkuva kuormitusteho V A
Kaynnitys piikkiteho W
Hyotysuhde

Kaynnistys ulostulojannite v
Tyhjakayntikulutus W
Akkulaturi osuus
Latausvirta A

Kaynnistys tulojannite VAC
Kaynnitystulotaajuus HZ
Takuu ja mitat
Kaynnistystakuu

mitat 5xLxk, mm

Paino

onnistuu kyseiselld laitteella.

Kustannukset:
Phoenix multiplus 12/2000/80 laturi-invertteri

Phoenix 12/2000/80

12V

9,5-17V

2000

2% jatkuva kuormitusteho
94 %

Siniaalto, VAC/50Hz +-0,1%
3w

804
187-265 VAC
45-55 Hz

2-vuotta
125x255x520
18 kg

Jarjestelmaan valitulla laturi-invertterilld voidaan muuttaa akuilta tuleva 12 v
DC-jannite 230VAC/50Hz siniaalloksi. Myos akkujen lataaminen agregaatin avulla

yht. 1450 euroa

4.3.5 Akut

28

Jarjestelmaan valittiin PowerXon Deep Cycle akutoSalarin mallistosta. Akkuja on

2 kpl ja niiden kapasiteetti on yhteensa 330Ah.vil@vien akkujen koko valittiin

kohteen sahkodntarvekartoituksen perusteella. Akklgapasiteetti on jopa hieman
ylimitoitettu kyseiseen jarjestelméaan, mutta siulraudutaan pitkakestoisiin kaytto-

jaksoihin, joita ainakin kesan aikana voi tullateas. Alla olevassa taulukossa 5. tar-

kemmat tiedot akuista. /18/
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TAULUKKO 5. AKUT /18/

Jarjdstelmain valitut akut

PowerXon AGM Deep Cycle akku

Malli AGM Deep Cycle
Akun koko 165 Ah

Mitat A85x172%240
Paino 46 kg

Jarjestelmdan valittiin Eurosola Oy:n mallistosta 16ytyvat AGM Deep Cycle akut.
Miitd on 2 kappaletta ja ne ovat kapasiteetiltaan 1654h.

Kustannukset:
AGM Deep Cycle 165Ah, 2kpl yht. 700 euroa

4.3.6 Hybridijarjestelmén toiminta

Kohteeseen valitun hybridijarjestelman toimintaystunu tuulivoiman ja aurinkoener-

gian rinnakkaiskayttdon. Alla on havainnekuva hglj@rjestelméan toiminnasta.

Kuva 1. HYBRIDIJARJESTELMAN TOIMINTA /18/

aurin anaelit
rop lataussiadin

tuulivoimala

i

generaattori

230V sahkokeskus

invertteri-laturl yhdistelmalaite
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Kohteeseen valitussa jarjestelmassa sahkdéenerg#ajina toimivat pientuulivoima-
la ja aurinkopaneeli. Aurinkopaneelien ja pientuoiimalan tuottama noin 12 voltin
tasavirta kulkee ensimmaisena lataussaatimellausatiatimeksi valittiin hybridijar-
jestelmé&a varten kehitetty erikoissaadin, jolloukik jarjestelma ei tarvitse omaa saa-
dinta. Hybridi-lataussaatimen tehtavana on saadddidlle menevaa jannitetta ja la-
tausvirtaa, seka pitdd huoli muun muassa siita, alttisto ei paase latautumaan liian

tayteen.

Akustolta 12 voltin tasajannite menee seuraavaka@riteri-laturi yhdistelmalaitteelle.
Tama muuttaa 12 voltin tasajannitteen sini-muot@s®0 Hz ja 230 voltin vaih-
tosdhkoksi. Invertterin tuottama vaihtosahko syidteteteenpain paéakeskukselle, josta
se syotetaan pistorasioille, valaisimille ja muiliatteille. Invertterin tuottama 230
voltin ja 50 Hz siniaalto sopii kaikille normaaleilsahkdlaitteille, silla sama sahko6-

muoto on kaytdossd Suomen séhkoverkossa.

