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Taman opinndytetydn tarkoitus oli perehtyé aurinkosédhkdon ja sen hyddyntdmiseen eten-
kin jaahdytyslaitteistossa. Kohteeseen suunniteltiin varastorakennuksen jaahdytysjarjes-
telmid varten verkosta ostetulle sahkolle vaihtoehtoinen energialdhde. Tavoitteena oli
suunnitella riittdvan suuri, mutta taloudellisesti kannattava jérjestelmé, joka tuottaa kyl-
maélaitteiden tarvitseman tehon keséajalla ja jonka mahdollinen ylituotanto myydaan
verkkoon. Tavoitteena oli mydskin tuoda tietoa aurinkoséhkosta niille, jotka miettivét au-
rinkosahkén mahdollisuuksia oman séhkdlaskunsa pienentdmiseksi. Tydssa ilmenneitd
ongelmia olivat kohteen tarkkojen kulutustietojen saaminen ja jarjestelman mitoitusperi-
aatteiden paattaminen.

Mitoituksen apuvélineind kaytettiin Euroopan komission sivuilta 10ytyvaa PVGIS-ohjel-
maa, jolla voitiin arvioida aurinkoséhkdlaitoksen tuottoa mm. maantieteellisen sijainnin
ja ilmaston vaikutukset huomioon ottaen. Tutkimusvalineind kdytettiin myos Tampereen
teknillisella yliopistolla tehtyjd aurinkosahkdmittauksia, joiden avulla saatiin tietoa olo-
suhteiltaan erilaisten péivien sdhkdntuotannoista eri vuodenaikoina. Mittaustuloksista
piirrettiin kuvaajia, joista voitiin paatelld, minkélainen saa kyseisena péivan oli ja mika
oli paneelin tuottama tehon maara. Tdmén avulla tuloksia voitiin suoraan suhteuttaa suu-
rempiin jarjestelmiin.

Tyon tuloksena todettiin, ettd noin 10 KW:n jarjestelma on riittdvan suuri tuottamaan tar-
peeksi tehoa kylmalaitteille eivéatka kustannukset nouse liian korkeiksi. Kun huomioon
otettiin sahkon hinnannousu, hanke osoittautui myos taloudellisesti kannattavaksi. Suun-
nitellulla jarjestelmalld yksi tuotettu watti maksoi 1,97 €, mika olikin l&helld tdméanhet-
Kistd tilannetta aurinkosahkolla Suomessa.

Johtopééatoksena todettiin, ettd aurinkosahko on kannattava energianmuoto télla hetkella
ja se tulee lisdantymaan merkittavasti tulevina vuosina. Kohteissa, joissa energiaa tarvi-
taan myos keséisin, aurinkosahkd on hyvé vaihtoehto jatkuvasti kallistuvalle sahkolle.
Aurinkosahkon mahdollisia kehityssuuntia ovat akkujen kehittyminen. Tall& hetkell& ak-
kukayttoiset jarjestelmat ovat hyva ratkaisu kesamokkien sédhkdistamiseen, mutta suu-
rempaan kayttéon ne eivét ole vield kannattavia.

Asiasanat: aurinkosahko, jadhdytyslaitteisto, energia, sahko
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The purpose of this thesis was to study solar energy and its utilization, especially in cool-
ing systems as well as to design an alternative source of energy for a warehouse cooling
systems. The goal was to design a system that is great enough, but also economically
viable, which produces needed energy of the refrigeration equipment in summer time,
and excess production is sold to the network. The aim was also to provide information
about the solar electricity for those who are looking for a way to reduce electric bills with
solar power.

The PVGIS program found on European Comission website, was used as a tool to design
the solar power system. It was possible to estimate the production of the solar power
system with the programme. It takes into account the effects of geographical location and
climate. The research tools were included in the measurement data from a one watt panel,
which was measured throughout the year in the Tampere University of Technology. The
measurement results were plotted on graphs, from which could be concluded, what kind
of weather on that day was and what the amount of power generated by the panel was.
The results could be directly related to larger systems.

The results of this study showed that about 10 kW of the system is large enough to gen-
erate enough power for refrigeration appliances, and the costs are not too high. When the
price of electricity was taken into account, the project also proved to be an economically
viable. One produced watt cost 1,97 €, which was close to the current state of solar power
systems in Finland.

It was concluded that solar power is a viable form of energy at the moment and will
increase significantly in the coming years. In applications where the energy is needed,
even in summer, solar power is a good option for continuously raising electricity costs.
Possible developments in solar electricity are the development of batteries. At the mo-
ment battery-powered systems are a good solution for the electrification of summer cot-
tages, but for greater use they are not yet profitable.

Key words: solar power, energy, power, cooling systems
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin aurinkosahkoon ja sen hyddyntamismahdollisuuksiin
omakotitaloissa ja maatiloissa. Tyohon siséltyi aurinkosahkdévoimalan suunnittelu eraa-
seen maatilaan Forssan seudulla. Aurinkoséhkopaneelit tulisivat korkean hallirakennuk-
sen katolle. Tarkoituksena oli suunnitella jarjestelmé, joka tuottaisi kesaajalla hallin jaah-

dytyslaitteiston tarvitseman séhkon ja mahdollinen ylituotanto myytaisiin verkkoon.

Aurinkopaneelien hinta on laskenut rajusti Kiinan massatuotannon myota. Tama tarkoit-
taa, ettd aurinkosahko tulee Suomessakin lisddntyméan, kun samaan aikaan sahkon hinta
nousee. Jarjestelmét eivét ole monimutkaisia ja toteuttaminen on melko yksinkertaista.
Paneeleita voidaan kayttaa tuottamaan sahkoé yksittaiseen kohteeseen tai kokonaisen ke-
sdmokin syottamiseen tai muuten vain pienentdméan talouden sédhkolaskua. Aurinkosah-
kon ongelmina ovat tuotannon riippuvuus vuodenajasta ja sadolosuhteista. Kesalla séh-

kon kulutus on pienimmillaan ja talvella suurimmillaan.

Hyvin toimivan aurinkosahkolaitoksen pystyy rakentamaan melko pienelld investoin-
nilla, varsinkin jos sitd verrataan pientuulivoimalaan. Pientuulivoimalat maksavat har-
voin itsensa takaisin, kun taas hyvin suunnitellut aurinkovoimalat voivat maksaa itsensa
takaisin noin kahdessakymmenessa vuodessa, jonka jalkeen niiden oletetaan tuottavan
voittoa lopun elinkaarensa ajan. Tuulivoiman etu on siing, ettd sill& voidaan tuottaa ener-
giaa myos talvella. Tastd syysta jarjestelmat, joissa on sek& aurinkosahko- ettd tuulivoi-

mala, ovat toimiva yhdistelma ymparivuotiseksi energialéhteeksi.

Taman tyon kohteessa pohdittiin aluksi myds tuulivoimaa vaihtoehtona, mutta esiselvi-
tyksissé todettiin, ettei se ole ollenkaan kannattavaa ympériston olosuhteista johtuen.
Tuulivoimalle oli ajateltu kahta eri paikkaa. Ensimmainen oli korkean ja metsdisen méen
huipulla, jonne oli kulutuspisteelté pitkd matka. Voimalan kaapeleiden rakentamisen kus-
tannukset kasvoivat etéisyyden takia liian suuriksi suunnitellun pientuulivoimalan ko-
koon n&hden. Isommalla investoinnilla tdma vaihtoehto olisi voinut olla kannattava.
Vaihtoehtoinen sijoituspaikka olisi ollut hallirakennuksen vieressa olevan pienen varas-
torakennuksen katon paalla. Rakennuksen ymparilla on kuitenkin paljon korkeaa metsaa

ja pientuulivoimala aiheuttaisi pienen tapaturman riskin maatilan tyontekijoille, koska



tyoskentelytilat ovat aivan rakennuksen vieressa. Tété sijoituspaikkaa suunniteltaessa to-
dettiin, ettd kohteessa olisi paremmat olosuhteet aurinkosahkolle kuin tuulivoimalle, joten

tuulivoimasta paéatettiin luopua.



2 AURINKOSAHKO

Tassa tyossa ei keskitytty aurinkosédhkon toimintaan ja tekniikkaan vaan lahinna sen kay-
ton mahdollisuuksiin ja tulevaisuuden ndkymiin Suomessa. Liséksi selvitetaan, olisiko
aurinkovoimasta hyotya eréalle maatilalle Kanta-Hameessa. Seuraavassa luvussa on se-

litetty aurinkosahkon toimintaperiaate yksinkertaistettuna.

2.1 Teoria

Aurinkosahkossd on pohjimmiltaan kyse valoséhkdisesta ilmidsté, joka on sahkémag-
neettisen sateilyn ja sahkOvarausten vuorovaikutusta. Sateilyn tuottama energia voidaan
muuttaa kennojen rakenteen avulla sdhkdvirraksi ja jannitteeksi. Yksinkertaisesti selitet-
tynd aurinkoséhkdssa on kyse kennoon osuvien hiukkasten ja kennon elektronien vuoro-
vaikutuksesta. Elektronit saavat riittavasti energiaa irrotakseen atomirakenteesta ja syn-
nyttavat siten sahkovirran johtimiin. Kuvassa 1 on esitetty aurinkovoiman toimintaperi-
aate. Mitd enemmaén on kennoja, sitd suurempi virta ja jannite saadaan aikaiseksi. Pie-
nemmissé jarjestelmissé jannitteend kaytetdan 12 volttia ja hieman suuremmissa jarjes-
telmissa 24 volttia. Haluttu jannite saadaan kytkemall& kennoja sarjaan tai rinnan.

(A. Korpela)

sahkivira

>

Kuva 1. Aurinkoséhkdn toimintaperiaatekuva (A. Korpela)



Aurinkokennojen hyotysuhde voidaan laskea kennolla saatavan sahkotehon ja kennolle

tulevan auringon sateilytehon avulla kaavalla

_ Pmax _ f'Voc'Isc
T’ - G A - G A (l)’

jossa Pmax 0n kennon tuottama maksimaalinen teho, G on sateilyn méé&ra neliometria koh-
den, A on kennon pinta-ala, f on taytekerroin, Vqc on tyhjékayntijannite ja Isc on oikosul-
kuvirta. Aurinkokennon ulkomittojen avulla lasketusta pinta-alasta noin 90 % voidaan
olettaa olevan kennojen osuus kokonaispinta-alasta.

(A. Korpela)

Laskennassa séteilyn intensiteetin arvona kaytetaan 1000 W/m?2, mikéa on maaritelty sa-
teilyn intensiteetin arvoksi standardimittausolosuhteissa. Kuvassa 2 on esitettyna kennon
oleellinen jannite-virta-kdyréa, jonka avulla voidaan méaritella kennon suurin mahdollinen

séhkdtehon arvo, joka tietyissa olosuhteissa voidaan saavuttaa.

E >
b Voc

Kuva 2. Aurinkokennon virta-jannite-kéyra (A. Korpela)

Jos tiedetdén laitteen nimellisteho ja laitteen oletetaan toimivan koko ajan nimellistehol-

laan, kohteen kulutus eli tarvittava energia voidaan laskea kaavalla

E=P-t (),

jossa Pk on laitteen teho kilowateissa ja t on aika tunneissa.
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Nykyaén kulutustietoja voi saada suoraan verkkoyhtiolta. Kohteen verkkoyhtiona toimii Ele-
nia ja heidan verkkopalvelustaan nékee sahkonkulutuksen jopa tunnin tarkkuudella. Luvussa
kolme on esitetty tdimén tydn kohdetta tarkemmin. Elenialta saataviin tietoihin ei ole kuiten-
kaan eritelty hallirakennuksen sdhkdnkulutusta, mitd varten aurinkosahkopaneelit suunnitel-
laan. Hallirakennuksen kylmékoneen kulutus on kuitenkin helposti luettavissa kuvaajien pii-

keistd, koska kulutus on silloin niin suuri muuhun kulutukseen verrattuna.

