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The purpose of this thesis was to study different possibilities of utilizing solar ener-
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1 JOHDANTO

Tdassa opinnaytetyossa tarkastellaan mahdollisia tapoja hyddyntaa aurinkoenergi-
aa. Uusiutuvan energian kayttdminen on lisdantynyt ja tulevaisuudessa tulee li-

sdantymaan yha enemman.

Opinndytetyon aihe tdsmentyi prosessin aikana ja lopulta paadyin tekemaén sen
aurinkoenergian hyddyntamisestd. Aiheen valintaan vaikutti eniten esimieheni
Sahkoasennus Jorpek Oy:n toimitusjohtajan Pentti Hakkaraisen ehdotus siitd, etta
tekisin opinndytetyon liittyen aurinkoenergian erilaisiin hyddyntamismahdolli-

suuksiin.

Tyon alku késittelee teoriaa Auringosta ja siihen liittyvisté asioista kuten esimer-
kiksi Auringon kierrosta ja sateilysta. Lisaksi esittelen erilaisia mahdollisuuksia,
esimerkiksi akkukayttdisen aurinkosahkojarjestelman, verkkoon kytkettdvan au-

rinkosahkojarjestelman ja erilaisia malleja aurinkokeraimista.

Aurinkoenergian hyddyntdmisen jalkeen kerron aurinkosahkoéjérjestelman suun-
nittelusta. T&ssé opinndytetydssa padpaino on 6kW verkkoon kytkettdvassa au-
rinkosahkojarjestelméssd. Suunnittelun jalkeen perehdytadn verkkoon kytketté-
van aurinkosdhkojarjestelmén verkkoon kytkemiseen ja siihen liittyviin lupa-

asioihin ja asiakirjoihin.

Lopuksi esitdn yhteenvedon, jossa niputan omia ajatuksiani aurinkosahkaojérjes-
telmista ja niiden hyodyntdmisesta nyt ja tulevaisuudessa sekéd aurinkoenergian

tulevaisuuden nadkymia.



2 AURINKO ENERGIAN LAHTEENA

2.1 Auringon rakenne ja kierto

Auringon ytimessa syntyy sen tuottama energia. Ytimen sade on neljasosa Auringon
séteesta (Ilmatieteenlaitos). Ytimen lampdétila on noin 15 miljoonaa astetta (Korte-
niemi 2001). Ytimessa lampotila eli hiukkasten liike-energia on niin suuri, etté vety
fuusioituu heliumiksi. Joka sekunti auringossa fuusioituu 600 miljoonaa tonnia vetya
596 miljoonaksi tonniksi heliumia. Tuosta energiaksi muuttuu noin nelja miljoonaa
tonnia massaa. (Ilmatieteenlaitos) Auringon massa pienenee siis koko ajan. Ytimessé
fuusioituva energiaksi muuttuva vety matkaa liike-energiana ja gammasateilyna Au-
ringon pinnalle. Matkalla se kuitenkin muuttuu véhéenergisemmaéksi. Pinnalle p&as-

tyaan se sateilee avaruuteen pééasiassa valona. (Korteniemi 2001)

Planeetat kiertavat aurinkoa ellipsin muotoisella radalla, jonka toisessa polttopistees-
s& on Aurinko (Kuva 1). Maapallo on kauimpana auringosta kesakuussa ja lahinna
aurinkoa tammikuussa. Vuodenaikojen vaihtelut aiheuttaa maapallon pydérimisakseli.

Maapallon akselikulma on noin 23,45 astetta. (Suntekno, Aurinkoenergia 2012)
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Kuva 1. Maapallon kierto auringon ympéri. (Utah education network. 2013)



2.2 Auringon sateily

Iimakehan yldosissa auringon sateilyd on keskimaarin 1368 W/m?. Tata kutsutaan
aurinkovakioksi. Sateilyn maaréd vaihtelee jonkin verran eri vuodenaikoina. Tama
johtuu maan radan soikeudesta. Sateily on suurimmillaan tammikuussa eli noin 1410
W/m? ja pienimmilladn kesakuussa, noin 1320 W/m?. Vaihtelu keskiarvoon verrattu-
na on noin 3,3 prosenttia. Auringon aktiivisuus vaikuttaa myds olennaisesti séteilyn

méaaraan. (Suntekno, Aurinkoenergia 2012)

Auringon séteily siséltdd valtavasti energiaa. Maan pinnalla esimerkiksi auringon
séateilyn teho on noin 170 000 TW eli noin 170 000 000 000 000 000 W. Téastd méaé-
résté ei kuitenkaan voida hyddyntad kuin vahéinen osa. (energia.fi) Aurinkoenergiaa
hyddynnetddn kahdella tavalla: lammityksessa ja s&hkodntuotannossa. Auringosta
saapuu jatkuvasti noin 10 000 kertaa enemman energiaa kuin mit4 koko ihmiskunta

tarvitsee. (Suntekno, Aurinkoenergia 2012)

Maan pinnalle tulevan sateilyn maaréé pienentavat ilmakehassé olevat kaasut, jotka
absorboivat auringon séteilyd. Ilmakehén yl&osassa tulevan sateilyn voimakkuus on
1368 W/m?. Suurin séteilymadra maan pinnalla kirkkaalla saalla on korkeintaan 800-
1000 W/m? eli noin 60 prosenttia aurinkovakiosta. Sateily heikkenee lahes 40 pro-
senttia kulkiessaan ilmakehé&n Iapi. Pilvet heijastavat auringonséteilyé ja muuttavat
sateilyn suuntaa. Tdman vuoksi aurinkoenergiaa saadaan hyvin myos melko pilvisel-

l&kin ilmalla, jos pilvikerros ei ole kovin paksu. (Suntekno, Aurinkoenergia 2012)

2.3 Aurinkoenergia

Aurinkoenergiaa voidaan hyodyntda seké passiivisesti ettd aktiivisesti. Passiivisesti
hyddyntamalla auringon valoa ja lampoa kdytetddn suoraan eli ilman erillisia laittei-
ta. Aktiivisessa hyddyntamisessa auringonséteilyd muunnetaan sahkoksi ja lammok-
si. Sdhkoksi se muunnetaan aurinkopaneeleilla ja lammaoksi aurinkokerdimilla. Satei-
lyn maaréstd voidaan muuttaa noin 15 prosenttia sahkoksi aurinkopaneeleilla. Aurin-

kokerdimilla noin 25-35 prosenttia muuntuu l&mmoksi.



3 AURINKOSAHKO

Auringon séteilyenergian hyddyntaminen on keskeinen osa aurinkosahkdn tuottamis-
ta. Sateily koostuu fotoneista. Ne kuljettavat auringon sateilyenergiaa. Fotonien osu-
essa aurinkokennoihin, luovuttavat ne energiansa kennojen materiaalin elektroneille.
Fotoneilta energiansa saaneet elektronit muodostavat aurinkokennojen virtajohtimiin

sahkovirran. (Motivan www-sivut 2014)

Hajautettu sahkontuotanto on liséantynyt ja tulee lisddntymaéan tulevaisuudessa
asuin- ja liikekiinteistdissa. Tdma johtuu energian hinnan noususta. Edella mainituis-
sa kiinteistoissa kaytettdvat aurinkosdhkojérjestelmat ovat usein pienehkoja ja ne
ovat usein helposti liitettavissa sahkoverkkoon. Aurinkoséhkéjérjestelmien sahkon-
tuotto vaihtelee erittdin paljon riippuen esimerkiksi vuodenajoista ja sd&olosuhteista.
Taman takia aurinkoséhkolla katetaan yleensa vain osa Kiinteiston sédhkodntarpeista.
(ST 55.33 2013, 1)

3.1 Aurinkopaneeli

Vuonna 1839 aurinkosahkdilmié huomattiin ensimmaisen kerran. Puolijohdeteknii-
kan viimeisen 20 vuoden aikainen kehitys on tuonut aluksi avaruustekniikassa hyo-
dynnetyt kennot laajaan kayttoon. Aurinkopaneeli kehitettiin alun perin antamaan

virtaa satelliiteille.

Puolijohdemateriaaleista valmistettavat aurinkokennot eristavat normaaliolosuhteis-
sa, mutta energian osuessa niihin, niistd tulee sdhkoa johtavia. Tavallisimmin aurin-
kokennoissa kaytetaan raaka- aineena piita (Si), mutta tulevaisuudessa voi tulla myos
muita materiaaleja. (Erat, Erkkild, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 120)

Aurinkopaneelit siséltavat yleensa yksi- tai monikiteisestad sekd amorfisesta piista
rakennettuja kennoja (Motivan www-sivut 2014). Maankuoressa esiintyva pii on hy-
vin yleinen puolimetalli. Se on kuitenkin aina sitoutunut muihin alkuaineisiin. Au-
rinkopaneelien hintaa nostaa se, ettd pii on puhdistettava ja muokattava kennoja var-
ten. (Laitinen 2010, 87)



Kiteiset piikennot ovat noin 0,2-0,3 mm paksuja. Pinta-alaltaan ne ovat noin (90-
160)mm x (120- 160)mm. Halkaisijaltaan 10- 16 cm piiaihiosta on sahattu yksikitei-
set piikennot. Pyoreista kiekoista ei kannata tehd& neliskulmaisia raaka-aineen kor-
kean hinnan takia. Tdmén takia yksikidepaneeleissa on aukot kennojen kulmissa. Ne-
liskulmaisesta aihiosta tehtdvia monikiteisia piikennoja pystytaan kayttaméaan tar-
kemmin hyddyksi, koska raaka-ainetta ei mene niin paljon hukkaan. Valmistuskus-
tannuksiltaan halvemmat ja taipuisat amorfisesta piista valmistetut kennot ovat hyo-
tysuhteeltaan pienempié kuin edelld mainitut piikidekennot. (Suntekno, Aurinkopa-
neelit 2012)