Jarjestelman havainnekuvassa nékyy generaattka,t@mii varavoimaldhteena. Ge-
neraattori on kytkettynd invertteri-laturi yhdistéllaitteeseen, jolloin akustoa on
mabhdollista ladata niin& aikoina, kun aurinko-ttailienergiaa ei ole tarpeeksi saata-
villa. Jarjestelmaan valittu invertteri-laturi pygtoikeanlaisella generaattorilla varus-
tettuna lataamaan akustoa jopa usean kymmenen emp@aealla. Hybridijarjestel-
man kustannuksiin ei laskettu erillistd generaatiosilla kohteena olleelta mokilta

sellainen jo |0ytyy.

4.4 Hybridijarjestelman hankinta- ja yllapitokustannuks et

Kohteeseen valitun hybridijarjestelmén tarvikeknstzksien laskemiseen kaytettiin
samoja sahkosuunnitelmia ja tarvikkeita, kuin ssankojarjestelméassa, lukuun otta-
matta paakeskuksen syotttokaapelia. Sahkosuunnit@gtgvat liitteista 5-8 ja hybri-
dijarjestelméan kustannuslaskelmat liitteista 1-8uunnitelmien ja laskelmien perus-
teella hybridijarjestelman tarvikekustannuksiksatsa noin 2000 euroa. Tarvikekus-
tannukset sisaltavat kaiken rakennusten valisempetamnin, pistorasiat, kytkimet,

valaisinpisteet ynnd muut sellaiset.
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Hybridijarjestelman laskelmissa kaytettiin samojarsitelmia, kuin suorasahkoéjar-
jestelmassa siita syysta, ettd tulevaisuudesdamaisdollisuus sahkaliittyman ottami-
seen rakentamatta koko jarjestelmaéa uudelleen. @#tyknan ottaminen myohem-
massa vaiheessa voisi johtua kohteena olevan p#gdntyneesta kaytosta esimer-
kiksi kylmana talviaikana, jolloin lammitys olisielposti toteutettavissa suorasahkén
avulla. My6s uusien rakennuksien sahkoistdminentwiéa myohemmin ajankohtai-
seksi ja silloin pienen hybridijarjestelman sahkito ei enda valttdmatta riita.

Suurin osa hybridijarjestelman kustannuksistadah sahkdntuottojarjestelman laite-
hankinnoista. Pientuulivoimala ja aurinkopaneetkd muut hybridijarjestelman osat
maksoivat kustannuslaskelmien ja toimittajilta sgat hintojen perusteella yhteensa
noin 4000 euroa. Hybridijarjestelmén kokonaiskustésiksi tarvikkeineen ja laittei-

neen ilman asennustyota saatiin laskelmien peiistezn 6000 euroa.

Hybridijarjestelman valittbmien rakennuskustannakslisaksi piti arvioida jarjestel-

man huolto ja yllapitokustannuksia. Jarjestelmaatitun aurinkopaneelin tehota-
kuuksi myyja lupaa 25 vuotta ja paneelin sanotdamam |ahes taysin huoltovapaa.
Ainoastaan paneelin pinnan puhtaudesta huolehtimgé asiakkaan omalle vastuul-
le. Aurinkopaneelin ei tdssa tapauksessa laskéteuttavan minkaanlaisia rahallisia

huolto- tai yllapitokustannuksia sen hankkimisdkgén.

Tuulivoimalan huolto- ja kunnossapitokustannuksigtyti arvioida hieman tarkem-
min. Pientuulivoimalassa saattaa ilmeta vuosiertosaa pienia korjausta vaativia
vikoja ja se vaatii muutenkin tietyin aikavaleinritatarkastuksen. Tuulivoimalassa
yleensa esiintyvia huoltoa vaativia asioita ovaumuuassa laakereiden vaihto, seka
liikkuvien osien rasvaaminen. Generaattorin Kiipsptulttien kunto ja kireys kannat-
taa tarkistaa kerran vuodessa ja mastokin kannkéigda 1api ainakin silmamaarai-
sesti. Talvella myds jaan poistaminen tuulivoimalamoista voi olla tarpeellista.
Naista tuulivoimalan huoltotoimenpiteista aiheutukiistannuksia pienentéa viela se,
ettd suurimman osan niista voi tehda voimalan @jasitse. Vaikka tuulivoimassa
onkin aurinkopaneeleja enemman huoltoa vaativiaitasiei senkdan huoltokustan-
nukset ensimmaisen kymmenen vuoden aikana hankjaheen yleensa kohoa kuin