Jos kulutus tiedetéddn kuukauden tarkkuudella, voidaan kuukausittaisesta kulutuksesta las-
kea yhden paivan kulutus. Péivasajaksi voidaan laskea klo 8.00-20.00 valinen aika eli 12
tuntia. Oletetaan, ettd 70 % kulutuksesta tapahtuu tdhan aikaan. Kohteen keskimaarainen
kulutus huhtikuun ja syyskuun vélisend aikana kuukaudessa on 2700 kWh, josta saadaan

paivasajan kulutukseksi 63 kwh.

Tehoelektroniikan haviot ovat kokonaisuudessaan noin 10 %, kun otetaan huomioon lait-

teiston ikdantyminen. Haviot huomioon ottaen aurinkopaneelien nimellisteho lasketaan

kaavalla
E

Pyny = 150= 3),

Np 10f00ht'(1_;T5't)'th ( )
jossa h; on tehoelektroniikan tehohévi6t prosentteina, t on pitoaika vuosina ja tn on hui-
punkéyttdaika.
Kaavalla

— J100-he (42 4.
E= Py =5 (1 245 t) th (4),

jossa kertoimena th k&ytetddn Suomen keséd vastaavaa 6,48 h arvoa, voidaan laskea ener-

gia, jonka paneeli voi enintdan Eteld-Suomessa tuottaa vuorokauden aikana.

Akkukayttoisessa jarjestelmassa myds akut aiheuttavat havioita. Talldin paneelien nimel-

listeho lasketaan kaavalla

E
PNp = To0-(hetha) 2 (%),
105) ‘ (1 245 t)'th

, Jossa ha ovat akussa tapahtuvat haviot prosentteina.
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Akun aiheuttamat haviot lasketaan kaavalla

2

) £ 100 (6),

RgI?
Rs12+Py,

hq =100 — (1-

jossa Rs on akun sisdinen resistanssi. Laadukkaissa akuissa sisainen resistanssi on noin 3
mQ. Laskennassa on hyva kayttaa resistanssin kaksinkertaista arvoa akuston ik&antymi-

sen huomioon ottamiseksi.
Virran | maarittdmiseen tarvitaan kaavaa

Ry-I?—U-14P,=0 @),

jossa U on jannite.
2.2 Paneelit

Aurinkopaneelien nimellisteho ilmoitetaan huippuwatteina (Wp). Huippuwatti tarkoittaa
paneelin tuottamaa tehoa standardiolosuhteissa, joissa sateilymaara on 1000 W/m? ja lam-
pétila on 25 °C. Tuhannen piikkiwatin eli 1 kW, jérjestelma vaatii noin 6-8 m? suuruisen
pinta-alan. Eteld-Suomessa 1 kWp:n jérjestelma tuottaa vuodessa noin 800-1000 kWh.
Paneelien tekninen elinikd on noin 30 vuotta ja niille annetaan joskus jopa 25 vuoden
tehontuottotakuu, joiden ehdot vaihtelevat. Takuulla luvataan, etta paneelit voivat tuottaa
séhkoa ensimmaéiset kymmenen vuotta teholla, joka on vahintdédn 90 % valmistajan il-
moittamasta nimellistehosta. Kymmenen vuoden jélkeen seuraavat 25 vuotta paneelin lu-
vataan pystyvan tuottamaan 80 % teholla ilmoitetusta nimellistehostaan sahkdtehoa. Mui-
den aurinkoséhkojarjestelman komponenttien elinikand voidaan pitd4 puolet kennojen
eliniésta.

(Motiva)
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2.3 Aurinkopaneelijarjestelmien hinta

Aurinkopaneelien hinta on romahtanut merkittavasti 2010-luvulla, mika on tehnyt aurin-
koenergiasta halvempaa ja siten kannattavaa. Maailmanlaajuisesti hinnat ovat pudonneet
jopa 80 %. Suomessa hinnat ovat keskimaaraista suurempia. Yksityiselle henkil6lle au-
rinkovoimala maksoi vuonna 2013 arvolisdveroineen 1,8—4,0 €/W,. Hintaan vaikuttaa jar-
jestelmén koko, toimittaja ja toimitustapa. Noin puolet jarjestelman hinnasta koostuu pa-
neeleista. Tyypillinen jarjestelma Suomessa on 2 kWp:n, mik& maksaa kuluttajalle 5000
6000 € ja joka tuottaa vuodessa 1400-2000 kWh sahkoé. Kuvassa 3 on esitetty, miten
kustannukset jakautuvat pientalokokoluokassa.

(Motiva)

Asennus 15 %

Suunnittelu 10 %

Aurinkopaneelit 50 %

Invertteri ja muut
sahkdlaittest 25 %

Kuva 3. Aurinkoséhkdjarjestelmien kustannuksen jakautuminen pientalokokoluokassa. (Motiva)

2.4 Markkinoilla olevat aurinkosahkojarjestelmat

Aurinkosahkojarjestelmid on tarjolla kahdenlaisia: suoraan verkkoon kytkettyjé jarjestel-
mié ja akkukayttoisia jarjestelmid. Jarjestelmia myydaéan usein avaimet kateen —periaat-
teella. Tarjoajalle voi lahettda tarjouksen jéarjestelman ostamisesta asennuksineen, ilman
asennusta hinnat on usein maéritelty. Verkkoon kytketyn 10 kWp:n valmiin jérjestelmén
hinta on Finnwindilld 15130 €. Paneelit ovat 1*1,7 m kokoisia ja kokonaispinta-ala 68
neliotd. Paneelien takuu on kymmenen vuotta materiaali- ja valmistusvirheille ja tehon-
tuottotakuudeksi annetaan 25 vuotta. Verkkoinvertterin takuu on viisi vuotta ja asennus-
jarjestelman takuu kymmen vuotta. Paketin toimitusajaksi ilmoitetaan 1-2 viikkoa. Liit-
teessa 1 on esite Finnwindin tarjoamasta E-sarjan aurinkosahkojarjestelmisté. Jarjestel-

mi& 16ytyy kyseisestd sarjasta 2,6 kW:n ja 10,4 kW:n vélilta. Lisaksi valikoimasta 16ytyy
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yksivaiheinen 1,3 kW:n jérjestelma. Akkukéayttoisia jarjestelmia on tarjolla monenlaisia.
Pienen mokin sahkoistykseen akkuk&yttdinen jérjestelmé on toimiva, mutta mit4 suu-
rempi tehon tarve on, sitd kannattomampi akullinen jarjestelmé on. Akut ovat kalliita ei-
vatka kesta pitkaan. Paneelien 30 vuoden pitoajan aikana akut tulee todennakdisesti vaih-
taa useita kertoja. Finnwindin valikoimasta I6ytyy tehoiltaan 0,26 kW.n ja 3,0 KW:n vé-
liltd eri kdyttoon soveltuvia paketteja vapaa-ajan asuntoihin.

(Finnwind)
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3 AURINKOSAHKOVOIMALAN SUUNNITTELU

Kohteeksi valikoituneella maatilalla on useita piharakennuksia. Kuvassa 4 on ylh&alta
otettu kuva piha-alueesta. Aurinkopaneeleille paras paikka on oikeassa reunassa nakyvén
hallirakennuksen katto. Kattoa kohti paistaa lahes koko paivén aurinko eikd auringonva-
lon tiell& ole esteitd muutamaa puuta lukuun ottamatta, jotka voidaan kaataa tarvittaessa
pois. Myds keskelld ndkyvan omakotitalon katolle paneeleita olisi mahdollista sijoittaa.
Pihassa on kuitenkin isoja mantyja, jotka muodostavat varjon kattoon asti. Mantyja ei

kuitenkaan haluta kaataa.

T y

S g N
el o %
. 1 v

Kuva 4. llmakuva (Maanmittauslaitos)

Hallirakennuksen alakerta toimii kellarina ja pakkaamona ja ylakerta toimii hallina ja va-
rastona. Kesélla rakennus tarvitsee jaahdytysta ja talvella lammitystd, minka takia séh-
konkulutus on ympérivuotista ja aurinkosahko siten kannattavaa. Kuvassa 5 on etelésté
otettu kuva hallirakennuksesta.
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Kuva 5. Hallirakennus etelasta kuvattuna

Hallirakennuksen pituus on noin 23 m ja leveys 11 m. Eteldpuoleisen katon puoliskon
pinta-ala on siten 127 m?. Katolle mahtuisi esimerkiksi Finnwindin 10 kWp:n aurinkopa-
neelijarjestelmd, joka vie tilaa 68 m?. Tilaa jaisi silti vield runsaasti laajennukseen, jos
tehoa tarvitaan tulevaisuudessa liséa. Alle 50 kVA:n tuotantolaitoksia sanotaan mikro-
tuotantolaitoksiksi. Tat4 suuremmilla tuotantolaitoksilla on isommat vaatimukset. Tassa
tyossa tarkoitus on tuottaa séhkod kulutuskohteeseen ja sahkonsiirto verkkoon on vé-

haistd, joten mikrotuotantolaitoksen rajoilla pysyminen on suotavaa.

3.1 Laitteiston mitoittaminen

Ensiksi taytyi pohtia, minkalainen jarjestelma sopii kohteeseen. Voidaan valita akkukéyt-
toinen jarjestelma tai suoraan verkkoon kytketty jarjestelma. Verkkoon kytketyssa jarjes-
telmassa komponentit mitoitetaan pdivasajan kulutuksen mukaan, koska yo6ll& sahkon
tuotanto on nollissa. Mitoitus tehdaan pohjakuorman mukaan eli pienimman kulutuksen
mukaan, jotta ylituotantoa ei syntyisi ja kaikki tuotettu sahkd voidaan kayttaa. Talla ta-
valla minimoidaan myos investointikustannuksia. Toinen vaihtoehto on varmistaa, etta
jarjestelma tuottaa vaaditun tehon jo kevaalla, milloin séhkéd kuluu runsaammin kuin
kesalla. Tama4 tarkoittaisi sité, ettd keséaikaan jarjestelmé tuottaisi enemman kuin mita
kulutus on ja sahkon ylituotanto myytéisiin verkkoon. Sopimus verkkoyhtion kanssa on
oleellinen seikka tassé tilanteessa. Kolmas vaihtoehto on akkukayttdinen jérjestelmé, joka
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sopii tilanteisiin, jossa energia halutaan kéyttaa vasta illalla tai yolla. Akut ladataan pai-
valla tayteen ja puretaan yolla. Tall4 tavalla kaikki energia saadaan kéytettyd, mutta jar-
jestelmén hankintahinta ja huoltokustannukset lisadntyvat.

Tassa kohteessa kulutus riippuu suuresti kylmékoneesta, joka kdydessédén kuluttaa tun-
nissa 5-10 kWh. Kylmékonetta kéaytetaan lahes paivittain noin 6-8 tuntia yhtéjaksoisesti.
Laitetta pidetédan paalla yoaikaan, koska séhkonsiirto on yodaikaan edullisempaa.