Teoriassa piikidekennojen hy6tysuhde on noin 31 prosenttia. Paneelin pinnalla olevat
metallijohteiden liitokset, resistanssi seké heijastukset paneelin paélla olevasta lasista
heikentavat hyotysuhdetta. Jotkut valmistajat parantavat hyotysuhdetta kayttamall&a
lasin pinnalla heijastusta vahentavaa pinnoitetta. Mitd tummempi paneeli on sit4 va-

hemmaén se heijastaa auringon valoa. (Suntekno, Aurinkopaneelit 2012)

Teknologian vakiinnuttua tarjolla olevista aurinkokennoista noin 90 prosenttia on
piikidekennoja. Piikidekennoista valmistetut aurinkosdhkdpaneelit ovat hyétysuh-

teeltaan tavallisesti 15- 17 prosenttia. (Motivan www-sivut 2014)
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Kuva 2. Aurinkopaneelin toimintaperiaate ja rakenne (Suntekno, Aurinkopaneelit

2012)

Aurinkopaneelin toimintaperiaate ja rakenne on esitetty kuvassa 2. Aurinkokennossa
valo muuttuu séhkdovirraksi. Aurinkokennossa on yhdistettyna kaksi erityyppista puo-
lijohdemateriaalia (n ja p). Auringon valon kohdistuessa kennoon ainakin osassa va-
lohiukkasia (fotoneita) on niin suuri energia, etta ne lapéisevat ohuen pintakerroksen
pn- liitoksen ja voivat muodostaa elektroni- aukkopareja. Lahelld pn- liitosta muo-
dostuvissa pareissa elektronit kulkeutuvat n- puolelle ja aukot p- puolelle. Rajapin-
nassa muodostuneen séhkdkentan vuoksi elektronit voivat liikkua vain tiettyyn suun-
taan. Niiden on liikuttava ulkoista johdinta pitkin p- tyypin puolijohteeseen. Vasta
siella ne voivat yhdistyéd sinne kulkeutuneiden aukkojen kanssa. Valaistu liitos voi
toimia ulkoisen piirin jannitelahteend, koska liitoksen eri puolilla on vastakkais-

merkkiset varauksenkuljettajat. (Suntekno, Aurinkopaneelit 2012)

Aurinkokennot, jotka on kytketty sarjaan ja/tai rinnan, muodostavat aurinkopaneelin.
Kennot koteloidaan paneelikehyksien avulla. Kennojen eteen sijoitetaan suojalasi,

joka lapéisee auringonvaloa. Nyky&an on saatavilla monenlaisia ja -kokoisia sek&
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moniin kayttétarkoituksiin soveltuvia aurinkopaneeleita. (Suntekno, Aurinkopaneelit
2012)

Sarjaan kytkettyjen aurinkokennojen jannite muodostuu kaikkien kennojen jannittei-
den summasta. Rinnan kytkettyjen aurinkokennojen muodostama kokonaisvirta on
kennojen yhteenlaskettu virta. Aurinkopaneelin tuottama tasasahko eroaa yleisessé
séhkoverkossa olevasta vaihtosahkosta. (Suntekno, Aurinkopaneelit 2012)

Yksi aurinkokenno antaa 0,5- 0,6 V jannitettd. Aurinkopaneeli muodostuu kayttotar-
peen mukaan sarjaan kytketyistd kennoista. Yleisimmin kdytetadn 36 kennon panee-
leja, jolloin saadaan riittdvan suuri jannite esimerkiksi 12V akkujen lataamista var-
ten. S&hkovirta, mikd saadaan aurinkokennosta, on verrannollinen muodostuvien
elektroni- aukkoparien lukumé&ardén. Sahkovirran suuruus riippuu kennon pinta-
alasta ja auringon sateilyn voimakkuudesta. Kennot pystyvét tuottamaan kirkkaalla
auringonpaisteella sahkovirtaa noin 32mA/cm?. Esimerkiksi 90 mm x 120 mm suu-
ruinen kenno tuottaa maksimissaan 3,5 A virtaa. Mikali kennot on kytketty sarjaan,
on yhden kennon tuottama virta yhta suuri kuin koko aurinkopaneelista saatava virta.
(Suntekno, Aurinkopaneelit 2012)

3.2 Akullinen aurinkosahkojarjestelma

Saarekejarjestelma on sahkontuotantojarjestelmd, joka toimii itsendisesti. Sit4 ei ole
kytketty yleiseen sdhkdverkkoon. Tasajannitteen ollessa enintdédn 120 V ja vaihto-
jannitteen enintédén 50 V, séhkojarjestelmé on pienoisjannitteinen. Téllaisia pienois-
jannitteisia saarekejarjestelmia ainakin sdhkontuotannon osalta ovat mokkikéaytosséa
olevat aurinkosahkojarjestelmat. Niilld voidaan tuottaa myds vaihtojannitetta invert-
terin avulla. Vaihtojannite on Suomen sdhkoverkossa noin 230 V. Pienoisjannitteisen
séhkdjarjestelman voi asentaa henkild, jolla ei ole erityistd sdhkdalan osaamista eika
urakointioikeuksia. Pienoisjannitteisesta sahkojarjestelmasta ei voi saada ihmiselle
vaarallista sahkoiskua. Tdma on perusteena asentamisen vapauteen. Saarekejarjes-
telmén asentaminen vaatii sahkodurakointioikeudet omaavan asentajan, jos jarjestel-
massé on useita aurinkopaneeleja, jotka kytketddn sarjaan. Sarjakytkennédn jannite
VoI nousta niin suureksi, ettd pienoisjannitteen raja eli 120 V ylittyy. (Oulun ammat-
tikorkeakoulu. 2014)
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Sahkontuotantojarjestelmé tulee mitoittaa kulutuksen mukaan. Tdmén vuoksi saare-
kejarjestelmassé sahkotarpeen arviointi on hyvin tarkedd. Tuotannon tulee riittad ku-
lutukseen, mutta turhia kustannuksia syntyy tuotantojarjestelman ylimitoittamisesta.
Energiatehokkuuteen tulee kiinnittaa erityistd huomiota séhkolaitteita valitessa. Ny-
kyisin sahkolaitteiden energiankulutustiedot ovat hyvin saatavilla. (Oulun ammatti-
korkeakoulu. 2014)

Séhkontarpeen arviointiin kuuluu laitteiden kayttdaikojen arviointia. Esimerkkeina
kayttdaikojen arvioinnista ovat television pdivittdinen katseluaika seka imurin vii-
koittainen kayttoaika. Séhkolaitteiden energiankulutuksen voi laskea kéyttdajan ja
laitteiden arvokilvissé ilmoitetun tehon perusteella. Jos television teho on esimerkiksi
40W ja sité katsellaan kaksi tuntia péivéssé, voidaan laskea kuinka paljon televisio
kuluttaa sahkod vuorokaudessa eli 2h x 40W = 80Wh. Mahdollisen invertterin h&-

vidt on huomioitava séhkontarvelaskelmissa. (Oulun ammattikorkeakoulu. 2014)

S&hkon siirtohdvion huomioiminen on erittéin tarkedd pienoisjannitteisen séhkojar-
jestelmén suunnittelussa ja asentamisessa verrattuna tavanomaiseen sahkoverkon pii-
rissd olevan kotitalouden sahkdasennuksiin. Pienoisjannitteisissé jarjestelmissa siir-
tohaviot on mietittdva jokaisen johtimen kohdalla erikseen. Toisin kuin tavallisissa
kotitalousasennuksissa sahkonsiirtohdvitté ei tarvitse erityisemmin ajatella. Kotita-
lousasennuksissa riittaa etta kayttda 1,5mm?:n johtimia 10 ampeerin sulakkeella suo-
jatuissa virtapiireissa ja 2,5mm2n johtimia 16 ampeerin sulakkeilla suojatuissa pii-

reissa. (Oulun ammattikorkeakoulu. 2014)

Normaalin s&hkdverkon jannite on noin 19-kertainen 12 voltin pienoisjannitteiseen
saarekejarjestelmaan verrattuna. Séhkonsiirtohdviot ovat suoraan verrannolliset sah-
kovirran neliodn. Toisien sanoen ne ovat kaantden verrannolliset jannitteen nelidon.
Séhkoteho on virran ja jannitteen tulo. Jos siirrettava sdhkoteho ja kaapelit ovat sa-
mat ja kun sama séhkdoteho siirretadn kaapeleilla 12 voltin jarjestelmdssa ja 230 vol-
tin jarjestelméssa, pienoisjannitteisessa jarjestelmassa haviéteho on noin 360-
kertainen verrattuna tavalliseen verkkojannitteeseen. (Oulun ammattikorkeakoulu.
2014)
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Johtimessa kuluva héaviéteho P on johtimen resistanssi R, joka kerrotaan sdhkdvirran
I neli6lla eli P=RxI2. Johtimen resistanssi eli sahkovirran vastus on suoraan verran-
nollinen johtimen pituuteen ja kaantéen verrannollinen sen poikkipinta-alaan. Johti-
men resistanssi riippuu sen materiaalista. Kupari on tavallisin séhkéjohdinten materi-
aali. Sen ominaisvastus on 0,0168 x 10~ ohmimetria. Resistanssin yksikko on oh-
mi. Ampeerin virta aiheuttaa voltin jannitehdvion ohmin resistanssin omaavassa vas-
tuksessa. Jannitteen ja virran yksikdiden avulla ohmi = voltti/ampeeri =V /A.
(Oulun ammattikorkeakoulu. 2014)

Tavallisin pienoisjannitteisissa saarekejarjestelmisséd kaytetty sahkodjohto on 2 x
2,5mm?: n johto. Alla olevassa esimerkissa lasketaan yhden metrin pituisen ja poik-

kipinta-alaltaan 2,5mm?:n johtimen resistanssi:

R=0,0168%x10"°V/Am x 1m/2,5 x (1073m)? = 0,0067V /A

Tassa johtimessa yhden ampeerin virta aiheuttaa 6,7 millivoltin janniteh&vion metria
kohti. Tavallisessa kotitaloudessa kaytetddn esimerkiksi 16 ampeerin sulakkeita. Ta-
ma 16 ampeerin virta vastaa hieman vajaata 200 watin tehoa pienoisjannitteisessé
saarekejarjestelméssa, jonka jannite on 12 V. Sahkdjohdin toimii aina parina eli met-
rin pituisessa johdinparissa virta kulkee edestakaisin kahden metrin matkan. Tama on
huomioitava, kun lasketaan tarvittavia johdinpaksuuksia. YII4 esitetyn laskenta-
esimerkin mukaisessa johtimessa 16 ampeerin virta aiheuttaa yhtd metrid kohti 16 x

6,7mV = 0,11V jannitehdvion. (Oulun ammattikorkeakoulu. 2014)

Jannitehdviot pitéisi pystya pitdaméén enintadn noin puolen voltin suuruisina, jos jar-
jestelmissa halutaan pitédé kaapelihdviot alle viidessé prosentissa. Laskentaesimerkis-
sé& 16 ampeerin virta aiheuttaa 0,54 voltin janniteh&vion viiden metrin matkalla. T&-
ma on suurin hyvaksyttavissd oleva havid. Kahden ja puolen metrin mittaisessa joh-
dossa séhkdvirta kulkee viiden metrin matkan. Kahdentoista voltin saarekejarjestel-
méassa 16 ampeerin virtaa voidaan siirtdd 2,5 neliémillimetrin kuparijohtimessa mak-
simissaan 2,5 metrin pituinen matka. Tastd muodostuu yksinkertainen johtimen va-
linnan mitoitussaantd: 12 voltin pienoisjannitteisessé saarekejarjestelmdassé voidaan
siirtad enintddn 16 ampeerin virta johdolla, jonka pituus metreind on enintdédn sama

kuin johtimen poikkipinta-ala millimetreind. (Oulun ammattikorkeakoulu. 2014)
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Johdinpaksuuden valintaan voidaan kéyttaa seuraavaa kaavaa:

poikkipinta — ala (mm?) = johtimen pituus(m) X virta(A)/16

Jos johtimessa kulkeva enimmadisvirta on pieni, esimerkiksi viisi ampeeria, mainitulla
2 x 2,5mm?: n johdolla voi siirtdd virtaa enintaan 8 metrin matkan. Kolmen tai nel-
jan watin led-lamppujen s&hkonsyotosséd virta on yksi ampeeri ja mainitulla
2,5mm2n johtimella voidaan siis siirtaa sahko valaisimille jopa 40 metrin matkan.
(Oulun ammattikorkeakoulu. 2014)

3.3 Verkkoon kytkettava aurinkosahkojarjestelma

Verkkoon kytkettdva aurinkosahkojarjestelmé on uudempi jarjestelmatyyppi kuin
akullinen jarjestelma ja siksi niiden kaytto on alkanut yleistyd. Esimerkiksi suurissa
kohteissa ei voida kayttad kuin verkkoon kytkettavaa aurinkosahkojarjestelmaa, kos-
ka akullinen jarjestelma ei yleensé pysty hyddyntdmaan aurinkopaneelien tuottamaa
tehoa kokonaisuudessaan. Verkkoon kytkettdvéssa aurinkosédhkojarjestelmassé pys-
tytddn hyddyntaméaan aurinkopaneelien tuottama kokonaisteho ldhes kokonaan. Ai-

noastaan jarjestelmassa syntyvét haviot menevat hukkaan.

Séhkoverkkoon liitettava jarjestelma (ON-Grid) eroaa akullisesta jarjestelmasta siten,
ettd akustoa ei ole ja ndin ollen jérjestelman komponenttien maard on vahdisempi.
Verkkoon liitettdvassa jarjestelmdsséd sahkoenergia siirretddn suoraan invertterille,
joka muuntaa aurinkopaneeleista tulevan tasajannitteen (DC) verkosta saatavaan

vaihtojénnitteeseen yleensé 230 V (AC).

Tassa jarjestelméssa sdhkdenergiaa ei varastoida mihinkdan, vaan se menee suoraan
kayttoon. Sahkoenergia menee hukkaan, jos kiinteistossé ei kayteta laitteita aurinko-
paneelien tuottamalle s&hkolle. Taméa séhkdenergian hukkaan meneminen voidaan
valttad kytkemalld aurinkosdhkojarjestelma syottaméaan verkkoyhtion verkkoon
oman tarpeen ylittdva sahkoenergia. Ennen verkkoyhtion verkkoon syottoa tulee
varmistaa etukateen millaisen invertterin (vaihtosuuntaajan) verkkoyhtié kelpuuttaa.
Toinen olennainen seikka on myos tietad, maksaako verkkoyhtit verkkoon syotetysta

séhkosta korvauksia. Tamé on tarked tietdd, koska verkkoon syotetty sahko voi ai-
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heuttaa kuluja sdéhkon mittaamisessa. Esimerkiksi verkkoyhtio voi joutua vaihtamaan
tai uudelleen ohjelmoimaan etaluettavan sahkomittarin. Verkkoon syéttdmisesté laa-
ditaan myos sopimus verkkoyhtion kanssa. Verkkoon kytkemisesté liséa kappaleessa
6.

Toiminnaltaan verkkoon kytkettdva aurinkoséhkojarjestelmé on lahes akullisen jar-
jestelmén kaltainen. Jarjestelman akuttomuuden takia ei tarvita erillistd lataussaadin-

ta. Lataussaatimesté lisaa tietoa kappaleessa 3.4.2.

Séhkokeskukseen kytkettdvat vaihtosuuntaajat eroavat kayttojannitteeltddn akullisen
aurinkosahkojarjestelman vaihtosuuntaajasta, koska vaihtosuuntaajan tulee olla juuri
verkkoon soveltuva. Verkkoon kytkettdva aurinkosahkojarjestelma pystyy syotté-
maan sédhkoa verkkoon pain, jos vaihtosuuntaajaan tasajannitepuolelle (DC) syotetta-
va jannite on vahintaan vaihtojannitteen (AC)- huippujénnitteen suuruinen. (Lappa-
lainen 2014, 16)

Kaaviokuva omakotitaloon
asennettavasta
aurinkosahkaojarjestelmasta

1. Aurinkopaneelit
2. Kytkentéakotelo (valinnainen)
3. Invertteri
4. Vaihtosahkokytkin
(turvakytkin)
~ 5.Talon ryhmakeskus
6. Talon paakeskus

Kuva 3. Verkkoon kytketyn aurinkosahkdjérjestelman rakenne. (Arevasolar)

Verkkoon kytkettava aurinkosahkojarjestelma tulee olla erotettavissa sahkoverkosta
lukittavalla vaihtovirtapiirin turvakytkimelld, kuvassa 3. Talle turvakytkimelle on
verkkoyhtiolla oltava vapaa paasy. Turvakytkin sijoitetaan invertterin ja paakeskuk-
sen/ryhmakeskuksen véliin. Verkkoon kytkettdvéan aurinkosahkojarjestelmaén kuu-


https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/74989/Lappalainen_Olli.pdf?sequence=1
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/74989/Lappalainen_Olli.pdf?sequence=1
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luu Kiinteiston energiamittari, jolla mitataan verkosta syotettavaa ja verkkoon syétet-
tdvaa sahkoenergian méarad. Energiamittari on sdhkonjakeluverkon vastuulla, néin
ollen se ei kosketa aurinkoséhkojarjestelman kayttajaa. Verkkoon kytketyn aurin-
koséhkojérjestelmén kokoonpano on esitetty kuvassa 4.

AURINKOPANEELIT  INVERTTERI TURVAKYTKIN ~ SAHKOPAAKESKUS ~ SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
N
T = AL
—)_,m—-)w —>@..4—)<—> T

00000

2@

KULUTUS

Kuva 4. Verkkoon kytketyn pientalon aurinkosahkojarjestelman kokoonpanokuva.
(Motivan www-sivut 2014)

O

3.4 Laitteet

3.4.1 Akusto

Akku on laite, joka muuttaa sisaltaménsa kemiallisen energian sdhkdenergiaksi. Té-
mé tapahtuu hapetus-pelkistysreaktion avulla. Kenno on akun sdhkékemiallinen yk-
sikkd. Se koostuu kahdesta elektrodista; negatiivisesta anodista ja positiivisesta kato-
dista. Anodi luovuttaa elektroneja ja katodi vastaanottaa niitd. Samalla anodilla ta-
pahtuu hapettumisreaktio ja katodilla pelkistymisreaktio. Elektrodien valissd on
elektrolyytti, joka useimmissa tapauksissa on nestettd, jossa vapaat ionit kuljettavat
varauksia. Elektrodien materiaali vaikuttaa kennon jannitteeseen ja energiatiheyteen.
(Linden 2002, 1.3)

Akuista voidaan ottaa suoraan virtaa niihin laitteisiin, jotka hyddyntévét tasavirtaa.
Tasavirran saa muutettua vaihtovirraksi invertterin avulla. (Motivan www-sivut
2014)



17

Vain verkkoon kytkeméattomiin aurinkosahkojarjestelmiin voidaan liittdd akusto. Ak-
kuihin varastoidaan sdhkdéa myohempaa kayttéa varten (Motivan www-sivut 2014).
Verkkoon kytkemattomassé aurinkosahkojérjestelméssa kéaytetddn tavallisimmin lyi-
jyakkuja (Képylehto 2014, 10.).