muutamaan prosenttiin hankintakustannuksista. /19/
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Hybridijarjestelman muut laitteet, kuten latausséadkusto ja invertteri-laturi voivat
my0s tarvita vuosien saatossa huoltoa. Kuitenkijoittemalla ndma laitteet oikean-
laisiin paikkoihin ja suojaamalla ne hyvin pitagilttyd suuremmilta turhilta kustan-
nuksilta. Invertteri-laturi yhdistelman ja lataugBénen ei pitaisi juurikaan vaatia
huoltoa muutamien ensimmaisten vuosien aikana.nip@hndaistéa kannattaa tarkastaa
johtojen liitokset ja ulkopuolinen puhtaus. Jagéstin akut voivat mahdollisesti ai-
heuttaa huoltokustannuksia vuosien saatossa g voitmyos joutua vaihtamaan ko-
konaan. Kohteen hybridijarjestelmaan valitut akuatokuitenkin AGM Deep Cycle
malleja, jotka ovat valmistajan mukaan taysin hmapaita ja elinialtédn moninker-
taisia verrattuna normaaleihin freetime-akkuihimldistajan tietojen perusteella voi-
daan olettaa myds akuston huolto- ja yllapitokustémsien jaavan melko pieniksi.
118/

Koska kohteessa on jo valmiina hybridijarjestelrdagsravoimageneraattorina toimi-
va aggregaatti, ei siita aiheudu hankintakustanaubkdl&apitokustannuksia generaat-
torin kaytdsta sen sijaan tulee polttoaineen kusemimerkeissa ja myds mahdollisista
huoltotoimenpiteista. Polttoaineesta syntyvat kustkset kyseisella generaattorilla
jadvat vuositasolla todennéakdisesti melko pienikdlid sen kayttétarpeen varavoima-
generaattorina voidaan olettaa olevan aika vah&yas sdhkokalusteiden sarkymi-
sesta voi aiheutua pienia kustannuksia vuosiernsset mutta niitéa ei sen tarkemmin
huomioitu, koska kalusteet ovat molemmissa suulmiésa samat ja kustannukset

jdénevat vahaisiksi.

Kun tarkastelee aurinkosahkolla ja tuulivoimallartivan hybridijéarjestelman eri osi-

en arvioituja huolto- ja yllapitokustannuksia, hueamniiden olevan yllattavan alhai-
set. Monet huoltotoimenpiteista mokkildinen osaddadlisesti tehda itse ja huoltoon
vaadittavien rasvojen ja muiden varaosien kustaseiujgavat myos pieniksi ensim-
maisen kymmenen vuoden aikana jarjestelmén handianaina voi tietenkin tulla

yllattavia lisakustannuksia esimerkiksi laitteideajoamisen takia, mutta niita ei ta-
man jarjestelman kustannusarvioissa huomioitu. &aikaikkiaan kohteeseen valitun
hybridijarjestelman kaltaisista laitteistoista &s Synny suuria yllapito- ja huoltokus-

tannuksia.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd mink&dkisahkoistysratkaisuja kohteena
olevaan kesapaikkaan oli saatavilla. Tyon tekemii&oi tutustumalla kohteeseen ja
selvittdmalla kohteen kayttotarpeita tarkemmin. é@paan tarkasteluun valittiin pe-
rinteinen suoraséhkojarjestelma, sekd omavaraiosiutuvia energialdhteita hyodyn-
tava hybridijarjestelma. Molempien jarjestelmiemtmtaan tutustuttiin tarkemmin ja
niiden valittomat rakennuskustannukset, seka hug@tyllapitokustannukset selvitet-

tiin.