Laitteiston mitoittamiseen valittiin useampi nakdkulma. Yksi on suoraan verkkoon kyt-
ketty jarjestelmé&, mika tuottaa jo huhtikuussa suurimman osan kylmaélaitteiden tarvitse-
masta energiasta. Toinen on suoraan verkkoon kytketty jarjestelmé, jonka rajoituksena on
sen hinta, eli paras mahdollinen jirjestelmé, jonka hinta on enintdén 15000 €. Kolmas
vaihtoehto eli akkukayttdinen jarjestelméa hylattiin jo alkuvaiheessa sen kannattamatto-
muuden vuoksi. Akullinen jarjestelmé ei sovellu juuri tdhan kohteeseen, koska kylmalait-
teet kuluttavat niin paljon sahkoad, etteivat akut ole jarkeva ratkaisu. Mutta jos jarjestel-
malla halutaan tuottaa kaikki muu sahko, niin akkukéyttéinen ratkaisu voi olla toimiva

vaihtoehto.

Tassa tyossé vertaillaan molempien vaihtoehtojen kannattavuutta. Aurinkovoimalan
suunnittelu aloitetaan valitsemalla aurinkopaneelien koko, jolla on suuri merkitys voima-
lan hintaan ja sahkontuotantoon. Paneelien perusteella valitaan muut tarvittavat kom-
ponentit. Aurinkosahkojérjestelmid myydaan valmiina paketteina, joten tassa tapauksessa

muita komponentteja ei tarvinnut mitoittaa.

3.2 Verkkoon kytketty jarjestelma

Aurinkopaneelit taytyy olla tarkkaan mitoitettu suoraan verkkoon kytketyssa jarjestel-
massd, koska paneeleilla tuotettu sahko taytyy kayttaa péivasaikaan. Jos tarvittavaa sah-
koa ei saada tuotettua paneeleilla, puuttuva sdhko otetaan verkosta paivésajan siirtohin-
nan mukaan, jolloin paneeleiden tuottama saastdé menetetadn. Yliméardinen sahké myy-
daan verkkoon. Mitoituksen lahtékohtana on siis huhtikuu, jolloin kulutusta on normaa-
listi, mutta aurinkoséhkon tuotanto véhaistd kesdaikaan verrattuna. Huhtikuussa kylmé-

koneen kulutus on keskimaarin noin 56 kWh péivan aikana.
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3.2.1 Aurinkopaneelit

Kaavalla 3 paneelien nimellistehoksi saadaan 9,8 kWp 30 vuoden pitoajalle. Jarjestel-
maéksi sopii esimerkiksi Finnwindin E10.4 jarjestelmé, jonka nimellisteho on 10,4 kWhp.
Liiteessd 1 on Finnwindin esite kaikista E-sarjan aurinkoséhkdojarjestelmistd. Kuvassa 6

on esite valitun jarjestelman sisallosta.

Toimitussisalto

* paneeliteho 10 000 Wp

» verkkoinvertteri 10 kW (3-vaihe)

* asennusjarjestelma katemateriaalin
mukaan

» aurinkokaapelit 2 * 30 m (DC) ja
liittimet, turvakytkin

* EN50438 standardin edellyttamat
varoitusmerkinnat; Suomi, Ruotsi

» aurinkopaneelien asennusohjeet,
sahkotydohjeet

Tuotteen saa haluttaessa avaimet
kdteen asennettuna.

Kuva 6. E10.4 jarjestelméan siséltd (Finnwind)

Finnwind ilmoittaa 10,4 kWp:n jérjestelmén tuottavan parhaimmillaan 78 kWp vuoro-
kaudessa. Tahan paastaan, jos paneelit ovat asennettu lahemmaksi vaakatasoa, kuin koko
vuoden tuotantoa ajatellen optimaaliseen 42-43 asteen kulmaan. Optimaalisessa asen-
nossa paneelien vuosituotanto on parempi, koska paneelit tuottavat myos kevaalla ja syk-
sylla paremmin séhkoa.

Kaavalla 4 10,4 kWp:n jarjestelm&n maksimi energian tuotannoksi saatiin 60,7 kWh.
Kaavassa yhden pdivan tuotannon kerroin vastaa todennakdisemmin oikeaa tuottoa, kuin

Finnwindin laskemassa tehon tuotannossa.
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3.2.2 Invertteri

Invertterin tulee sopia verkkoon kytkettyyn jarjestelmaan. Akkukayttoisissa jarjestel-
missa kaytetaan erilaisia inverttereitd, kuin suoraan verkkoon kytketyissd voimaloissa.
Invertterin tulee olla myds tarpeeksi tehokas, jotta tarvittavan tehon siirto onnistuu kay-
tettdvaan kohteeseen. Valinta tehddén kennoista saatavan jannitteen ja tarvittavan jannit-
teen perusteella. Finnwindin valittuun pakettiin kuuluu automaattisesti kolmivaiheinen
10 kW:n invertteri, joka muuntaa séhkdn 230 V vaihejannitteeksi 50 Hz taajuudelle, mika
vastaa kohteen tarvitsemaa jannitettd. Invertterista on liséksi mahdollista tarkastella tie-
toja muistitikun avulla.

(Finnwind)

Liitteessé 2 on SW Energia Oy:n verkkokaupasta lista heidan tarjoamistaan inverttereista.

Yli 23 kW jarjestelmiin inverttereita on saatavilla esimerkiksi Solartukku Oy:Ita.

3.2.3 Hankintahinta

Valittu Finnwindin 10,4 kWp:n jarjestelmén arvonliséveroton hinta on 12000 €. Avaimet
kateen asennettuna hintaan tulee lisd& noin 4500 €. 30 vuoden aikana invertteri pitdd ai-
nakin kerran uusia, josta atheutuu kuluja noin 4000 €. Kun kaikki summataan yhteen,
hankkeen kokonaiskustannukseksi saadaan 20500 € eli 1,97 €/W.

(Finnwind)

Taulukko 1. 10, 4 kWp:n jarjestelman kustannukset (2015)

Kustannukset
Jarjestelma 12000
Asennus 4500
Invertteri 4000
Yhteensa 20500
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3.3 15000 €:n jéirjestelma

Tassa vaihtoehdossa pyrittiin suunnittelemaan paras mahdollinen aurinkosahkojérjes-
telmd, jonka kokonaiskustannukset pitoajalta ovat enintdan 15 000 euroa. Tavoite oli
edelleen tuottaa kylmékoneen tarvitsema sahko paneeleilla, mutta vain parhaimpina kuu-
kausina eli kesa- heind- ja elokuussa. Tuotettu séhkod haluttiin kdyttad itse eikd myyda
mahdollista ylituotantoa verkkoon.

3.3.1 Aurinkopaneelit

Suurin mahdollinen Finnwindin tarjoama jarjestelmd, joka summalla on mahdollista

saada, oli 7,28 kWp:n verkkoon kytketty jarjestelma. Jarjestelman sisalté on kuvassa 7.

Toimitussisalto

* paneeliteho 7000 Wp

» verkkoinvertteri 7 kW (3-vaihe)

* asennusjarjestelma katemateriaalin
mukaan

* aurinkokaapelit 2 * 30 m (DC) ja
liittimet, turvakytkin

* EN50438 standardin edellyttamat
varoitusmerkinnat; Suomi, Ruotsi

* aurinkopaneelien asennusohjeet,
sahkotydohjeet

Tuotteen saa haluttaessa avaimet
kdteen asennettuna.

Kuva 7. E7.3 jarjestelm4 siséltd (Finnwind)
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3.3.2 Hankintahinta

Tadmain kokoluokan jarjestelmédn kokonaiskustannukseksi saadaan 15 000 € eli 2,06 €/W.
Kustannukset on esitetty taulukossa 2. Mita pienempi jarjestelma on, sitd enemmaén yksi

tuotettu watti maksaa. Sen vuoksi isot jarjestelmat ovat kannattavampia kuin pienet.

Taulukko 2. 7,28 kWp:n verkkoon kytketyn jarjestelmén kokonaiskustannukset pitoajalle (2015)

7,3 kWp verkkoon kytketty jarjestelma Kustannukset (€)
Jarjestelma 8600
Asennus 3500
Invertterin vaihto 2900
Yhteensa 15000

3.4 Paneelien asennuskulma ja ennuste tuotannolle

Suomessa aurinkoséhkon suurin ongelma on olosuhteet. Kesélla aurinko paistaa pitk&éan
ja korkealta. Talvella aurinko ei paista lahes lainkaan ja kevaisin ja syksyisin aurinko
paistaa hyvin matalalta. Olosuhteiden aiheuttamia hévidita voidaan vahentéa asentamalla
paneelit oikeaan kulmaan aurinkoon n&hden. Finnwindin esite saddettavista asennusteli-
neistd on liitteessd 3. Kallistuskulma mitataan vaakatasolta. Mité pienempi kallistus-
kulma, sitd parempi tuotannonhuippu on keskikesalla. Vuosituotannon kannalta optimaa-
linen paneelien kallistuskulma on Etela-Suomessa 42°. Kallistuskulma vaikuttaa myods
paneelien jadhdytykseen. llma virtaa paremmin, kun katon ja paneelien vélill4 on enem-
man tilaa. Hyva jaahdytys nakyy kasvavana hyotysuhteena, silla l&mpdtilan nousu pie-

nentéé hieman paneelin jannitetta ja samalla tehoa.

Internetissd on vapaasti kaytettdvd ohjelma PVGIS, jolla voidaan tarkastella paneelin
energian tuottoa koordinaattien perusteella. Kyseessd on EU:n rahoittaman tutkimus-
hankkeen tuloksena syntynyt jarjestelma. Ohjelma kuuluu ns. SOLAREC -toimintaan,
jolla pyritaan edistaimaan uusiutuvien energialahteiden kayttda Euroopan alueella. Ohjel-
maan syotetddn paneelin nimellisteho, kennotyyppi, arvio tehohavidistd, kallistuskulma
sekd voimalan maantieteellinen sijainti. N&iden tietojen lisdksi ohjelma ottaa huomioon

tilastoidut tiedot lampdtiloista ja auringon sateilyn intensiteeteista.

Syotetddn ohjelmaan jokaisen jarjestelman koko, kennotyyppiné kéytetédédn piikennoa, ra-
kennuksen atsimuuttikulma 45°, kallistuskulmaksi 33° ja havioiksi 10 %. Kuvassa 8 on
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esitetty tulokset 10,4 kWp:n jarjestelman kuukausittaisille tuotannolle asetetuilla arvoilla
ja kuvassa 9 on vuorokauden keskimé&ardinen tuotanto eri kuukausina. Vertailun vuoksi
kuvaajiin on lisatty arvot eri kallistuskulmilla ja atsimuuttikulmilla. Optimaalisin tilanne
kyseiselld paikalla on -1° atsimuuttikulma ja 42° kallistuskulma. Muiden jarjestelmien

ennusteet ovat kuvissa 10-11.

Loiville katoille voidaan tarvittaessa lisaté kallistusta asennustelineilld, jotka jyrkentavat
kallistuskulmaa. Kulman jyrkentyminen vaikuttaa muullakin tavoin energian tuotantoon,
kuin vain kohdistuminen paremmin aurinkoon nahden. Jyrkemmassé kulmassa lumi pu-
toaa tehokkaammin ja ja&hdytys on tehokkaampi, kun ilma paasee kiertdméan paneelin

ja katon valissa.