Ensimmadinen kaupalliseen kayttoon tullut akkutyyppi on lyijyakku, joka keksittiin
1850-luvun lopulla. Akun suosion sailyvyys perustuu sen halpaan hintaan (Batte-
ryuniversity. 2016). Lyijyakut jaetaan kayttotarkoituksensa mukaan kahteen tyyp-
piin; kdynnistysakkuihin ja syvapurkausakkuihin. Kéynnistysakkujen tarkoitus on
luovuttaa nopeasti energiaa. Niissd lyijylevyt ovat ohuemmat ja niissé on kaytetty

erilaisia materiaaleja. (Batterystuff)

Useimmiten kaytettyja lisdaineita ovat esimerkiksi antimoni, kalsium, tina ja seleeni
(Batteryuniversity. 2016). Syvapurkausakut luovuttavat energiaa pitemmalla aikava-
lilla kuin kdynnistysakut. Syvapurkausakuissa on paksummat lyijylevyt. Ne kestévét
enemman lataussykleja ja alhaisia varaustiloja. Kaynnistysakut voidaan jakaa viela
avoimiin eli standardiakkuihin seka suljettuihin eli VRLA- akkuihin (Valve Regula-
ted Lead Acid). Suljettuja akkuja ovat AGM-akut ja GEL-akut. (Batterystuff)

Avoimissa lyijyakuissa elektrolyytti on nestemaistd, kun taas suljetuissa lyijyakuissa
elektrolyytti on joko geelimaisessd muodossa tai imeytetty lasikuitumattoon. (Batte-

ryuniversity. 2016)

Avoimia akkuja kutsutaan my0s standardiakuiksi. Niissd nesteméinen elektrolyytti
peittad levyt. Latauskaasut johdetaan ulos akussa olevien korkkien tai sen kannessa
olevien venttiilien kautta. Avoimiin akkuihin taytyy lisata vettd saannollisin va-
ligjoin, jotta kemiallinen balanssi voidaan yll&pitad. (Esala 2011) Aviomia akkuja
kaytetddn esimerkiksi kdynnistysakkuina tai suurten jarjestelmien tehol&hteiné (Bat-
teryuniversity. 2016).

Ensimmaiset suljetut eli huoltovapaat akut keksittiin 1970-luvun puolivélissé. Sulje-
tut akut siséltavat vahemmaén elektrolyytteja kuin avoimet akut (Batteryuniversity.
2016). Venttiiliohjatuissa eli suljetuissa akuissa ei ole vapaata elektrolyyttia eli hap-
poa, vaan se on sidottu geeliin tai lasivillaerottimeen. Nam& molemmat sovellukset

ovat roiske- ja vuotosuojattuja. Happovuotoa ei synny, jos akku vahingoittuu tai ko-
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telo murtuu. Akuissa varauksessa syntyva kaasu muuntuu vedeksi akun sisélla.
Akuissa oleva turvaventtiili avautuu, jos paine kasvaa akun sisalla liian suureksi esi-

merkiksi ylivarauksen takia. (Euroglobe)

Geeliakku on venttiiliohjattu akku. Siind akkuhappoon on lisatty hyyteloksi jahmet-
tyvaa piiliuosta. Geeliakut ovat tekniseltd rakenteeltaan kiinteita ja sietavat hyvin sy-
vapurkauksia. Akkujen kaynnistysteho jaa pienemmaksi kuin akkujen, joissa elektro-
lyytti on imeytetty lasikuitumattoon. Geeliakkujen kdynnistysteho j&& myds pienem-
maksi kuin avoimilla akuilla. Syy tdahan on geeliakkujen korkeampi sisdinen varaus.

(Euroglobe)

Lyhenne AGM tulee englannin kielestd Absorbent Glass Matt eli imeytetty lasivil-
lamatto. AGM- akku on venttiiliohjattu akku. Siina lasivillamatto toimii erottimena.
Elektrolyytti on imeytetty erottimiin ja levyihin, joka mahdollistaa alhaisen vastuk-
sen ja antaa suuren kaynnistystehon. AGM- akut kestavét toistuvia varauksia ja pur-

kauksia niin sanottuja tavallisia avoimia akkuja paremmin. (Euroglobe)

AGM- akkujen etuina geeliakkuihin on niiden halvempi hinta. Ne ovat kuitenkin kal-

liimpia kuin avoimet akut (Batteryuniversity. 2016).

Syvépurkausakkuja (Deep Cycle) on suunniteltu erityisesti pieniin aurinko- ja tuuli-
séhkdojarjestelmiin. Syvapurkausakut ovat suljettuja lyijyakkuja. Syvapurkausakkujen
kaynnistyslevyt ovat paksumpia kuin esimerkiksi kaynnistysakuissa kaytettavéat lyi-
jylevyt (Kuvat 5 ja 6). Paksummat lyijylevyt takaavat paremmat sykliominaisuudet.
Taman ansiosta syvapurkausakut kestavat hyvin toistuvaa syvapurkautumista. Lisak-

si syvapurkausakut ovat pitkéikéaisia seka huoltovapaita. (Batteryuniversity. 2016)

(OO

Kuva 5. Kédynnistysakku. (Batteryuniversity. 2016)
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Kuva 6. syvapurkausakku. (Batteryuniversity. 2016)

Aurinkopaneeli- ja invertterijarjestelmiin soveltuvien akkujen tulee kestad syvia pur-
kauskertoja. Siksi nama akut eroavat huomattavasti tavallisista starttiakuista. Kéayn-
nistyksen yhteydessa kéytettavasta starttiakusta puretaan virtaa vain 2-5 prosenttia,
jonka jalkeen akku latautuu heti uudelleen. Starttiakun kayttoika olisi hyvin lyhyt, jos
sitd kaytettdisiin energian varastoimiseen aurinkopaneeli- ja invertterijarjestelmassa.
(Pellettipojat)

Akut tulee sijoittaa paikkaan, joka on hyvin suojassa vesisateelta ja auringonpaisteel-
ta. Paikan tulee olla my6s hyvin tuuletettu. Tyypillinen akun sijoituspaikka on talon
kuistin alus tai sokkelitila. Akkuja ei suositella sijoittamaan sisélle. Mahdollisessa
ylilataantumistilanteessa akku synnyttdd myrkyllisia ja rajahdysvaarallisia kaasuja,
jotka purkautuvat ilmaan. Talviajan akku voidaan ja se kannattaakin pitaa jarjestel-
maan kytkettynd. On kuitenkin huolehdittava, ettd akkua ei jateta liian tyhjaksi, kos-
ka se saattaa jaatyd kovalla pakkasella. Mahdollista oikosulkua varten akun ja jérjes-

telman valiin on aina asennettava sulake. (Eurosolar 2008)

3.4.2 Lataussaadin

Verkkoon kytkeméattomaan jarjestelmadn kuuluu lataussédadin. Se asennetaan aurin-
kopaneelien ja akuston valiin (Motivan www-sivut 2014). Latausséadin estéa akus-
ton ylilatauksen ja syvapurkauksen seka virran vuotamisen takaisin paneeliin. Aurin-
kopaneelin maksimivirta vaikuttaa lataussaatimen valintaan. (JN- solar). Lataussaa-
din mahdollistaa jatkuvan akkujen latauksen. Kaikki aurinkopaneeleista saatava séh-
ko kaytetddn akkujen lataamiseen, kunnes lopullinen jannite on saavutettu. Lataus-

séadin valitsee automaattisesti parhaimman lataustavan akkujen varaustilasta riippu-


http://www.pellettipojat.fi/page27.php
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en. Naitd ovat jatkuva lataus, pikalataus ja tasoituslataus. Talloin latausséadin perus-
taa toimintansa oikeisiin asetuksiin kunkin lataustavan kannalta.
(Humaliston s&hko. 2011)

Kuten edelld on mainittu, lataussaadin suojaa akkua liialliselta purkautumiselta. Jos
akun varaustila tai jannite laskee alle maaritellyn tason, lataussaadin kytkee kulutus-
laitteet irti ja estdd akun syvapurkautumisen. Yleensd lataussaatimen naytoélle tulee
ennakkovaroitus. Nayttd osoittaa kulutuslaitteiden irtikytkemisen syvépurkauksen
tapahtuessa. (Humaliston sédhkd. 2011)

Latausséadin tulee asentaa sille sopivalle pinnalle ja akkujen l&heisyyteen. Pinnan
tulee olla kiinted, stabiili, tasainen, kuiva ja syttyméaton. Lataussaadinta ei saa asentaa
ulos, koska sen tulee olla jatkuvasti suojattuna kosteudelta, valumilta, roiskeilta, sa-
devedeltd seka epasuoralta kuumenemiselta kuten auringonpaisteelta. Auringon UV-
sateily voi myo6s vahingoittaa lataussaatimen sisadnrakennettua nestekidendyttoa.
Koska lataussaddin tuottaa 1ampo6d toimiessaan, liian pieneen tilaan asennettuna jaah-
tyminen estyy ja laite ylikuumenee. (Humaliston sahké. 2011)

Akkukaapelin pitad olla mahdollisimman lyhyt eli enintd&n kaksi metrid ja sen poik-
Kipinta-alan tulee olla riittdv& havididen minimoimiseksi. Lataussédatimen ja akkujen
tulisi olla samassa l&mpatilassa. Talloin latausséatimen lampotilakompensointi toimii
oikein. Jos akut on sijoitettu kauas lataussaatimestd, on mahdollista hankkia lataus-

saatimeen lisavarusteena ulkopuolinen lampétilasensori. (Humaliston sahko. 2011)

Lataussadtimen nayttéruudulta saadaan tietoa aurinkoséhkgjarjestelman toiminnasta
kuvin ja numeroin. Varaustilan ndyttd nayttdéd lataustason, péiva/yoétilan sekd onko
kulutuslaite kytkettyna paalle vai pois. Lataussaatimen ndytolta selvidd myos esimer-
kiksi akkujen jannitetaso, aurinkopaneelien tuottama virran méaéra, latausvirran méaa-
r& aurinkopaneeleista akkuihin ja sen hetkisten kulutuslaitteiden kuluttama virta. La-
taussaatimen naytélle saattaa ilmestyd ennakkovaroitus akkujen varaustilan laskemi-

sesta liian alas. Kuvassa 7 on esimerkki lataussaatimestd. (Humaliston sahko. 2011)