Laskelmista selvisi suorasdhkdjarjestelman huomwasta korkeampi hankintahinta
verrattuna hybridijarjestelmaan. Jos haluaa taeutattavan sahkoistysratkaisun suo-
rasahkoliittymalla taytyy varautua noin kaksinkesiia kustannuksiin verrattuna hyb-
ridijarjestelmaan. Myo6s tulevaisuuden kustannulksett tutkimuksen mukaan huo-
mattavasti korkeammat suoraséhkdjarjestelmassaasilkojarjestelméassa tulevai-
suuden kustannukset muodostuvat pédasiassa stpkidm kuukausimaksuista ja
kulutetun sahkbéenergian maarasta. Jarjestelmarokdlisteet ja laitteet eivat juuri-
kaan huoltoa vaadi lukuun ottamatta mahdollisekkioutuvia lamppuja. Hybridijar-
jestelmassd on enemman huoltoa vaativia laitteita &uorasahkdsséa, mutta silti tule-
vaisuuden huolto- ja yllapitokustannukset jaavasrhattavasti alhaisemmiksi. Tahan
vaikuttaa se, ettd useat huoltotoimenpiteet lidtylaitteiden ulkoiseen puhtauteen ja
ovat jarjestelman omistajan itse tehtavissa. Lasiel mukaan hybridijarjestelméa on
siis huomattavasti halvempi sahkoistysratkaisu mékennuskustannuksiltaan, kuin

tulevaisuuden kustannuksilta.

Tyon kohteena olleeseen kesapaikkaan on alustavabtiu rakennettavaksi suo-
rasdhkojarjestelma. Paatds suorasahkdjarjestelak@mtamisesta syntyi tutkimuksen
perusteella. Suorasahkon valintaan vaikuttanekgaot& olivat jarjestelmén helppo
saatavuus, jarjestelméan rakentajan helppo l6ytamis&hkén saannin luotettavuus,
jarjestelméan kapasiteetin riittiminen kaikissantiégssa, seka lahes rajattomat laajen-
nusmahdollisuudet tulevaisuudessa. Vaikka hybriggielma olisi ollut huomattavas-
ti halvempi, ei sitd valittu sen epavarmuustekigi takia. Naita oli ainakin sahkon

tuoton riittdvyys kaikissa olosuhteissa, jarjestainrajalliset kayttémahdollisuudet
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sahkontuoton kannalta optimaalisillakin keleill®&ka jarjestelmén riittavat laajen-

nusmahdollisuudet tulevaisuudessa.

Tybn suunnitteluvaiheessa tytlle asetetut tavdifpgsyivat samoina koko projektin
ajan ja halutut asiat saatiin selvitettya. Tyoneaita olleista sahkojarjestelmista suo-
rasahko oli itselleni entuudestaan tuttu, muttkisekertaaminen teki hyvaa. Hybridi-
jarjestelma taas oli itselleni taysin tuntemataten sen suunnittelu ja siihen tarkempi
tutustuminen oli erittédin hyva ja opettavainen kokes. Kaiken kaikkiaan projekti