10,4 kWp:n jarjestelman energian tuotanto /kk
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Kuva 8. 10,4 KWp:n jarjestelman kuukausittainen energian tuotanto (PVGIS 2015)

Kuvassa 9 on esitettynd keskimaardinen vuorokauden tuotanto vuoden jokaiselta kuukau-
delta. Kesdaikana jarjestelma tuottaa keskiméaarin 40-45 kWh paivan aikana, huhtikuus-
sakin tuotanto on keskiméarin yli 35 kWh, miké& on yli puolet jaahdytysjarjestelméan ku-

lutuksesta.
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10,4 kWp:n jarjestelman energian tuotanto /vrk
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Kuva 9. 10,4 kWp:n jarjestelmén keskimaarainen vuorokauden tuotanto (PVGIS 2015)

Kuvissa 10 ja 11 on 7,28 kWp:n jarjestelmén ennusteet energian tuotannosta. Keséaikana
jarjestelma tuottaa noin 900 kWh kuukaudessa. Vuorokauden tuotanto on hieman yli 30
kWh kesakuukausina, mutta huhtikuussa vain noin 26 kWh, mika ei riit4 tuottamaan edes

puolta siitd, mité jadhdytysjarjestelma kuluttaa.
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Kuva 10. 7,28 kWp:n jarjestelman kuukausittainen energian tuotanto (PVGIS 2015)
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7,28 kWp:n jarjestelman energian tuotanto /vrk
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Kuva 11. 7,28 kWp:n jarjestelman keskimaarainen vuorokauden tuotanto (PVGIS 2015)

3.5 Saasta riippuva ennuste tuotannolle

Tuotannon ennustusta vuorokauden sisalld voitiin tutkia toisella tavalla. Aineistona oli
Tampereen teknillisell& yliopistolla tehdyt mittaustulokset auringon séteilyintensiteetista,
lampotiloista, paneelin virroista ja jannitteistd ym. eri vuodenaikoina. Datasta voitiin piir-
taa kuvaajat mallintamaan paneelien tuottamaa séhkoisté tehoa, seké auringon sateilyin-
tensiteetti vuorokauden aikana. T&ll tavoin saadaan tietoa siitd, miten paneelit tuottavat
erilaisina paivina tehoa. Kuvissa on esitetty samalta paivélta auringon sateilyintensiteetin
maarad seka paneelin tuottama séhkdinen teho. Paneelin nimellisteho on kuvaajissa 10
W:a. Kuvaajista voidaan suoraan mallintaa, mité esimerkiksi 10 kW:n jarjestelma tuottaa
tehoa. Kun paivé on ollut aurinkoinen, eika taivaalla ole ollut esteitd, kuvaaja muodostaa
puhtaan sinin puolijakson. Mitd enemman on pilvid ym. esteitd, kuvaaja saroytyy.

Kuvista 12 ja 13 huomataan, miltd kuvaaja nayttadd, kun kyseessa on ollut pilvinen saa,
mutta ajoittain on myos aurinko paistanut. Paneelin tuottama teho on vaihdellut koko pai-
van ajan. Pari paivdd mychemmin on ollut hyvin selked s&& ja kuvaajat 14 ja 15 ovatkin

l&hes puhtaan sinin puolijakson muotoisia.
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Kuva 12. Paneelin sahkdteho 6. huhtikuuta
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Kuva 13. Auringon séteilyintensiteetti 6. huhtikuuta

Kuvaajien 12 ja 13 mukaisena paivéana paneelin tuottama teho on hyvin lahella tarvittavaa
tehon maarad. Paivén aikana paneeli on tuottanut vélilla hyvinkin tehoa, mutta ei kuiten-
kaan riittavasti, koska kéytettdvaa tehoa taytyy loytyé ainakin neljan tunnin ajan, jotta
olisi jarkevaa kayttaad kylmakonetta paivasaikaan. Jos kyseessé olisi 10 kW:n jarjestelma,
paneelit tuottaisivat karkeasti arvioituna noin 6 kW:n keskiteholla neljan tunnin ajan.
Tama saattaa riittdd, mutta todennakdisesti on jarkevampéd kayttad konetta yoaikaan,

jotta sé@hkoé ei tarvitsisi ottaa verkosta pdivasaikaan vahaisen tuotannon vuoksi.



sahkdteho (W)
(&}

1000

900 r

800 r

sateilyintensiteetti (W/m?)

200 r

100 |

25

700

600 r

500

400 [

300

/ \
/
/
(/
[
|
/
l"n
\\
| \
\ \
W b
10 15 20 25
aika (h)
Kuva 14. Paneelin sahkoteho 8. huhtikuuta
e
£ N
/ \
/ b
/
[k
[ ]
/
/
l"
,»'
/ Ik
\yl
\‘\
= ’J\)l L 1 hk S~
10 15 20 25
aika (h)

Kuva 15. Auringon séteilyintensiteetti 8. huhtikuuta

Kuvista 14 ja 15 huomataan, aamupaivé ja keskipaiva on ollut hyvinkin selked saa, mutta

my6hemmin iltapdivalla on ollut pilvista. lllalla on ollut taas selkeéé ja paneeli on tuotta-

nut auringon laskuun asti energiaa. Selkedna péivana paneeli on tuottanut yli kuusi tuntia

yli 60 % nimellistehostaan energiaa. Tama riittdisi 10,4 kWp:n jarjestelmalld antamaan

kylmélaitteelle sen tarvitseman tehon.
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Kuva 16. Paneelin séhkoteho 3. elokuuta
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Kuva 17. Auringon sateilyintensiteetti 3. elokuuta

Elokuun 3. paiva on ollut mydskin melko selked, iltapaivéan pienié pilvia lukuun otta-
matta. Kuvaajista voidaan todeta paneelin tuotannon riittdvan kylmalaitteen energian l&h-

teeksi.
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Kuva 19. Auringon séteilyintensiteetti 4. lokakuuta
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Kuvat 18 ja 19 on tehty 4. lokakuuta saaduista mittaustuloksista. Kuvaajista ndhdaan, etta

paneeli tuotti 10 % nimellistehostaan energiaa noin tunnin ajan. Kyseessé on ollut kuvaa-

jasta padtellen hyvin pilvinen s, auringon séteilyn intensiteetti on ollut vain 50 W/m?

tasolla.
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Kaiken kaikkiaan kuvaajista voidaan todeta, ettd kylmalaite kannattaa kytkea paalle huh-
tikuussa tai elokuussa noin 10 aikaan aamulla ja olettaen ettd kuusi tuntia riittdd, sammut-
taa klo 16 aikoihin. Lokakuussa paneelien tuotanto on hyvin vahaista. Aurinkoisina péi-
viné voidaan harkita, kaytetadnko aurinkosahkoa vai otetaanko sahko kylmaélaitteelle ver-

kosta ydsiirtona.
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4 HANKKEEN KANNATTAVUUS

Jarjestelmén hankintaa mietittdessa on hyva selvittad, onko hanke kannattava. Paljonko
jarjestelma tulee maksamaan? Mahdollisen voiton maara on hyvé arvioida ottaen huomi-
oon sahkon hinnan nouseminen. Olennainen asia on, kuinka kauan kest&4, ettd jarjestelma
on maksanut itsensa takaisin ja alkaa tuottaa voittoa? Tassa tapauksessa voittoa ei ldhdetty

hakemaan, mutta tappioilta halutaan silti valttya.
4.1 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelmélld voidaan kertaluonteinen investointi jakaa tasasuuruisiksi vuo-
sittaisiksi kustannuseriksi esimerkiksi investoinnin kayttoajalle. Kustannuserét kattavat

vuosittaiset korkokulut. Kaavalla 9 lasketaan annuiteettitekijé jarjestelman pitoajalle.

D

g=—JB (©)
1-1/(1+2)

, missa p on korko prosentteina ja t investoinnin tarkasteluaika vuosina.

(Lakervi & Partanen 2009, 43)

Korkoprosentiksi voidaan valita 2 %, joka kuvaa inflaatiota ja pitoaikana voidaan kayttaa
30 vuotta. Néilld arvoilla annuiteettitekijaksi saadaan 0,04465. 10,4 kWp:n verkkoon kyt-
ketyn jdrjestelmdn investointi maksaa 20500 €, joten vuosikustannuksiksi saadaan siten
0,04465 * 20500 € = 915 €. Kokonaissummaksi saadaan 30 vuoden aikana 30 * 915 € =
27460 €.

Samalla periaatteella 7,28 kWp:n jérjestelmén kokonaiskustannukseksi saatiin 20092 €.
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4.2 Energian tuotanto

Jarjestelman energiantuotanto koko kayttajalta on laskettu taulukoissa 3 ja 4. Arvioissa
on otettu huomioon jarjestelméan vanhentuminen. Paneelien tuotto on laskettu niin, etta
kennot asennettaisiin samaan kulmaan aurinkoon nahden, kuin hallin katto oikeastikin
on. Kulmaa parantavilla telineilld saataisiin viela paremmat tuotot. Viisi vuotta jérjes-
telmé& tuottaa sdhkod nimellistehollaan, seuraavat viisi vuotta 90 % nimellistehostaan,
jonka jalkeen 15 vuotta 80 % ja loput viisi vuotta jarjestelmé tuottaa 70 % nimellistehos-
taan sahkod. Yhteensa 10,4 kWp:n aurinkovoimala tuottaa koko 30 vuoden aikana
219500 kWh eli noin 220 MWHh.

Taulukko 3. 10,4 kWp:n jarjestelmén odotettu energian tuotanto 30 vuoden ajalta

Jarjestelman ika Energian tuotanto (kWh/a)
0-5 vuotta 8780
5-10 vuotta 7902
10-25 vuotta 7024
25-30 vuotta 6146
Yhteensa pitoajalta 219500

Taulukko 4. 7,28 kWp:n jarjestelmén odotettu energian tuotanto 30 vuoden ajalta

Jarjestelman ika Energian tuotanto (kWh/a)
0-5 vuotta 6170
5-10 vuotta 5553
10-25 vuotta 4936
25-30 vuotta 4319
Yhteensa pitoajalta 154250

4.3 Sahkon hinnan kehitys

Sahkon hinta vaikuttaa suuresti saastoihin, joita itse tuotetulla sahk611& saadaan. Mité kal-
liimmaksi sahkon hinta kasvaa, sitd enemméan myds sadstetdan. Kuvasta 20 ndhdaan, mi-
ten sdhkon hinta on kehittynyt viimeisen kymmenen vuoden aikana. Talla hetkelld suunta
néyttaisi olevan alaspéin, mutta yleisesti ottaen hinta on noussut melko paljon 2005 vuo-

teen verrattuna.
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Suunnitellulla jarjestelmalla sadstetddn periaatteessa vain yosahkod, joka talla hetkella

maksaa yhteensé noin 8,5 snt/kWh. P&ivasidhkon hinta on yhteensé noin 11,0 snt/kWh.

snt/kWh
20

18

16

14

12

10

K1, Kerrostalohuoneisto (2 MWh/a)

4 : : 2 - K2, Pientalo (5 MWh/a)

w1, Plentalo, (18 MWh/a)

w— ritys- [@ yhte isdoasiakkaat, (2 000 - 19 999 MWh/a)

0 !
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Kuva 20. Sahkon hinnan kehitys kuluttajatyypeittéin vuosina 2005-2015. (Tilastokeskus 2015)

4.4 Takaisinmaksuaika

Hankkeen taloudellisen kannattavuuden maéarittelevat lopulta jarjestelman takaisinmak-
suaika ja mahdollinen voitto. Kuvaajissa 21 ja 22 on esitetty eri jarjestelmien takaisin-
maksuajat séhkon hinnannousun mukaan laskettuina. Laskennassa on kaytetty sahkon
hinnan arvona yosiirron mukaista hintaa, koska paneeleilla tullaan tuottamaan yoésiirron
korvaavaa sédhkoa. Paivasiirron mukaista hintaa kaytettaessa jarjestelma maksaisi itsensé

takaisin paljon aikaisemmin.