Lataussaddin tarkkailee toimiessaan tiettyja akkujen toimintaan liittyvié arvoja kuten

jannitettd U ja virtaa | ja laskee niistd akkujen varaustilan. Varaustila kertoo akuissa
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jaljelld olevan energiamadrén. Varaustilatoiminto kertoo aina akkujen kulloisenkin
todellisen varaustilan. Tassa toiminnossa saddin ohjaa lataustavan valintaa seka sy-
vapurkaussuojausta yll&pitadkseen akkua optimaalisella tavalla. VVaraustilan laskemi-
nen ei ole mahdollista, mikali joku tarpeellisista l&htdarvoista ei ole kadytettavissa.
Tallainen tilanne on esimerkiksi silloin, kun kulutuslaite on kytketty suoraan akkui-
hin. Jos téllaista tilannetta ei voida valttad, latausséadin voidaan kytked janniteohjat-
tuun tilaan. Kun lataussdadin asennetaan uudelleen, varaustilan laskenta alkaa aina
alusta. (Humaliston s&hkd. 2011)

PR 3030

Kuva 7. Esimerkki lataussaatimesta. (Antennikauppa. 2013)

3.4.3 Vaihtosuuntaaja (Invertteri)

Verkkoon liitetyn aurinkosahkojarjestelmén toinen pdakomponentti on vaihtosuun-
taaja eli invertteri, joka on joko 1- tai 3-vaiheinen. Invertterin avulla aurinkopanee-
lien tuottama tasavirta muutetaan vaihtovirraksi, joka vastaa kiinteiston sahkdverkon
sekd jakeluverkon vaatimuksia. Aurinkopaneelit kytketd&n sahkojarjestelméan eli

séhkopéaéakeskukseen invertterin kautta. (Motivan www-sivut 2014)

1-vaihenen invertteri kytketdan verkon yhteen vaiheeseen. Tuotettua aurinkoséhkoa

voivat siis hyddyntad vain kyseiseen vaiheeseen kytketyt sdhkolaitteet. Talla hetkelld
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1-vaiheiset invertterit ovat kdytanndssa ainoa vaihtoehto pieniin eli alle 3kWp jarjes-
telmiin. Markkinoilla ei ole saatavilla pienid 3-vaiheisia inverttereitd. (Motivan

www-sivut 2014)

3-vaiheinen invertteri palvelee verkon kaikkia kolmea vaihetta. Yleensa 3-vaiheisilla
inverttereilld saadaan aurinkoséhkojarjestelmasta suurin hyoty. Kaikkiin kohteen
sahkolaitteisiin voidaan syottdd sen avulla tuotettua sahkoé. Sahkolaitteiden ryhmit-
tely ja se, millaisia laitteita kohteessa on, vaikuttavat siithen millainen hy6ty 3-
vaiheisesta invertteristd saadaan. (Motivan www-sivut 2014)

Invertterien tarkeimmé&t ominaisuudet ovat, ettd ne toimivat turvallisesti ja parantavat
olemassa olevaa séhkdverkon toimintaa. Lisédksi invertterin tulee toimia tehokkaasti
ja muuntaa aurinkopaneelien tuottamasta tasasédhkostda hyvélaatuista siniaaltoista

verkkovirtaa mahdollisimman pienin havidin. (Aurinkovirran www- sivut)

Valmistaja kiinnittdd invertteriin CE- merkin, jos laite tayttd4 eurooppalaiset vaati-
mukset ja on sahkoturvallinen. Laite on sahkoéturvallinen, jos saarekekéytén esto
tayttyy ja Suomen séhkdverkkoon kytkettédva sdhkontuotantolaite tayttad vaadittavat
suojausasetukset. Kdytdnnossa voidaan pitda yksinkertaisimpana tapana ndiden vaa-
timusten toteutumista, jos invertteri on saksalaisen VDE-AR.N.4105 2011-08- mik-
rotuotantonormin mukainen. Kuvassa 8 edelld mainitun normin tayttava invertteri.

(Aurinkovirran www- sivut)
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Kuva 8: Invertterin teknisid ominaisuuksia sekd CE- merkinté. (Aurinkovirran www-

sivut)

Kunnollisen verkkoinvertterin hyotysuhde on noin 97,5- 98,5 prosenttia. Invertteri
muuttaa hyotysuhteen ilmoittaman osan aurinkopaneelin tasasahkostd verkkosahkok-
si. Loppuosa eli noin 1,5- 2,5 prosenttia aurinkopaneelien tuottamasta sahkdsta muut-

tuu hukkalammoksi invertterissa.(Aurinkovirran www- sivut)

Invertteri asennetaan aurinkopaneelien ja talon sahkokeskukseen tehtdvan liitdnnan
valiin. Asennuksessa kaytetaan tarvittavia suojalaitteita. Invertteri pitaa asentaa val-
mistajan ohjeiden mukaan. Tarkeimmat huomioon otettavat seikat ovat; tyhjan tilan
tarve invertterin ympaérilla, invertterin ympadristovaatimukset sekd sen tarvitsemat

suojalaitteet. (Aurinkovirran www- sivut)

Invertteri asennetaan useimmiten ulkotilaan, halliin tai katokseen. Kuvassa 9 invert-
teri on asennettu talon seindan. Invertteri voidaan asentaa myds sisatiloihin, mutta se
on harvinaisempaa. Liian l&mpimadn sisatilaan asennettu invertteri saattaa tarvita
lisatuuletusta tai tuulettimia. Kuvassa 10 on meneilld&n invertterin asennus sahko-
paakeskukseen. Invertterin vasemmalla puolella oleva turvakytkin on kuitenkin liian

l&helld invertterid. (Aurinkovirran www- sivut)
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Kuva 9. Invertteri asennettuna talonseindaan. (Aurinkovirran www- sivut)

Kuva 10. Invertterin asennus sdhkopaakeskukseen. (Aurinkovirran www- sivut)
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Verkkoon kytkeméttomissa aurinkdsahkojarjestelmissa invertteria kaytetadan tasavir-

ran muuttamisessa vaihtovirraksi. (Motivan www-sivut 2014)

Aurinkosahkojarjestelmaan sisaltyy useimmiten pientalojen kokoluokassa yksi in-
vertteri. Saatavilla on myds mikroinverttereitd, jotka liitetddn jarjestelmaan paneeli-
kohtaisesti. Jos osa paneeleista on varjossa ja sahkojarjestelmaan on liitetty useita
mikroinverttereitd, sahkontuotto on talloin tehokkaampaa. Jos kdytdssa on tavallinen
keskitetty invertteri ja 0sa paneeleista jaa varjoon, sarjaan kKytketyn jarjestelman te-
hontuotto pienenee. Kun jarjestelma koostuu useasta mikroinvertterista, on se inves-
tointikustannuksiltaan kalliimpi kuin jarjestelm, jossa on vain yksi suurempitehoi-
nen invertteri. Lisdksi, kun komponentit lisdantyvét, jarjestelman huoltovarmuus

heikkenee. (Motivan www-sivut 2014)

3.4.4 Asennustelineet

Aurinkopaneeleja voidaan kiinnittdd monella eri tavalla kayttotarkoituksesta riippu-

en. Ohessa on muutamista kiinnitystavoista esimerkkejé.

Kiintedt Kkattotelineet ovat yksinkertaisin ja kustannuksiltaan halvin tapa toteuttaa
aurinkosahkojarjestelman aurinkopaneelien kiinnitys. Asennustapa on erittdin kéyt-
tokelpoinen, jos harjakattojen kaltevuus ja suuntaus ovat suotuisat aurinkopaneelien
toiminnan kannalta. Kiinte& asennustapa ei ole paras mahdollinen, jos paneelikulmaa

tai paneelien suuntausta tarvitsee saadella (Katso kuva 11).
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Kuva 11. Kiinteét asennustelineet aurinkopaneeleille. (Vaihdavirtaa 2012)

Saddettavat telineet ovat myos yksinkertainen tapa toteuttaa aurinkopaneelien kiinni-
tys, koska niiden avulla voidaan aurinkopaneelit asentaa esimerkiksi tasakatolle suo-
tuisaan kulmaan ja suotuisasti suunnattuna. Aurinkopaneelien kulman saatdminen
onnistuu vield jalkik&teenkin saddettévien telineiden ansiosta. Myrskyolosuhteet voi-

vat heikentd4 saddettavien telineiden aurinkopaneelien kestavyytta.

Aurinkoa seuraavat telineet ja jalustat ovat myds mahdollisuus kuluttajalle. Yleensa
néiden hinta kohoaa liian suureksi, koska yhdenkin paneelin teline saattaa maksaa
satoja euroja. Toisena ongelmana, jota varsinaisesti ei ongelmana voi pitaa on se, etta
aurinkoa seuraava jalusta tai teline liikkuu sahkolla, joten se heikent&a aurinkoséhko-
jarjestelman hyotya. Kiinnitysratkaisut vaativat enemman tilaa ja budjettia, kuin esi-
merkiksi Kiintedt kattotelineet. Liikkuvien aurinkosahkojérjestelmien telineiden tai
jalustojen avulla voi saavuttaa huomattavasti suurempia hyotyja kuin kiinteilla katto-
telineilla. Kuvassa 12 aurinkosahkopuiston aurinkoa seuraavat jalustat.

(Lappalainen 2014, 38)

Aurinkoa seuraavissa jarjestelmissa yhden kaantymisakselin avulla voi seurata au-
ringon korkeutta ilmansuuntaa. Kahdella akselilla paneelit voi suunnata tdsmallisesti
aurinkoa kohti. Kahden akselin seuranta voi mahdollistaa sadoloista riippuen noin

1,5- 2 kertaisen vuosituotannon kiinteisiin asennuksiin verrattuna.


http://www.vaihdavirtaa.net/page/show/id/aurinkosahko
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Kuva 12 aurinkoséhkdpuiston aurinkoa seuraavat jalustat. (Tieteenkuvalehti 2011)

4 AURINKOLAMPO

Aurinkoldmmon talteenotto on tunnettu jo vuosituhansien ajan: aurinko kuumentaa
tummassa astiassa olevan veden. Uusimpien jérjestelmien kohdalla tima menetelma
on kehitelty huippuunsa ja tuloksena on tehokas ja varma tapa tuottaa lampdenergiaa
auringosta. Aurinkoldammon kayttokohteita ovat niin omakoti-, rivi-, kerrostalo kuin

aluelampojarjestelmat.