meni suunnitelmien mukaan ja asetettuihin tavaiitepaastiin.
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Kustannuslaskelmat - paarakennus. LIITE 1.
Kustannuslaskelmat - Suorasihkd
Pddrakennus
Tarvikkeet: Kpl Sihkénumero Hinta yht.
2-Osainen pistorasia Jussi, 25/16A/IP21 PPJHLVAL 18 2406578 8,5 153
2-Osainen pistorasia Kosti, 25/16A/IP55 PPJ 1X VAL 3 2406577 13,9 41,7
6-kytkin Pinta Jussi, 6/16AX/250V/IP21 PPJ 2X VAL 4 2006525 6,7 26,8
5-Kytkin Pinta jussi, 5/16AX/250V/IP21 PP 2X VAL 2 2006524 9,5 19
B+6- Kytkin Elko, Kytkin 6+6 PA J IP21 4 2004758 12,5 S0
Valaisinpistorasia AKK 13 J o 1152513 5,5 33
Korotusrengas AKL 2 & 1152530 0,9 5.4
1-Osainen pistorasia Jussi, 15/16A/IP21 PPJOX VAL 2 2406131 i) 12
Rasialiitin, 2273-203 3-napainen, Wago 30 1927303 0,14 4.2
Rasialiitin, 2273-205 5-napainen, Wago 35 1927305 0,19 6,65
Rasialiitin, 2273-208 8-napainen, Wago 10 1927308 0,35 3.5
Jakorasia AP 9, Pinnallinen, 86x36mm, VAL, IP65 15 1612509 2,25 33,75
Suojaputki, TAM 20 65 1102407 0,6 39
Antennirasia, Televes péattyvd 1dB TV/R 5 7551939 4,4 22
Keittidvalaisin, 2-os. Pistorasialla + kytkin 1 4160252 30 30
yht. 480
Kaapelointi: Metrit  S3hkdnumero Hinta yht.
Asennuskaapeli Draka, MMJ 3x1,55 50 i 0406752 0,8 40
Asennuskaapeli Draka, MMJ 3x1,5N 4 i 0406422 1,05 4,2
Asennuskaapeli Draka, MMJ 5x1,55 358 i 0406742 1,3 49,4
Asennuskaapeli Draka, MMJ 3x2,55 72 i 0406723 1,3 93,6
Asennuskaapeli Draka, MMJ 5x2,55 7 r 0406943 2 14
Ohjauskaapeli Draka, MMO 7x1,55 13 r 0412022 2,15 38,7
Antennikaapeli Draka MNC, Tellu 7 30 r 0232187 0,5 15
yht. 254,9




Kustannuslaskelmat - Saunamaokki ja aitta. LIITE 2
Saunamdikki
Tarvikkeet: Kpl Sihkénumero Hinta yht.
2-0sainen pistorasia Jussi, 25/16A/IP21 PPJHLWVAL 7 2406578 8,3 59,5
1-Osainen pistorasia Jussi, 15/164/1P21 PPI0X VAL 1 2406131 i) &
Keittidvalaisin, 2-os. Pistorasialla + kytkin 1 4160252 30 30
Valaisinpistorasia AKK 13 J 2 1152513 5,5 11
Korotusrengas AKL2 2 1152530 0,9 1.8
2-Osainen pistorasia Kosti, 25/164/1P55 PPJ 1X VAL 1 2406577 13,9 13,9
6-kytkin Pinta Jussi, 6/16AX/250V/IP21 PPJ 2X VAL 5 2006525 6,7 33,5
5-Kytkin Pinta jussi, 5/16AX/250V/IP21 PRI 2X VAL 2 2006524 9,5 19
lakorasia AP 9, Pinnallinen, 86x36mm, VAL, IP65 5 1612509 2,25 11,25
Rasialiitin, 2273-203 3-napainen, Wago a8 1927303 0,14 1,12
Rasialiitin, 2273-205 5-napainen, Wago 12 1927305 0,19 2,28
yht. 189,35
Kaapelointi: Metrit  Sdhkénumero Hinta yht.
Asennuskaapeli Draka, MMIJ 3x1,55 40 i 0406752 0,8 32
Asennuskaapeli Draka, MMJ 3x2,55 30 i 0406723 13 39
Asennuskaapeli Draka, MMJ 3x1,5M 10 i 0406422 1,05 10,5
Asennuskaapeli Draka, MMJ 5x1,55 a8 r 0406742 1,3 10,4
yht. 91,9
Aitta [ Varasto
Tarvikkeet: Kpl Sahkonumero Hinta yht.
2-Osainen pistorasia Jussi, 25/16A/1P21 PPJHLVAL 3 2406578 8,5 25,5
2-Osainen pistorasia Kosti, 25/16A/1P55 PPJ 1X VAL 1 2406577 13,9 13,9
lakorasia AP 9, Pinnallinen, 86x36mm, VAL, IP65 4 1612509 2,25 g
Valaisinpistorasia AKK 13 ) 2 1152513 3.5 11
Korotusrengas AKL 2 2 1152530 0,9 1.8
B-kytkin Pinta Jussi, 6/16AX/250V/IP21 PP) 2X VAL 2 2006525 6,7 13,4
Liiketunnistin, RC-plus 230 next IP54 va Luxomat 1 2603001 a5 35
Ensto valaisin AVR 20, 1x60W AG0/E27 230V 1 4117033 25 25
Rasialiitin, 2273-203 3-napainen, Wago i] 1927303 0,14 0,84
Rasialiitin, 2273-205 5-napainen, Wago i} 1927305 0,19 1,14
yht. 136,58
Kaapelointi: Metrit S3hkénumero Hinta yht.
Asennuskaapeli Draka, MMJ 3x2,55 11 l 0406723 1,3 14,3
Asennuskaapeli Draka, MMJ 3x1,55 22 i 0406752 0,8 17.6
yht. 31,9