Kuvaajista voidaan todeta, ettd 10,4 kWp:n jarjestelma ehtii tuottaa yli viisi vuotta voit-
toa, jos sdhkon hinta nousee 4 % joka vuosi. Voitto olisi noin 12 000 €. Kahden prosentin
hinnannousulla jarjestelméd maksaa itsensé takaisin hieman ennen pitoaikansa loppumista.

Nykyiselld sdhkonhinnalla jérjestelmésté tulisi tappiota noin 6000 €.
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10,4 kWp:n verkkoon kytketyn jarjestelman
takaisinmaksuaika
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[
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~®—4 %:n hinnannousu
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0 5 10 15 20 25 30
Aika / vuosi

Kuva 21. 10,4 kWp:n verkkoon kytketyn jarjestelméan takaisinmaksuaika eri sahkon hinnannousuilla

Pienempi jarjestelmd maksaa suunnilleen itsensé takaisin pitoaikansa aikana, jos sahkon
hinta nousisi 2 % joka vuosi. 4 % hinnannousulla jarjestelmi tuottaisi noin 8000 € voittoa
pitoaikansa aikana. Nykyiselld séhkon hinnalla tulisi tappiota noin 7000 €. Takaisinmak-

suaika on esitetty kuvassa 22.

20000 7,28 kWp:n verkkoon kytketyn jarjestelman
takaisinmaksuaika
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Jarjestelmdn tuottq€)
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Kuva 22. 7,28 kWp:n jarjestelman takaisinmaksuaika
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5 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN VALINTA

Tyon tuloksien perusteella jarjestelmaksi valittiin 10,4 kW:n verkkoon kytketty aurin-
kosahkojarjestelma. Laskelmien mukaan jéarjestelma maksaisi itsensé takaisin 2 % sahkon
hinnan nousulla noin 28 vuodessa. Laskennassa ei kuitenkaan otettu lainkaan huomioon
mahdollista ylituotantoa, joka myydaén verkkoon. Ylituotannon maérad on vaikea arvi-

oida, mutta todennakdista on, ettd aurinkoisina paivina ylituotantoa syntyy jonkin verran.

Vertailussa ollut pienempi jérjestelma ei tuloksien mukaan riittdnyt tuottamaan haluttua
tehoa jaahdytyslaitteistolle. S&&sté riippuvan ennusteen mukaan paneelit tuottavat noin
50 % nimellistehostaan sahkda huhtikuussa kuuden tunnin ajan. 7,3 kW:n jarjestelma ei

talléin pysty tuottamaan riittavasti tehoa koko jaahdytyksen ajaksi.
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6 VERKKOON KYTKEYTYMINEN

Tuleva aurinkovoimala kytketdan verkkoon, joten sopimus verkkoyhtion kanssa on oleel-
linen osa projektia. Sopimus on keskeisessa roolissa varsinkin silloin, jos voimalan sah-
kon tuotanto on kohteen kulutusta suurempi. Tuotantolaitoksen pitad tayttaa tietynlaiset
vaatimukset, jotta se voidaan kytke& verkkoon. Vaatimuksia on kuntien viranomaisilla ja
verkonhaltijalla. Verkonhaltijoiden tai Energiateollisuuden sivuilta 16ytyy ohjeita, miten

toimitaan kytkettéessa tuotantoa verkkoon.

Ensin on hyva selvittad, mika lupa tarvitaan kunnan rakennusvalvontaviranomaisilta tuo-
tantolaitoksen rakentamiseen. Vaatimukset ovat hyvinkin erilaisia kunnittain. Rakenta-
miseen tarvitaan yleensé joko toimenpidelupa tai rakennuslupa. Séhkdverkonhaltijalta on
varmistettava ennen voimalan hankkimispaatosta, etté laitos tayttada sahkoverkon ja sah-
koturvallisuusmadrdysten vaatimukset. Tahan voi vaikuttaa esimerkiksi kéyttopaikan
verkon kunto ja ikd. Verkko voi olla niin vanhaa, ettei se tdyta uusia vaatimuksia, joita
aurinkovoimala saattaa vaatia. Verkonhaltijalle on toimitettava tiedot voimalasta ja tar-
vittavat tekniset dokumentit. Ennen kuin laitos voidaan ottaa kayttoon, taytyy verkonhal-
tijan kanssa tehda tuotannon verkkopalvelusopimus ja tarvittaessa myds tuotannon liitty-
missopimus. Liittymissopimuksen tarpeellisuus riippuu tuotannon suuruudesta. Tuotan-
non liittymissopimuksessa sovelletaan Energiateollisuus ry:n suosittelemia tuotannon liit-
tymisehtoja TLE11. Tuotannon verkkopalvelusopimuksessa noudatetaan TVPEL11 ehtoja
(Liite 4.). Tuotantolaitos ei saa myoskaén aiheuttaa hairioitd muille séhkoverkon kaytta-
jille. Sahkon tuottaja on korvausvelvollinen, jos hanen laitoksensa virhetoiminta aiheuttaa
vahinkoja muille sahkoverkon kéyttdjille tai verkonhaltijalle. Vain asianmukaiset sahko-
asennusluvat omaava ammattilainen saa tehda laitoksen kytkennét. Liittymén tuotanto ja
kulutus tulee mitata erikseen yli 3x63 A paasulakkeisilla liittymilla, mutta enintd&n 3x63
A kohteissa tuotanto ja kulutus voidaan mitata samalta mittarilta. Yksivaiheinen tuotan-
tolaitos voidaan kytked enintdén 16 A sulakesuojauksen taakse. Ennen kuin tuotantolaitos
voidaan kytked verkkoon, tulee tuotetulla s&hkolld olla ostaja. Sahkon vahittaismyyjéat
voivat toimia sahkon ostajina. Liitteessd 5. on Energiateollisuuden tuotannon liittdmisesta
jakeluverkkoon koskevan ohjeen tekninen liite, mika koskee enintdan 50 kVA tuotanto-
laitoksen liittdmistd jakeluverkkoon. Liitteessd 6 on Energiateollisuus ry:n suosittelema
yleistietolomake verkonhaltijoiden k&yttoon.

(Energiateollisuus, Ohje tuotannon liittdmisesta jakeluverkkoon)
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon aiheena oli alun perin selvittda tuulivoiman mahdollisuus kyseiselld maa-
tilalla, mutta jo alkuvaiheessa todettiin, ettei se ole kannattavaa. Sen sijaan aurinkosahkén
mahdollisuus oli paljon todenn&kdisempi ja myos kannattavampi parantuneen tekniikan
ja halventuneiden hintojen takia. Niinp& tuulivoimaosuus jatettiin ty6sta kokonaan pois

ja keskityttiin aurinkosahkon kannattavuuden selvittdmiseen kyseisella maatilalla.

Tuloksien perusteella ty6 onnistui mielesténi hyvin, vaikka tuotannon ennusteet vaihteli-
vat jonkun verran valmistajien lupaamien ja laskettujen valilla. Vuorokauden s&ésté riip-
puva tuotannon ennusteen tekeminen oli kuitenkin tarkedmpi, koska silla néahtiin, saako
kohde riittdvan ajan tarpeeksi tehoa aurinkopaneeleilta. Pelkka kokonaistuotannon laske-
minen ei Kerro tuntikohtaista tuotantoa. Kohdetta kuitenkin pidetdan paalla noin kuusi
tuntia ja koko sen ajan se kuluttaa energiaa vakioteholla. Ennusteiden mukaan valittu 10,4

kWp:n jarjestelma pystyy tuottamaan riittavasti energiaa kylmaélaitteita varten.

Hallin katolla on tilaa vield monelle ylim&éardisellekin paneelille, jos kulutus kasvaa ja
halutaan laajentaa. Tuotantoa on muilla keinoin kesken paneelien pitoajan vaikea paran-
taa, mutta ainakin kohteen talvista aurinkoséahkon tuotantoa saadaan parannettua, jos ke-
hitetadn helppo tapa poistaa lunta paneelien paaltd. Ongelmaa ei valttamatta edes ole ny-

kyisten vahalumisten talvien vuoksi.

Aurinkosahko on tulevaisuuden energianlahde. Tallakin hetkella keksitaan entista parem-
pia kennoja, joilla on parempi hyotysuhde. Myds akut tulevat kehittymaan. Kun akut ovat
tarpeeksi hyvia teknistaloudellisesta ndkdkulmasta katsottuna, on téllaisiin kohteisiin
kuin tdssa tyossa jarkevaa ottaa sellainen kayttoon. Maatilalle voidaan myos asentaa oma-
kotitalon kulutusta varten oma jarjestelménsa tai yksittaiselle laitteelle esimerkiksi jaah-
dytystarkoitukseen ilmalampopumpulle. Aurinkoiseen aikaan ilmaldmpdpumppu saisi
séhkoenergiansa aurinkopaneeleilta. Kun aurinko ei paista, jadhdytykselle ei todenndkoi-
sesti mydskaan ole tarvetta. Olosuhteet siihen ovat hyvat, muutamaa varjostavaa puuta
lukuun ottamatta. Hyvd kohde maataloudessa samantyyliseen tyéhon voisi olla myds

vaikka navettak&yttoon suunniteltu aurinkosahkojarjestelma.
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LITTEET
Liite 1. Finnwindin E-sarjan aurinkovoimalat 1(2)

i
4

4 F-saria Sdhkéd auringosta
Aurinkot-saia Sihiss auringosta
suoraan sihkdntuotantoon omakotitaloihin,  aurinkosihksjarjestelmii, jotka muuntavat auringon

vapaa-aj suntoihin j isihi sateilyenergian suoraan sihkoksi. Aurinkopaneelien
jis St fo gatoytrcisiiia asennusjarjestelmat on suunniteltu Suomen ankariin

ilmasto-olosuhteisiin ja aurinkovoimaloissa kiytaimme

vain parhaita aurinkopaneeleita seki inverttereita.
Aurinkosahkojarjestelmien kdyttd on taysin
automaattista. Ensisijaisesti kiytat aurinkosahkoa.

Silloin kun aurinkosahkoa ei ole saatavilla, kiytat sahkoa
normaaliin tapaan paikallisesta sahkoverkosta.

Aurinko E sarja sisaltad valmiiksi mitoitetut ratkaisut
kaikkiin omakotitalokohteisiin. farjestelman saat
halutessasi laitepakettina tai avaimet kiteen asennettuna

koko Suomeen.

Aurinko E - aurinkovoimalat

* Aurinkopaneeleilla 10 vuoden takuu materiaali- ja
valmistusvirheille, tehontuottotakuu 10 vuotta 90% ja 25 vuotta 80% nimellistehosta.

= Verkkoinverttereilld 5 vuoden takuu materiaali- ja valmistusvirheille. Useita invertterivaihtoehtoja.

= Aurinkopaneeleissa Suomen lumikuormat kestava luja ja kiertojaykka rakenne.
= Suomen erityisolosuhteisiin suunnitellut ja Suomessa valmistetut EN 1090 sertifioidut aurinkopaneelien
asennusjarjestelmat

« Lansimaista laatua kilpailukykyiseen hintaan. Avaimet kiteen asennus koko Suomeen.