Aurinkolammon tietdmys on viimeisen viiden vuoden aikana kehittynyt huimasti.
Talla hetkelld aurinkolampojarjestelmia asennetaan enimmakseen satunnaisiin pien-
kohteisiin osaksi hybridilammitysjarjestelmaa. Yli 100 neliémetrin aurinkoldmpojar-
jestelmid on vield suhteellisen vahan. La&hitulevaisuudessa povataan aurinkoke-
rdimien yleistyvan rajusti ja niiden tunnettavuutta voidaan verrata jo ilmaldmpo-
pumppuihin.

Aurinkolammon merkittdvimmat edut Sundialin www-sivujen mukaan:


http://tieku.fi/files/bonnier-ill/imagecache/std_3_2/pictures/soltag.jpg
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”Aurinkoldmpd saéastad merkittavasti lammityskuluissa”

”Aurinkoldmpd véhentédd CO2-pééstdja kustannustehokkaasti”
”Aurinkoldmpd sééstaé uusiutumattomia luonnonvaroja”

”Aurinkoldmpd ei aiheuta saasteita”

”Aurinkoldmpd on testattu ja luotettava tapa tuottaa energiaa”
”Aurinkoldmpd on heti saatavilla”

”Aurinkoldmpdjarjestelma tuottaa asentamisen jalkeen ilmaista energiaa”
”Aurinkoldmmon polttoainetta on rajattomasti”

0 O 0O 0 0O 0O O O

(Sundial)

4.1 Aurinkokerdin

Aurinkokerdimilld tuotetaan aurinkolamp0@d. Sen ensisijainen tehtdava on lampiman
kayttoveden tuottaminen, mutta myds huoneiden lammittdmiseen voidaan kayttaa

aurinkokerainta.

Yleisin ké&ytdssa oleva aurinkokeréin on nestekiertoinen tasokeréin. Pumpun avulla
nestekiertoisessa tasokerdimessa kiertdd vesi-glykoliseos. Lammennyt vesi-
glykoliseos siirtyy kokoomaputkien kautta lammonvaraajaan. Lampd siirtyy varaa-
jasta lammonvaihtimen kautta talon lammitysjérjestelméan tai kayttoveden lammit-
tdmiseen. L&mminvesivaraajassa on aurinkolammitysté varten oltava tilaa aurinkoke-
rdimen ja lammonjakopiirien lammonsiirtimille. Ohjausyksikkd ohjaa jarjestelman
toimintaa. Paineistamatonta varaajaa kaytetaan, kun kayttovesi lammitetd&n lammon-
siirtimilla varaajassa. Kun kayttovesi otetaan suoraan varaajasta, tulee kayttaa pai-

neistettua varaajaa.

Tavallisesti aurinkokeraajat ovat kokoluokaltaan 1-2 m2. Pinta- alaltaan pieni yhden
nelion kerdin tuottaa energiaa vuodessa noin 250- 400 kWh. Aurinkokeradjilla tuote-
tun energian rahallinen arvo vuodessa on noin 20- 30 euroa neliometrin kokoista ke-
réajaa kohden. 8-12 nelionmetrin jarjestelma on sopiva pientaloihin ja asennettuna se
maksaa noin 4000- 5000 euroa. Yhteishankintana tai osan asennustydsta itse teke-

malla voi sdastaa kustannuksissa.

Aurinkolamp6 soveltuu yhteen 6ljy-, pelletti-, puu-, hake-, sdhkd- ja maaldmmon
kanssa. Erityisen hyvin aurinkolamp6 soveltuu lammitysjéarjestelméén, jossa on

lamminvesivaraaja, esimerkiksi puu- tai hakelammityksen kanssa, mutta lisaksi my0ds
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lampépumppujarjestelmiin. Oljy- ja aurinkoldmmon yhdistamiseen on kehitetty tar-
koituksenmukainen Oljykattila. Sahkolammitystaloissa aurinkoldampd kytketaan
lamminvesivaraajaan. Aurinkolampojarjestelmid mitoittaessa, suunniteltaessa ja

asennettaessa on hyva kayttaa LVI- alan ammattilaisia.

Talojen lattialammitysjarjestelmasséd saadaan suurempi maaré energiaa aurinkolam-
pojarjestelmasta kuin patterilammitysjarjestelméssa, koska kiertdvan nesteen lampo-

tila on siind matalampi.

Aurinkolampdjarjestelmaa mitoittaessa lahtokohtana pidetddn kesakuukausien lam-
pOenergiankulutusta ja kayttoveden tarvetta. Varaajan kapasiteetin pitdisi olla riitta-
van suuri muutaman péivan kulutukseen. Talvella aurinkolampdjérjestelma toimii

muun lammitysjarjestelméan ohella.

5-8 neliometrin kerdinpinta- alalla saavutetaan karkeasti puolet vuotuisen lampiman
kayttoveden energiantarpeesta. Jos halutaan l&mmittad myos huoneita samalla, niin
kerdinpinta- alaa tarvitaan noin 10- 12 neliometria.

(Motivan www-sivut 2014)

4.2 Tyhjioputkikerain

Auringon hajasateilyd pystytddn hyddyntdmaan tyhjioputkitekniikan avulla. Tyh-
jioputkitekniikasta hyodytaén kevéttalvella ja syksylla eniten, koska mitd alempaa ja
vahemman aurinko paistaa sitd enemman energiaa silloin tarvitaan.

Joitakin tyhjioputkikerdinmalleja on mahdollista asentaa myds taysin pysty- tai vaa-
ka-asentoon. Pystyasento parantaa energian saantia alkukevéan ja loppusyksyn aika-
na. Vastaavasti kesdaikainen tuotto pienenee, mutta yleensa se riitt44 kattamaan ke-

séaikaisen kulutuksen. (Motivan www-sivut 2014)

Tyhjioputkikerdimen lammonkeruuputkisto on sijoitettu eristeend toimivan tyhjion
lasiputkilon sisalle. Tyhjidputken sisdpinta on pinnoitettu selektiivisella pinnoitteella.
Tyhjiéputkissa voi olla takana heijastuspinta, jolla aurinkoenergiaa kerataan putken

takapinnaltakin. Tyhjidputkirakenne on omiaan tehostamaan aurinkoenergian hyo-
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dyntdmistd, koska sen rakenne ei ole mitenkaan riippuvainen sateilyn tulosuunnasta.
Tyhjidputkikerdin hyodyntdd myos hajasateilya eli 1ampdéd saadaan otettua talteen
my0s pilvisilla keleilla. Tyhjioputkikeraimen hy6tysuhde vaihtelee paljon ja se on
noin 35- 85 prosenttia. Putken sisédlld oleva lampdtila voi nousta jopa 250 asteeseen.
Tyhjidputkikerdimen rakenne kuvassa 13. (Aurinkopuisto 2016)

Tyhjioputki
boorilasista

Lamposydamen
keskittd)a

Musta imeytys-
pinta sisalasissa |

Auringon /

sateiden Lamposydan
heijastaja
Kuva 13 Tyhjidputkikerdimen rakenne. (Aakko & Ylikangas 2013, 16)

Tyhjioputkikerdimet voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin, Heat Pipe ja U- pipe mallei-
hin. U- pipe mallin tyhjiokerdin toimii alhaisen lampdhavion takia hyvin meidan il-
mastossamme. Toimintaperiaatteeltaan U- pipe malli on melko yksinkertainen. Tyh-
jioputkissa lammoksi muuntuva aurinkoenergia siirtyy alumiinilevyjen vélityksella
kupariputkeen ja siitd eteenpdin lammonsiirtonesteeseen. Pumppuyksikon avulla
lammennyt neste siirtyy varaajaan, missa lampo siirtyy kotitalouden kaytettavaksi.
Kuvassa 14. U- Pipe tyhjioputkikerdin. (Energiaa- auringosta, U- Pipe tyhjioputkike-
réin 2010)
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Kuva 14. U- Pipe tyhjioputkikeréin. (Ricaheating. 2013)

Heat Pipe tyhjidputkikerdimessa oleva, matalassa lampdtilassa hoyrystyva etanoli-
pohjainen yhdiste toimii [ammaon siirtdjanéd putken yladosaan. Putken yldosassa hoyry
luovuttaa lammoén [ammaonvaihtimen lapi virtaavaan siirtonesteeseen. Jaahtynyt neste
valuu alas ja hoyrystyy yha uudelleen. Heat Pipe putken paalla on kaksikerroksinen
lasituubi, jonka valissé on tyhjio ja se estdd lammon ulossateilyn. Tdman vuoksi toi-
minta on tehokasta kylméssa. Koska kyseessa on putki, sen kerdyssektori on luonnol-
lisesti 180 astetta. Putki keréa hajasateilyékin tehokkaasti. Kuvassa 15. Heat Pipe
tyhjidputkikerdin. (Kylpyhuonemarket 2010)
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Lasituubi, jonka valissa
tyhjic. Toimii kuten
termospulio

Kuparinen
Heat-pipe

Absorbaatiopinta

Valitilassa
alumiinijohteet

Kuva 15. Heat Pipe tyhjioputkikeréin. (Kylpyhuonemarket 2010)

4.3 Tasokeréin

Tasokeréin on perinteinen aurinkokerdinmalli. Se on rakennettu eristettyyn séaankes-
tavéan laatikkoon. Laatikossa on absorboiva tumma kerdinpinta, jonka paélla on kan-
tena yksi tai useampi lapindkyva lasi. Absorboivan levyn alla on putket, joissa kier-
t44 lammonsiirtoneste. Lammaonsiirtonesteen kulkiessa putkissa absorboivasta levys-
té& siirtyy 1amp0 putkistoon ja siitd nesteeseen. Kuvassa 16. Tasokerdimen rakenne.
(Energiaa- auringosta, Tasokerdimet 2010)