Kustannuslaskelmat - Keskukset, kaapeloinnit j@ghveto.

LIITE 3.

Paikeskus ja yhmikeskus

Tarvikkeet: kpl sihkdnumero hinta yht.
Mittauskeskus EVE 50,00 1 3428025 310 310
Johdonsuojakatkaisija C.EKEC 61.10 4 3236460 3,5 14
Johdonsuojakatkaisija C.EKEC 61.16 4 3236460 3,5 14
lohdonsuojakatkaisija C16 Ge +VV 5 3236469 15 75
Asennuskaapeli MKS musta 5 1,1 5,5
Asennuskaapeli MKGS Sininen 2 1,1 2,2
Asennuskaapeli MKGS Kevi 2 1,41 2,82
Asennuskotelo ip 54 24 Mod. Paikkaa 1 45 45
Kuparijohdin ONMNLINE, HK-16 25m 2 48 96
Kaapelinsuojakouru 1 9 9
Kohokiinnike a8 1,5 12|
yht. 585,52
Rakennusten ulkopuoliset laitteet ja kaapeloinnit kpl Sahkénumero hinta yht.
Padkeskuksen syttt amomk 3x35AL +Cu 16 1KV a0 622359 6,5 260
MEkkien vilinen sydttd momk 4x6+6 Cu 25 5 125
Maakaapeli mcmk 2x1,5+1,5 60 1,28 76,8
Maakaapeli mcmk 2x2,5+2,5 20 1,65 33
Hmaldnpdpumppu + asennus (padrakennus) 1 2000 2000
yht. 24948
Suur-Savon $3hkolti saadussa tarjouksessa liittyman hinta + kytkeminen. Yht. 6510
Suorasdhkojdrjestelman tarvikkeiden kokonaiskustannukset yht. 426495
Suorasihkdjdrjestelmin kokonaiskustannukset ilman asennustyoti Yht. 10774,35




Kustannuslaskelmat - Hybridijarjestelma. LIITE 4.

Hybridijarjestelmin Kustannus laskelmat

Hybridijarjestelman kustannuslaskelmissa kaytettiin samoja sahkokuvia ja tarvike maaria, kuin
suorasahkojarjestelmassa, pois luettuna paskeskuksen liittymiskaapeli.

Hybridijarjestelman tarvikekustannukset ilman liittymiskaapelia. Yht 2004,35

2000 euron tarvikekustannuksien lisdksi tuli vield sdhkontuottojarjestelmien kustannukset.

Kpl Hinta Yht.

Pientuulivoimala WPE300W + masto 1 950 930
Aurinkopaneeli - SR135 W Monikidepaneeli 1 380 380
Hybridi Lataussdadin WPH 300W 1 300 300
Laturi-invertteri Phoenix multiplus 12/2000/30 1 1450 1450
Akusto, AGM Deep Cycle 165 Ah 2 350 700
Asennuskaapeli paketti Al 1 150 150

yht. 3970

Hybridijarjestelmin kokonaiskustannukset ilman asennustyGta: 5974,95




LIITE 5.

SAHKOSUUNNITELMA - PAARAKENNUS
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SAHKOSUUNNITELMA - SAUNAMOKKI LIITE 6.
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SAHKOSUUNNITELMA - AITTA / LITERI LITE 7.
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LIITE 8.

SAHKOSUUNNITELMA - ASEMAKUVA
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