Aurinko E - laitetoimituspaketti

+ aurinkopaneelit
« verkkoinvertteri

« asennusjarjestelma (katto/seind/maa-asennus)

+ aurinkokaapelit 30 m (DC) ja liictimet, turvakytkin
+ aurinkopaneelien asennusohjeet ja sihkotyGohjeet
Avaimet kiteen asennus lisdksi

« verkkoonliityntailmoitus

« aurinkopaneelien asennus
« kaapelivedot
« sahkotyot ja sihkoasennuksen pientarvikkeet

Lisatietoa tuotteista, aurinkoenergian ostamisesta ja
voimalasi asennuksesta: www.verkkokauppa.finnwind.fi

l ]



Finnwindin E-sarjan aurinkovoimalat

Finnwind Oy on 1993
perustettu suomalainen

2(2)

Aurinkojirjestelman komponenttien tekniset tiedot

teknologi:yritys. joka hiepis Aurinkopaneeli 260 Wp moniladepanceli

markkinoi ja asentaa hajautettuja Yhden aurinkopaneelin pinta-ala n. 1.7 m?

energiantuotantojarjestelmia. Yhden paneelin paino ja p duulin mitat | n.20kgja 1 *1.7m

Paituotteemme ovat Tehontuottotakuu Paneslit twottavat 10 vuota vihingan %0 X ja 25 vuota
aurinkosahkofirjestelmat ja vahintain B0 X nimellstehostan.

tuulivoimalat omakotitalojen, Verkkoinvertteri

yritysten, taloyhtiGiden, maatilojen Invertterin vaimistaja ja valmistusmaa SMA Saksa, Fronius Itivaia

seka vapaa-ajan asuntojen Sastomenctelmi MPPT (Maximum Power Poine Tracking)

lammitykseen sekd sahkoistyk

Invertterin tilantarve
Asennusjirjestelmi

leveys 60 cm, korkeus 80 cm, syvyys 30 cm

Finnwind Fast Sun, EN1090 seruficidut asennusgirjestelmat,

Aurinko E26 26 kWp u&’m* 20 kWh 2340 KWh 10 kgl 17 m?
Aurinko E3.1 1 kWp u@’m* 23 kWh 2790 kWh 12 kgl 205 m?
Aurinko E4.2 42 kWp n@’m* 31 kWh 3780 kKWh 16 kgl 27 mt
Aurinko ES.2 52 kWp n&}’m* 39 kWh 4680 KWh 20 kgl 34m?
Aurinko E7.3 73 kWp wm* 55 kWh £570 kWh 28 kgl am
Aurinko E10.4 104 kWp @’ml 78kWh 9360 kWh 40kpl am?

Pvtemy 1482015

FINN G WIND

Koiranojanrinne 4 A, 33880 Lempaala
Puh. 045 208 5414, info@finnwind.fi

www.finnwind.fi
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Liite 3. Finnwind asennustelineet

TEKNISET TIEDOT

FS H-1 FS H-2

Jarjestelma
Asennuskohde
Kattokiinniketyypit
Paneelin asennussuunta
Materiaali
Asennuskulma
Telinepaino per paneeli
Kayttdlampétila
Lumikuorman kestavyys
Tuotetakuu
Jarjestelmamitoitus

Sertifioinnit

Kattokiinnikkeet

saumattu pelts il

Kattoasennusjarjestelma harjakatoille
Kallistavat katot Loivat katot joihin tarvitaan lisdkallistusta

Saumattu pelti, aaltopelti, tiillikuvioitu profiilipelti 350 mm ja 400 mm kuviojaolla, tiili, huopa

Pysty
Kuumasinkitty terds
Kattokulman mukaisesti Kattokulma +10 ... 20 astetta
n.6kg n.8kg
-40 ...+ 80

5400 Pa (paneelien maksimi lumikuorman mukaisesti)
12 vuotta

Valmistajan ohjeiden mukaisesti

CE, EN1090
Paneelikiinnikkeet
profillipelti skoliinnike
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Liite 4. TVPEL1 (Energiateollisuus) 1(3)

1(3)
Energiateollisuus ry:n suosittelema

LIOTE VERKEOPALVELUEHTOIHIN KOSKIEN
SAHKONTUOTANNON VERKKOPALVELUA

TVPE 11

A Yleisti, verkkosopimuksen tekeminen, palvelun edellvtykset ja aloittaminen

1. Soveltamisala ja miiritelmii

1.1 Tata lutettda TVPEL] sovelletaan jakeluverkkoon littetylle sahkéntuottajalle toimitettavassa sdh-
kdverkkopalvelussa jossa sahkéntuottajan sihkéntuotantolaitteisto toimii rinnan jakeluverkon kans-
sa niin, ettd fuotettn s8hkd voidaan siirtda osin tal kokonaan jakeluverkkoon, ja kun verkon jannite-
taso on alle 24 kV. Wimi ehdot ovat osa t5td palvelua koskevaa, jakeluverkon haltijan ja s8hk&n-
tuottajan vilistd verkkosopimusfa. 5dhkdnmoettajan sihkdnmotantolaitteisto vol olla kytketty jakelu-
verkkoon suoraan tai kiinteistén sisfisen tai sitd vastaavan kiinteistdryhman sahkéverkon kautta.
1.2 Verkkopalveluehdoissa kaytettiessd termid kdpitdjd tarkoltetaan taman liitteen mukaisessa so-
pimuksessa sahkdntuottajaa.

1.3 Liittdmizkohta on midntelty hittymissopimuksessa.

1.4 Sdhkéntuottaja on henkilé tai yhteisd, jonka sihkéntnotantolaitteisto tolmii nonan jakeluverkon
kanssa niin, ettd tuotettu sdhks voidaan siirtdd osin tai kokonaan jakeluverkkoon

1.5 Sopijapuelilla tarkoitetaan naissa ehdoissa jakeluverkon haltijaa ja sahkdntuottajaa.

1.6 Tuoitajan myyntisopimuksella tarkoitetaan niissd ehdeissa sopimusta, jolla sihkontuottaja sopi
tuottamansa sihkdenergian myynnista.

1. Verkkosopimuksen tekeminen

2.1 Tuotantoa koskeva verkkosopimus voidaan tehdd, kun kyseistd kohdetta koskeva liittymissopi-
mms on veimassa. Tarvittaessa sihkdntuotantoa koskemaan tehd&an erillinen tuotannon litttymisso-
pimus.

2.2 Mikili s8hkéd myydian sahkémarkkinoille, edellyttid verkkopalvelun alpittaminen ja jathami-
nen verkkosopimuksen ja liittymissopimuksen lisdksi yhden ja vain yhden sihkénostajan kanssa
tehdyn avointa toimitusta koskevan sahkan ostosopimuksen voimassaoloa.

2.3 Sopimusasiakirjat muodostavat verkkosopimuksen sisdllon: jos tassd litteessd ja kulloinkin
volmassa olevissa verkkopalveluehdoissa on ristinitoja, sovelletaan titd litettd. Jos tdssd litteessd
el kunitenkaan ole lausuttu mitdin, sovelletaan verkkopalveluehtoja.

3 Sihkontuotantolaitteiston Eivttdonotto ja Eiyttd

3.1 5ahkalaitteistojen sahkdturvallisuns
3.1.1 Sahkéntuottajan sihkoéntuotantolaitteisto, sahkdasennukset ja sahkélaitteistot eivat saa ai-
heuttaa vaaraa jakeluverkossa tydskenteleville tai jakeluverkkoon liitetyille sihkinkayttijille ei-
ki hairitd mumiden sihkénkayttajien sihkilaitteistojen toimintaa.
3.1.2 Sghkéntuotantolaitteisto ei saa jA5da syGttimain verkonhaltijan jakeluverkkoa tai sen osaa
sillein kun jakeluverkkea el sydtetd mumalta.
3.1.3 Sahkéntuctantolaitteisto on varustettava laitteilla, joilla se voidaan erottaa jakeluverkon
haltijan jakeluverkosta. Niiden laitteiden on oltava jatkuvast jakeluverkon haltijan kiytettivissd
jane on voitava lukita, jotta jakeluverkossa tehtivit toimenpiteet voidaan tehdd turvallisesti.
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3.2 Sihkdnfuctantelatterston valmistumisesta on ennen sen kayttdonottoa tehtivi jakeluverkon
haltijalle ilmoitus, johon litetdan mukaan asianmukaiset koestus- ja kayttosnottotarkastuspoytakir-
jat. Sihkontuotantelaitteiston saa kytked jakeluverkkoon vasta, kun jakeluverkon haltija on antanut
sihen luvan.

3.3 Tuotantolaitteiston teknisten ominaisuuksien tulee tayttad erillisiin sopimusehtoihin kirjatut vaa-
timukset.

4. 5ihkontuotantolaitteistojen kivitd, ohjaus ja snojaus

4.1 Sihkontuotantelaitteiston tulee soveltua jakeluverkossa kiytettivaksi ottaen huomioon jakelu-
verkon chjaus- ja suojausjarjestelmdt. Jakeluverkon haltija antaa sidhkontuottajalle verkon ominai-
siuksiin hittyvid tietoja verkkoon hittAmiseks:. Sahkdntuottajan tulee selwittds, onko hinen sihkdn-
tuotantolaitteistonsa kytkettivissi jakeluverkkoon sen ominaisuudet ja laitteiston kayttétapa huomi-
oon oftagn.

47 Sihkdntuotantolatteistoon tehtivistd teknisistd muutoksista tulee ilmoeittaa verkonhaltijalle.

43 Mikil sfhkéntuotantolaittelston tekninen muntos edellyttid mumtoksia jakeluverkkoon, vastaa
sahkdntuottaja jakeluverkon haltijalle athentuneista kustannuksista littymismaksuperiaatteiden mu-
kaisest.

4 4 Jos sihkéntuctantelartterston teknmen mutos atheuttaa muntoksen littyman kokoon tai raken-
teeseen, muutetaan liittym3ad koskevaa littymissopimusta ja litttyjaltd pertian muntoksesta atheu-
tuvat kustannukset hittymismaksupeniaatteiden mukaisesti.

4.5 Jakeluverkon haltijalla on oikeus miaritd rajortuksia sihkontuotantolaitteiston kiyvitoén, jos
jakeluverkon ominaiswudet, kaytts-, huolto- ja'tal kunnossapitotilanteet sitd vaativat.

4.6 5ihkdntuotantolaitieistosta jakeluverkkoon surrettivin sihkon ulee tAytidd sihkén laatma kos-
kevien standardien vaatimukset.

4.7 Sopijapuclet ovat velvollisia korvaamaan toisilleen edellisissa kohdissa tarkoitettujen sainnas-
ten, madriysten, sopimusten ja kirjallisten ohjeiden vastaisten asennustensa tai viallisten laitteisto-
jensa tal niiden kaytén atheuttaman vahingon soveltuvin osin timén hitteen 7. luvussa sekd verkko-
palveluehtojen 11. luvussa mainituin edellytyksin ja rajortuksin.