Keruuputkisto on tasokerdimissa yleensé kupariputkisto, joka on yleensa vaakatasos-
sa. Tasokeraimell& voidaan saavuttaa hydtysuhde 35- 75 prosentin vélilta. Virtaukse-
ton ja havioton ld&mpotila on noin 170-180 asteen luokkaa. (Aurinkopuisto, Tietoa

aurinkokeréimista 2016)
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Kuva 16. Esimerkkikuva Heatcon tasokeréimen rakenteesta Heatcon www-sivuilta.
1. ”Lammonsiirtonesteen paluuputki

2. Lammonsiirtonesteen tuloputki

3. Eristeet; alapinnalla 20mm uretaania, yl&pinnalla kivivillaa

4. Turvalasi 3mm

5. Keréinputkisto

6. Runkorakenne, eloksoitu alumiiniprofiili
7. Heijastinpinta (absorptiolevy)”

(Heatco 2015)

4.4 Kuumailmakeréin

Kuumailmakerain on aurinkokerain, jossa ilma toimii lammonsiirtoaineena. Yleisesti
kuumailmakerdimet koostuvat metallisesta kaukalosta, johon on asennettu l&mmon-
keréinelementit. L&mmonkeréinelementit luovuttavat auringosta saatua lampoenergi-
aa alla virtaavaan ilmaan. Turvalasilevy on yldpinnassa suojaamassa ympaéristovaiku-
tuksilta, esimerkiksi vedeltd, lumelta ja rakeilta. Kuumailmakerdimet pystyvat tuot-
tamaan 50- 70 prosentin hyotysuhteen lammansiirrossa. Kuumailmakerdimet asenne-
taan paikkaan, jossa ne saavat mahdollisimman paljon auringonvaloa. Sopivimpana
paikkana asennukselle pidetdan kattoa, mutta esimerkiksi Suomessa seindasennus on

hyva vaihtoehto, koska kerdin pystyy hyddyntaméan talvisin matalalla olevan aurin-


http://www.heatco.fi/tuotteet/lammitys/aurinkokeraimet/
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gon sateilyn. Kuvassa 17. Sol Navitas kuumailmakerdimen toiminta. (Aurinkopuisto,

Tietoa aurinkokerdimista 2016)

Sol Navitas kuumailmakeriaimen toiminta

Raikasilma

Lammin ilma

Ilman vaihto

]

Kuva 17. Sol Navitas kuumailmakerdimen toiminta (Aurinkopuisto, Sol Navitas

2016)
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5 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Aurinkosahkojarjestelmaa suunniteltaessa tulee huomioon ottaa ainakin seuraavia

asioita:

o Jérjestelméaan sijoitettava budjetti
o Minka tyyppinen ja minka kokoinen jarjestelma hankitaan
o Mitd lakeja, asetuksia ja standardeja on
o Jarjestelmén mitoittaminen (Mahdollisimman vahdinen hukkaenergia), kaytat
mité suurin piirtein saat tuotettua.
- Ostosahkon hinta
- Kesépdivan kulutus (Esimerkiksi meneekd kaikki keréatty)?
- Aurinkopaneelien sijoittaminen
- Varjostuksien minimointi jne.
- Ylijddméan minimoiminen ja myynti
o Takaisinmaksuaika (Takuu tuotto 80% 25v)

5.1 Jérjestelmén valinta

Tilaajan toiveen mukaan tdssé kappaleessa kasitelladn 6 kW aurinkoséhkojarjestel-
man suunnittelussa huomioitavia seikkoja. Osasyyksi valintaan vaikutti se, ettd jar-
jestelmén teho on 6 kW, se on kolmivaiheinen ja verkkoon kytkettdva aurinkoséhko-

jarjestelma.

6kW aurinkoséhkojarjestelmén arvonlisaveroton hinta on noin 7000 euron luokkaa ja
tdman paalle asennuskustannukset nostavat hintaa. On my6s mahdollista valita kulut-
tajalle hyvin helppo tapa, avaimet kateen periaate, jossa hinta on korkeampi. Korke-
ampi hinta johtuu siitd, ettd aurinkosahkojarjestelma luovutetaan asiakkaalle k&ytto-

valmiiksi asennettuna.

Aurinkosahkojarjestelman 6 kW teho tarkoittaa kdytdnnossa saavuttamatonta nimel-
listehoa, jonka jarjestelma pystyy nimellisesti tuottamaan. Tehon tuotto ja& havidista

johtuen alle 6 kW nimellistehonsa. (Motivan www-sivut 2014)
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Aurinkosahkojarjestelmén koon valintaan voi my6s vaikuttaa kaytossa olevien asen-
nustilojen ja -paikkojen mahdollinen hyddyntdminen seka joissain tapauksissa ra-
kennusluvat. Perusteltuna lahtokohtana aurinkoséhkdjarjestelmén koon valinnassa
kannattaa pitaa sitd, ettd tuotoista mahdollisimman suuri osa pystyttaisiin hyddynta-
maan itse ja myytéavaksi sahkoverkkoon jéisi mahdollisimman vahan. Yleensa tallai-

nen tulee taloudellisesti edullisimmaksi. (Motivan www-sivut 2014)

6 KW:n Aurinkosahkojarjestelmé tarvitsee noin 40m? vapaata kattotilaa. Jarjestelman
komponentteina valmistajista riippuen:

- 255-260Wp Aurinkopaneelit

- Kattoasennusmekaniikka (Asennustelineet)

- Kolmivaiheisen vaihtovirtainvertterin

- Asennuskaapelit

- Vaihtovirtapiirin katkaisimen (Turvakytkimen)

- Kaapelit pikaliittimin varustettuina

5.2 Lait, asetukset ja standardit

Aurinkosahkojarjestelméaa suunniteltaessa ST- kortistoa voi hyddyntéé ja etenkin ST-
korttia 55.33, mika késittelee aurinkoenergiaa hyodyntavia laitteita ja niiden liitta-
misté yleiseen sahkdverkkoon. ST- Kortista 55.33 10ytyy lueteltuna yleisimmat stan-
dardit, lait ja madritykset, jotka ovat keskeisia aurinkosahkojarjestelmia suunnitelta-

€ssa.

”ST- kortti 55.33 mainitsemat lakiasetukset:

o Sahkaturvallisuuslaki (410/1996 ja muutokset)
o Sahkodmarkkinalaki (386/1995 ja muutokset)

ST- kortti 55.33 mainitsemat standardit:
o SFS-EN 50438. Tekniset vaatimukset yleisen pienjannitejakeluverkon kanssa
rinnan toimiville mikrogeneraattoreille
o EN 60904-3. Photovoltaic devices. Measurement principles for terrestrial

photovoltaic (PV) solar devices with reference spectral irradiance data
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EN 61215. Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules. Design
qualification and type approval

IEC 60755. General requirements for residual current operated protective de-
vices

SFS 6000-5-55. Muut séhkolaitteet

SFS 6000-7-712. Aurinkosahkdiset tehonsyottojarjestelmét

SFS-EN 50160. Yleisen jakeluverkon jakelujannitteen ominaisuudet
SFS-EN 61439. Jakokeskukset

SFS-EN 62446. Sahkoverkkoon kytketyt valosahkdiset jarjestelmét. Minimi-
vaatimukset jarjestelman dokumentaatiolla, kéyttéonottotestaukselle ja tar-

kastuksille

ST- Kkortti 55.33 mainitsemat asetukset ja maaraykset:

O

o

Sahkaturvallisuusasetus (498/1996 ja muutokset)

Kauppa- ja teollisuusministerion p&atos sahkolaitteistojen turvallisuudesta
(1193/1999)

Kauppa- ja teollisuusministerion paatos sahkoalan toista (516/1996 ja muu-
tokset)

Kauppa- ja teollisuusministerion paatos sdhkolaitteistojen kdyttoonotosta ja
kaytosté (517/1996 ja muutokset) ”

(ST 55.33 2013, 1)

SFS 6000-7-712-standardi on néista edellda mainituista standardeista yksi oleellisim-

mista, koska se kasittelee valoséhkdisia tehonsyottojarjestelmid. Standardi méaaréa

sen, etta invertteri on varustettava erotuslaitteilla tasa- ja vaihtosahkdosasta huolto- ja

vikatilanteita varten. Vikavirtasuojaa ei tarvita, jos tasa- ja vaihtosahkoosat ovat ero-

tettavissa toisistaan, koska invertteri ei pysty syottdméén tasavikavirtaa asennuksiin,

Standardi maarittad myds sen, ettd tasasdhkdosan paneelistokaapeleissa ja tasajanni-

tekaapeleissa ei tarvita ylikuormitussuojaa, mikali kaapelin jatkuva kuormitettavuus

on 1,25 kertainen oikosulkuvirtaan ndhden standardoiduissa testausolosuhteissa.
(Forrstrém 2014, 35)
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SFS-EN- 60439-1-standardissa on madritelty minkalaisia jarjestelman liitdntakotelon
ja jakokeskuksen tulee olla. Liitdntakotelossa ja keskuksessa on oltava varoitustarra
mahdollisesta aurinkosahkojarjestelman syottdmasta takajannitteest.

(Forrstrom 2014, 36)

SFS-EN 50160-standardi késittelee jakeluverkon jannitteen laatua, josta olen kerto-
nut enemman kappaleessa 6. kytkeminen rakennuksen sahkdnjakelujéarjestelméaan.
(Forrstrém 2014, 37)

SFS-EN 62446-standardissa selvida minimivaatimukset dokumentoinnille, kayttoon-
ottotestille ja tarkastuksille, liittyen sahkdverkkoon kytkettyihin aurinkoséhkdjarjes-
telmiin. (Forrstrom 2014, 37)

Sahkoturvallisuuslaki 1996/410 ja sahkomarkkinalaki 386/1995 koskevat aurin-
koséhkojarjestelmid. Sahkoturvallisuuslaki maarittdd séhkdoturvallisuuden tason ja
varmentamisen seka sen, kuka on oikeutettu tekemaan sahkoalan toitd. Méaarayksista
huomioitavia ovat Kauppa- ja teollisuusministerion paatokset liittyen sahkolaitteisto-
jen turvallisuuteen (1193/1999), sdhkdalan ty6t (516/1996) ja sahkolaitteistojen kéyt-
toonottoon ja kayttdon (517/1996) liittyvat maaraykset. (Forrstrom 2014, 37)

5.3 Aurinkosahkojérjestelmén mitoittaminen

Sahkoenergian kulutusta Suomessa mitataan lahes poikkeuksetta tuntitasolla kulu-
tuspaikoissa. Valmiiksi olemassa olevien kohteiden mittaustiedot auttavat enimmais-
tuottotarvetta suunniteltaessa. Jo yhdenkin vuoden mittaustietojen avulla pystytaan
selvittdmaan melko hyvin kohteen véhimmaiskulutus (pohjakulutus).