4 8. Sahkéntuottaja vastaa sdhkéntuotantolaitteiston tai laitteistojen ominaisuuksista, vanhentumi-
sesta, kulumisesta, nkkoutumisesta tal miden yhteensopivumdesta jakeluverkon, sihkdnmottajan
oman verkon tai sahkéntuottajan verkossa olevien muiden sahkélaitteiden tai -laitteistojen kanssa
tai edella mamittujen seikkojen atheuttamista vahingoista. Jakeluverkon haltija ei vastaa edelld mai-
nifuista vahingoista eikd sihkdntottajan asenmoksien fai laitteistojen ta miden snojauksien put-
teellisuuksien atheuttamista vahingoista.

B. Mittans, laskutus ja keskeyvitiminen

5. Siihkin mittaus

5.1 Tuotetun ja kiytetyn energian mittaukselle asetetaan lainsdadinndssi entyisvaatimuksia, jotka
sdhkdnfuottajan on otettava enkseen huomioon.

5.2, Mittauslaitteistojen vicista vastaa se sopijapuoli, joka omistaa mittauslaitteet tai on tilannut
mittauspalvelun muulta kwin verkkosopimuksen osapuclelta. Vastiu koskee myos vikojen selvitta-
mistd, korjaamista ym. ja viecista mahdollisesti jechfuneiden tai johtuvien laskutusvirheiden oikaise-
miseksi tarpeellisten tietojen antamista sihk&markkinoita koskevien sdanniksien tai alan kiytannén
edellyttdmille osapuoclille.

C. Sihkiéntuotannon virhe ja vahinkojen korvaaminen

6. Sihkontuotannon virhe
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6.1 Sdhkonmoetannossa on virhe, jos sihkon laatu tai toimitustapa el vastaa sitd, mita on sovittu tal
mitd voidaan katsoa sovitun fai jos sihkéntootantolaittelstoa tal sahkélaitteistoa el kiytetd ta hoide-
ta sopimuksenmukaisest.

6.2 Sopijapucli on pyydettiessd velvollinen antamaan toiselle sopijapuolelle tarpeelliset tiedot ta-
min epillemasta virheesta ja sen syista

6.2 Sopijapuclen on vipymatta ilmoitettava havaitsemastaan virheestd, virheen uhasta tai siti, etta
hinen kisityksensd mukaan kysymyksessa on virhe, toiselle sopijapuolelle.

6.3. Sopijapuoclen tulee viipymétid sutd kun sille on ilmoitetiu hinen puolellaan olevasta vitheesta
ta1 kun se on muutoin tullut kyseisestd virheestd tietoiseksy, selvittda virheen syy ja korjata virhe.

7. Vahingonkorvaus
7.1 Sahkontuottaja korvaa verkonhaltijalle naissd ehdoissa maintellystd sahkéntmotannon virheesta
ta1 sopimuksen nkkomisesta athentuneen vahingon nfissd ehdolssa mamitwin perustein ja rajortuk-
SIm.
7.2 Sahkontuottaja on kuitenkin korvausvelvollinen vain, jos tuottaja on tiennyt tai hanen olis1 piti-
nyt tietad, ottaen huomioon hinen asiantuntemuksensa, laitteidensa kiyton verkonhaltijalle atheut-
tamista nskeista.
7.3 Mikih sahkéntuottajan laitteissa on vika tal ominaisuus, jota fuottaja ei ole havainnut ek ha-
nen olisi pitAnytkain havaita, fuottaja vastaa verkenhaltijalle athentuneista vahingoista, jos fuottaja
jatkaa viallisen laitteen kiyttimisti verkonhaltijan hnomautuksesta huolimatta.
7.4 Verkonhaltijalla on oikeus saada korvaus vilillisesta vahingosta vain, jos virhe athentuu sdhkon-
tuottajan puolella olevasta huolimattomundesta. Jos munta ei ole sopijapuclten vahlla sovitta, on
vahingenkervauksen emimmaismaira athentuneiden valillisten vahinkojen osalta emntian 8. 500
eurca. Jos sAhkdntuottaja on syvilistynyt tahallisouteen tai térkedin molimattomuutesn, vahingon-
korvauksen enimm#isma4ran rajoitusta el sovelleta. Vahllinen vahinko on miantelty verkkopalve-
luehdniss.a

5 Sopijapuclen tulee vahingon estamiseksi, sen sattuessa tal sen uhatessa amna ryhtyd kaikkim
sellalsu.n toimim vahingon torjumiseksi tal rajoittamiseksi, joita haneltd voidaan kohtumdella vaatia
ja edellyttdd. Vahinko, joka on athentunut sopijapuolelle niiden ehtojen mukaan korvattavan vahin-
gon rajoittamisesta, on korvattava. Jos sopijapuoli omalla toiminnallaan aiheunttaa vahingon, ei toi-
sella sopijapuolella ole velvollisuntta korvata sité.
1.6 Jos verkonhaltija laiminlyd velvollisuutensa ryhtyd kohtuullisim toimenpiteisin vahinkonsa
rajoittamiseksi, verkonhaltija vastaa itse vahingosta tilta osin.
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TEKNINEN LIITE 1 OHJEESEEN SAHKONTUOTANTOLAITOKSEN
LITTAMINEN JAKELUVERKKOON - NIMELLISTEHOLTAAN ENINTAAN
50 KVA LAITOKSEN LITTAMINEN

Tahan liitteesean on kerdtty teknistd tietoa nimellisteholtaan enintdan 50 kVA suuruisen
tuctantolaitoksen littdmisestd jakeluverkkoon. Taman liitteen on tarkoitus yhdessa
ohjeen "Sdhkdéntuctantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon” kanssa tarjota kootusti
tietoa pienten sihkantuctantolaitosten verkkoonliittamisestd ja helpottaa laitosten
verkkoonliitt3misprosessia.

MUUTOSTAULUKEKD

Muontospaivimaara Kuovams

1272011 Alkuperiinen

28 22013 Lukus 3 on tiydenneny Energiateollisims ry:n sihkdverkon
asiakkuustormikunnan 4 2.2013 ekeman limjaukzen mukaizast.
Enerzistepllisuns ry suositelee, eifi lmmssa 3 esitetyt snojansasetalng
tayitavien lartesten hsiksl jakeluverkkoon hyviksytasn myds teknizilia
ominaizumksiliaan Sakzan mikromotzntonormin VDE-AR-N-4105 tiyoavat
laitteat.

1062014 Lukuun 5 on lisatty viittaukset standardikohtim

1. Yleistd sdhkontuotantolaitoksen toiminnasta sidhkinjakeluverkossa

Liitettdessa tuotantolaitosta yleiseen sdhkéverkkoon ja kiytettdess3 sitd rinnan yleisen
sdhkéverkon kanssa, on ensisijaisen tarkedid varmistua siitd, ettd tuctantolaitos on
turvallinen eik3 aiheuta h3iriditd verkkoon ja esimerkiksi riko muiden sahkankayttdjien
sihkélaitteita. N3istd syistd tuctantolaitoksia koskevat tietyt tekniset vaatimukset,

Tuctantolaitos ei saa kytkeytyd yleiseen sdhkéverkkoon, ellei sahkiverkon jinnite ja
taajuus ole sovittujen asettelurajojen sisdpuolella. Tuotantolaitos =i saa jaada
syottdmaan sahkoverkkoa, kun verkkoa ei sydtetd muualta, Kun verkkojannite palautuu,
laitos voi kytkeytya verkkoon automaattisesti, tai se voidaan kytkea kisin takaisin
verkkoon, mikili verkonhaltijan kanssa ndin on sowvittu.

Mikili verkon kanssa rinnank3yvad tuotantolaitosta halutaan kayttda myds varavoimana
sdhkékatkoissa, tulee jarjestelmain asentaa kaksoiskytkentdmahdollisuus, jossa toisella
kytkennilld tuotantolaitos toimii verkon kanssa rinnan ja toisella kytkennall3d tdysin
verkosta erotetussa saarekkeassa. Tama vaatii erillisen kytkimen ja lisdlaitteiston. Kun
sdhkéverkko on jdnnittestdn, saarekekidytiss3a oleva laitos ei saa olla vhteydessa
sdhkéverkkoon. Tama on ehdottoman valttdmatdintad verkon viankorjaus- ja
asennustéiden turvallisuuden takia.

Mikdsn sdhkdd tusttava laitteisto =i saa aiheuttaa hiiriditd verkkoon eikd muihin
sdhkéasennuksiin, Mikali tuctantolaitoksessa ilmenes vika, sahkdntuottajan vastuulla on
kytked se irti verkosta mahdallisimman nopeasti vian havaittuaan. Mikili verkkoon liitetty
tuotantolaitos aiheuttaa hiiriditd muualle sahkaverkkoon, tulee verkonhaltija puuttumaan
tilanteessan ja ddritapauksessa poistattaa laitteen verkosta,
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Sdhkéntuctantolaitoksen haltija on vastuussa laitteistonsa tuottaman s3hkén
aiheuttamista vahingoista muille s3hkdnkayttdjille ja verkonhaltijalle, mikali laitteiston
tusttama sdhké ei ole standardien ja muiden vaatimusten mukaista,

2. Laitteistojen luokittelu

Monet tustantolaitoksen ominaisuudet vaikuttavat s=n toimintaan sahkaverkossa.
Tuctantolaitoksen nimellisteho on yksi merkittdva asia, mutta myos muut ominaisuudet
ovat verkon kaytén kannalta olennaisia. Esimerkiksi laitoksen kdaynnistysvirta voi
laitostyypistd rippuen vaihdella nimellisvirtaa vastaavasta kdynnistysvirrasta aina
nimellisvirtaa 8 kertaa suurempaan k3ynnistysvirtazn. N3illd asicilla on merkitysta
erityisesti tuotantolaitoksen liittdmiskohdan valinnassa,

Tuctantolaitoksen kayttétapa vaikuttaa sdhkéntuottajan ja verkonhaltijan valisiin
sopimuksiin sekd laitoksilta vaadittaviin toiminta- ja suojausominaisuuksiin, Alla
esitetyssa taulukossa on havainnollistettu erilaisessa k3ytissd clevien laitosten
luokittelua ja niihin kohdistuvia vaatimuksia. Taulukon sarakkeista nikee mits
ominaisuuksia erilaisilta laitoksilta vaaditaan. Rinnan kdynnin esto tarkoittaa, ettd laitos
on mekaanisesti erotettu k3ymastd rinnan jakeluverkon kanssa. Tahdistus tarkoittaa, =ttd
laitos kykense tahdistumaan samaan tahtiin jakeluverkon kanssa ja pysyma3an siini.
Yhteensopivuus kuvaa laiteksen ja jakeluverkon s3hkéistd yhteensopivuutta.
Saarekekdytin estolla tarkoitetaan suocjausta, joka est33 tuotantolaitosta syottdmastd
s3hké3 jénnitteettémaidn verkkoon. Sopimusehdoilla tarkeitetaan laitoksen haltijan ja
verkonhaltijan valisia sopimuksia. Lyhenteet viittaavat laitoksen liittamiseen ja kayttéon
sovellettaviin Energiateollisuus ry:n suosittelemiin sopimusehteihin Verkkopalvelushdot
(VPE1D), Tuctantoa koskeva liite verkkopalvelushtoihin (TWPE11}, Liittymisehdot (LEDS)
ja Tuotannon liittymisehdot (TLE11).

Taulukko 1. Tuctantolaitesten luckittelu laitosten kayttotavan ja -tarkoituksen mukaan.

Rinnan- Saareke
kdynnin Yhteen- |kiytén |Sopimus
Luckka|esto Tahdistus |sopivuus Jesto ehdot
Yleisesta Rinnankdyttd estetty LEDS ja
jakeluverkosta |mekaanisesti 1 x VPELD
arossa kdyvat |S3hkdn siirto
tuotantao- jakeluverkkoon LEDS ja
aitoksst ashetty 2 x WVEELD
Tuotetulle s3hkélle e LEDS ja
fleisean ole ostajaa 3 ¥ ¥ % |TvPE1l1
jakaluverkkoon
syGttavat Tuottaja myy s3hkas LEDS tai
tuotanto- sahkémarkkina- TLE11 ja
laitoksat osapuclelle 4 x X x TVPE11

3. Voimalaitoksen suojausasettelu

Tuotantolaitoksat tulee varustaa soveltuvilla sucjauslaitteilla. Suojauksen on tarkoitus
wvarmistaa, ettei tuotantolaitos rikkoonnu s3hkéverkon mahdallisissa h3irdtilanteissa.
Lisaksi suojaus varmistaa sen, ettei tuotantelaitos syéta verkkoon huonclaatuista sahkéa,
joka woi rikkoa muiden verkonkayttijien laitteita ja pahimmillaan aiheuttaa vakavia
turvallisuusriskeja ihmisille ja omaisuudelle.

Enintddn 50 kVA:n suuruiset tuotantelaitokset on varustettava suojalaitteilla, jotka
kytkewvit tuotantolaitoksen tai tuotantolaitoksen sydttaman saarekkean irti yleisesta
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verkosta, jos verkkosyétté katkeaa tai jannite tai taajuus laitteiston liitdntakohdassa
poikkeaa sahkéverkon normaaleista ilmoitetuista arvoista. Sucjauksen asetteluarvot on
esitetty taulukossa 2, joissa U, tarkoittaa jakeluverken normaalia nimellisjannitetta.

Taulukko 2. Tustantolaitteiston susjauslaitteiden asetteluarvot

Parametri Toiminta-aika Asatteluarvo
Ylijannite 0.2= U, + 10 %
alijannite 0,2 s U, - 15 %
Ylitaajuus 0,2 s 51 Hz
Alitaajuus 0,2 s 48 Hz
Saarekekiyttd enintddn 5 s

Taulukon arvot poikkeavat Suomelle asstetuista maakohtaisista arvoista standardissa EN
50428, Taulukon arvet on maantelty ottaen huomioon laitosten keko ja eminaisuudet
sek3d olemassa olevista asennuksista saadut kokemukssat. Verkonhaltija voi poiketa
arveista tapauskohtaisesti.

Mikili tuotantolaitos irtoaa verkosta sucjauslaitteiston teiminnan johdosta, saa se
kytkeytya takaisin verkkoon vasta, kun verken jannite- ja taajuus ovat palautuneet
sucjausasetteluarvajen sallimiin rajoihin ja ne ovat pysyneet rajojen sisdpuclella tistyn
minimiajan. Tima minimiaika on vaihtosuuntaajan vilitykselld verkkoon liitetyilla
laitoksille 20 sekuntia ja muille tuotantolaitoksille 3 minuuttia.

Taman luvun sucjausasettelut tayttavien laitosten lisaksi myés teknisilta
ominaisuuksiltaan Saksan mikretuctantonormin VDE-AR-N-4105 mukaiset laittest
soveltuvat jakeluverkkoon Suomessa.

4. sahkdn laatu

Sahkéverkonhaltijan tehtdva on toimittaa laadukasta s8hkésd asiakkailleen, Tastd syystd
sdhkén laadun hallinta on erittdin keskeistd myés sdhkén pientustantoon liittyvissa
kysymyksissa. S8hkdn laatua tulee katsoa seki liityntipisteen sdhkdn laadun =ttad
voimalaitoksen laatuvaikutusten nakékulmasta.

Liittymaan liitetty tuotantolaitos ei saa huonentaa sahkén laatua eikd merkittavasti
vaikuttaa j@nnitteen laatuun liittdmiskehdassa. Tuotantolaitosten tulee toteuttaa
wahintddn sitd koskevissa kansallisissa (SFS-) ja kansainvilisissd (IEC- ja CENELEC-)
standardeissa asstetut sdhkén laatua koskevat vaatimuksst.

5. Sdhkdturvallisuus

Yleisten sdhkdturvallisuusmaardysten mukaan tuctantolaitos on varustettava
erotuslaitteslla, jossa on asennonosocitus tai nakyva avausvali ja johon verkonhaltijalla on
esteetin padsy. Kytkimess3 on cltava myds lukitusmahdollisuus. Erctuslaite tarvitaan
sahkétydturvallisuuden varmistamiseksi.

Lisdtietoja loytyy esimerkiksi standardeista SFS 6000-5-55 (kohta 551.7.8), SFS-EN
§1140 + Al (kohta 8.3.1) seki SFS 6002 (kohdat 6.2.1 ja 6.2.2).
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6. Laitoksesta verkonhaltijalle toimitettavat dokumentit

Ennen tuctantolaitoksen liitkimistd verkkoon tulee verkonhaltijalle toimittaa keskeiset
laitosta koskevat dokumentit ja tiedot. Verkonhaltija tarvitsee ainakin perustisdot
laitteistosta (generaattorityyppi. nimellisteho, nimellisvirta) seka tiedot liitdntilaitteana
kaytettivasta vaihtosuuntaajasta (suuntaajan tyyppitiedot ja asetteluarvot). Nama tiedot
kannattaa toimittaa verkonhaltijalle riittdvan aikaisessa vaiheessa, mieluiten ennen
tustantolaitoksen hankkimista.

Toimitettavat tiedot:

Laitoksen tyyppi, nimellisteho ja nimellisvirta

Liitantilaitteen (vaihtosuuntaajan) tyyppitiedot

Suojauksen asetteluarvot ja toiminta-ajat

Tiedot saarekekaytén estosucjauksen toteutuksesta (menetelma ja toiminta-aika)



Liite 6. Yleistietolomake verkonhaltijoiden kayttdén (Energiateollisuus) 1(2)

Energiatecllisuus ry:n suosittelema yleistietolomake
MIKROTUOTANTOLAITTEISTON LIITTAMINEN VERKKOON

Tilld lomakkeslla asiakas ilmeittaa verkkoyhtiglle tiedot nimellisteholtaan enintdan 50 kVA
tuctantolaitteiston sdhkdverkkoon liittdmistd varten. Lomakkeen voi antaa tdytettivaksi
laitteiston toimittajalle ja/tai laitteiston kytkeville sihkdurakoitsijalle tai asiakas veoi tarvittaessa
tEyttdd lomakkeen myds itse. Sihkantuctannon alsittamizeen tules tdman lomakkeen
|&hettamisen lisdksi saada eriksean lupa verkkoyhtidlts.

1. YHTEYSTIEDOT
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Tuotantolaiteksen omistaja

Sihkipost

Puhelinnumero

Osoite

Postinumero

Postitoimipaikka

Liittyman osoite (tuotantolaitoksen sijaintipaikka)

Postinumero

Postitoimipaikka

Kayttdpaikan numero (léytyy sdhkénsiirtelaskulta)

Yhteyshenkils (jos muu kuin tuotantolaitoksen omistaja) Sihképosti

Puhelinnumero

2. TUOTANTOLAITTEISTON PERUSTIEDOT

Tusctantomuoto I:I.ﬁ.ur'inkn I:ITuuli I:IE-iukaasu I:IDiesel I:Ihl'luu, mika?

Verkkoonliiténtilaittean
[invertterifvaihtosuuntaaja) valmistaja

maard ja malli

Verkkoonliitédntilaitteiden (invertteri/vaihtosuuntaaja)

Tuectantolaitteiston nimellisteho kv low

Tuotantolaitteiston enimmaisvikavirta
{laitoksen suurin mahdollinen virta)

Laitteiston kytkents I:lKolmi\raiheinen I:l‘l‘ksi\raiheinen. merkitse vaihe [ JL1[_|L2[]L=

3. TUOTANTOLAITTEISTON TEKNISET TIEDOT

3.1. Tuotantolaitteiston suojaus (valitse YKSI seuraavista vaihtoehdoista)

Tuotantolaitteisto tdvtt3d seuraavan teknisen standardin tai suosituksen vaatimukset, mukaan
lukien verkkoonliiténtilaitteen (inverttari/vaihtosuuntaaja) sucjausasettelut ja irtikytkeytymisajat

|:| Energiatecllisuus ry:n suositus 2011,
tekninen liite 1

Mikrotuctantostandardi SFS-EN 50438,
Suomen asetuksst

I:I Saksalainen vaatimusdokumentti
VDE-AR-N 4105 2011-3
[sucjaustekniset vastimukset)

HUOM! VDE V0126 1-1 & ole hyviksyttiva

I:I Jokin muu

HUOM! Jos valitset tdmdan vaihtoshdon, tiyEs
myos lomakkeen kohta 7.

3.2. Tuotantolaitteiston erottaminen

I:l Vakuutan, ettd tuotantolaitteisto on erctettavissa erilliselld erctuskytkimells,
johon verkonhaltijalla on esteetin pédsy [esim. talon ulkoseindlli, ei lukitussa tilassa)

Erctuskytkimen sijainti [esim. talon ulkoseindlld pddoven vieressd)

|:| Liittyman sdhkékeskuksilla on varoituskyltit

takasyottdvaarasta ja opastus laitteiston irtikytkemizelle
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4, TUOTANTOLAITTEISTON ASENTAJAN/URAKOITSIJAN TIEDOT
{tuctantolaitteiston sdhkéverkkoon kytkevd urakoitsija t3yttdd)

Sahkéurakoitsija TUKES-numero
Osoite Postinumers Postitocimipaikka
Yhteyshenkild Puhelinnumeras Sihkdposti

Urakeitsija teimittaa asiakkaalle laitteistoa koskevan kayttodnottotarkastuspdytikifan.
Kayttéonottotarkastuspaytikirja on pyydettiessd toimitettava verkonhaltijalle.

5. LISATIEDOT

Lizatistoja

VerkkoyhtiGt voivat tdman lomakkeen lisdksi pyytdd myos muita tarvitsemiaan tietoja tai
lomakkeita laitteistosta ja sen liitkdmisaesta. Lisdtistoja saat verkkoyhticltasi.

6. ALLEKIRJOITUS

Vakuutan antamani tiedot cikeiksi

Paivam3ari ja paikka Allekirjoitus ja nimenselvennys

Lomakkeen voi allekirjoittaa tuotantolaitoksen omistaja tai hanen valtuuttamansa taho, kuten
sahkdurakoitsija

7. Tuotantolaitteiston verkkoonliitantalaitteen suocjausasettelut ja irtikytheytymisajat

HUOM! Tiyts tdmd osa vain, jos valitsit kohdassa 3. vaihtoshdon Jokin muu

Verkkoonliitdntilaitteen suojausasettelu noudattaa standardia

Parametri Asetteluarvo | Toiminta-aika | Parametri Asetteluarvo | Toiminta-aika
Ylijannitesuojaus 1 Ylitaajuussuojaus 1

Ylijannitesuojaus 2% Ylitaajuussuocjaus 2*

Alijannitesuojaus 1 Alitaajuussuojaus 1

Alijannitesuocjaus 2* Alitazjuussucjaus 2*

¥ jos on

Tucotantolaitteiston automaattinen tahdistumisaika verkkojdnnitteen palauduttua 5
Saarekekaytonestosuojauksen (Loss of Mains) toteutustapa ja toiminta-aika

I:l Tuctantolaitteisto on CE-merkitty