Véahimmaiskulutus on energiamaard, minka kohde kuluttaa jokaisena tuntina, kun
aurinkosahkoa on mahdollista tuottaa. Mitoituksessa ei tarvitse ottaa huomioon yo-
ajan pohjakulutusta, koska ydaikana ei aurinkosahkdjérjestelmé tuota mitaan.
Suunniteltaessa aurinkosahkojarjestelmaa uudisrakennuksiin on ainoa tapa ottaa lah-
tokohdaksi vastaavan tyyppisen rakennuksen kayttoprofiili sek& uudisrakennuksen
séhkokayttoisten laitteiden varustelutaso ja energiankulutus.
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Sahkonkulutus ja — tuotanto vaihtelevat paljon eri vuorokauden- ja vuodenaikoina.
Esimerkiksi pienin hetkittdinen kulutus voi olla nolla tai hyvin lahelld sitd samoin

kuin sahkontuotanto. (Motivan www-sivut 2014)

Aurinkosahkojarjestelmaa mitoittaessa paneelien yhteenlaskettu nimellisteho riippuu
suurimmaksi osaksi siitd, mihin halutaan pyrkid. Mikali halutaan pyrkia mahdolli-
simman lyhyeen takaisinmaksuaikaan, paneelien yhteenlasketun nimellistehon on
oltava kaytannossa enintddn yhté suuri kuin pienin jatkuva séhkotehon tarve paivas-
aikaan. Todennékdisesti helpoin tapa aurinkosahkon vuosituoton arviointiin kohtees-
sa on kayttdd verkosta l0ytyvad PVGIS- ohjelmistoa. Taman ohjelman avulla voi

verrata vaikkapa vuosituottoa erilaisilla asennuskulmilla ja paneelien suuntauksilla.

5.4 Aurinkoséhkojarjestelman sijoittaminen

Markkinoilla on saatavissa valmiita aurinkopaneelipaketteja, jotka sopivat pelti- ja
tillikatoille (kuva 11). Ne soveltuvat sek& uudis- ettd korjausrakentamiseen. Paneelit
asennetaan useimmiten katon lappeen kanssa samaan ilmansuuntaan ja kallistuskul-
maan. Tasakatoilla apuna kaytetéan erillisi4 telineitd. Niiden asennuksessa voidaan

vapaasti valita ilmansuunta ja kallistuskulma. (Motivan www-sivut 2014)

Katto on hyva sijoituspaikka aurinkopaneeleille, koska katolla on vahemman varjos-
tuksia kuin esimerkiksi maan pinnalla. Katolla paneelit eivét ole tielld eivatka vie
tilaa muulta kaytoltd. Aurinkopaneelien alla oleva tila katolla pysyy suojassa ja vii-
lednd. Tama on huomattu esimerkiksi rintamamiestalojen ylékerroissa, joissa asuin-
huoneet ja asumattomat ullakot ovat olleet kuumia kesahelteillda ennen paneelien
asennusta. Peltikatoilla aurinkopaneelit myods vahentévat katon aiheuttamaa &anihait-

taa. (Aurinkovirran www- sivut)

Maassa kaytettavat telineet ovat samanlaisia kuin tasakatoilla kaytettdvat. Maahan
asennettuja aurinkopaneeleja kaytetdan lahinna suurille jarjestelmille. Maahan asen-
nettuina ne voidaan tarvittaessa aidata ja niitd voidaan vartioida. Maa-asennuksien
ongelmakohta on varjostukset (Kuva 18.). Niitd syntyy herkemmin kuin kattoasen-

nuksissa ja niihin tulee kiinnittaa erityistd huomiota. (Motivan www-sivut 2014)
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Eri asennuspaikkoja vertaillessa on kiinnitettdva huomiota siihen, mita sahkodasen-
nusten toteuttaminen vaatii. Kaapelien on oltava mahdollisimman lyhyet aurinkopa-
neeleilta inverttereille. Invertterille on 16ydyttdva sopiva sijoituspaikka ja matka sen

luota séhkokeskukselle ei tule olla kovin pitkd. (Aurinkovirran www- sivut)

Kuva 18. Aurinkopaneelit asennettuna maahan. (Aurinkovirran www- sivut)

Jos aurinkopaneelit asennetaan esimerkiksi suurien kiinteistdjen seinille tai katolle,
voidaan niitd kayttad visuaalisesti hyvéksi. Aurinkopaneelien asettelu voidaan suun-
nitella visuaalisesti sopivaksi osaksi rakennuksen arkkitehtuuria. Paneeleilla voidaan

korvata myos Kkalliita julkisivumateriaaleja. (Motivan www-sivut 2014)

Seinad ei yleensa ole kaytetty aurinkopaneelien sijoituspaikkana, mutta etel&seinda
voi harkita sijoituspaikkavaihtoehtona (Aurinkovirran www- sivut).
Sein&an asennettuna paneelit voivat muodostaa myds halutun aurinkovarjon kesalla

ikkunoille kuten kuvassa 19. (Ahjoenergia 2016).
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Kuva 19. Seindén asennetut aurinkopaneelit (Vaisala Oyj:n pé&ékonttori Vantaalla).
(Ahjoenergia 2016)

5.5 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa hyvin monet asiat, mink& takia takaisinmaksuajan
madrittaminen tarkasti on hyvin hankalaa. Takaisinmaksuajan laskeminen on hanka-
laa siksi, ettd emme voi esimerkiksi ennustaa sahkdnhinnan kehitystd seuraavien

vuosien aikana, vaikka hyvin todennakdisesti hinta nousee.

Esimerkki takaisinmaksuajan laskemisesta 6000 W jarjestelmalla karkeasti:
- Laitteistoin arvolisdveroton hinta noin 7000 €
- Kattokiinnikkeiden asentaminen noin 1000€

- Arvolisadverollinen hinta 8000 euroa x 1,24 = noin 10000 €

6000 Watin jarjestelma tuottaa vuositasolla noin 5100 kWh. Kuvitellaan séh-
konhinnan tdlld hetkelld olevan noin 0.15 €/kWh. Vuotuinen energia 5100
kWh maksaisi télloin:

5100 kWh X 0,15€ = 765€
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Edelld olevan laskun perusteella saataisiin viitteellinen séasto energiakustan-

nuksissa 765€ vuodessa.

Takaisinmaksuaika saadaan jakamalla jérjestelmén hinta vuotuisilla saastoil-

1a:

10000€
765€

= 13,07

— Edelld mainittu jérjestelmé maksaisi siis itsensd takaisin hieman yli

13 vuodessa.

Aurinkosahkojarjestelmien takaisinmaksuajat ovat melko korkeita siitd syysta, etta
jarjestelmien hinnat ovat melko korkeita. Kun tekniikka kehittyy ja jarjestelmat yleis-
tyvat, tulevat myos todennékdisemmin takaisinmaksuajatkin lyhenemaén. Y leisesti

aurinkosahkojarjestelmien takaisinmaksuajat pyorivét 15 vuodesta ylospéin.

Taulukossa 1. esimerkki takaisinmaksuajan laskemisesta 6000 W jérjestelméllé otta-
en huomion tehontuoton heikkenemisen ja sahkdnhinnan 0,15€/kWh, kun aurin-

kosahkojarjestelman hinta on sama kuin edella:

Jarjestelmain te- OLETETTU VUOSITUOTTO SAASTETTY
hontuotto VUODET kWh/v SUMMA €
100 % 1-5 5100 3825
95 % 6-10 4845 3633,75
90 % 11-15 4590 3442,5
85 % 16-20 4335 3251,25
80 % 21-25 4080 3060
75 % 26-30 3825 2868,75
KOKONAISSAASTO (€) 20081,25
VUOTUINEN ka. (€) 669,375
Takaisinmaksuaika (vuotta) 14,93930906

Taulukko 1. Esimerkki takaisinmaksuajan laskemisesta.

Tassa tapauksessa takaisinmaksu tapahtuisi vuotuista keskiarvoa kayttamalla seuraa-

vasti:
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10000€¢
669,375€¢

= 14,9 vuotta

— Takaisinmaksu tapahtuisi 15 vuodessa jakamalla karkea alkuinvestointihinta vuo-

tuisella saaston keskiarvolla.

Esimerkiksi Finsolarin verkkosivuilta 16ytyy hyva Aurinkoséhkon kannattavuuslas-

kuri, joka on excel- pohjainen ja sen kayttdminen on hyvin yksinkertaista.

6 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN LIITTAMINEN
SAHKOVERKKOON

Aurinkosahkojarjestelmén sahkoverkkoon liittdmista varten tulee ottaa huomioon
muutamia seikkoja niin sdhkoverkon kuluttajan kuin séhkdverkonhaltijan kannalta.
Taméan opinndytetyon mukainen suunniteltu 6kW aurinkosahkojérjestelma katsotaan
mikrotuotantolaitokseksi. Alle 50 kilovolttiampeerin (kVA) laitokset ovat mikrotuo-
tantolaitoksia. Mikrotuotantolaitoksen ensisijainen tarkoitus on tuottaa kuluttajan

omiin tarpeisiin sahk6a. Ne voivat myos olla yhdistettyind sahkonjakeluverkkoon.

Pientuotantolaitoksen yleiseen jakeluverkkoon liittdmisen ehdot on maaritelty SFS
6000 — standardin kohdassa 551.7. Liséksi Energiateollisuus ry ja Motiva ovat laati-

neet aiheesta lisdohjeistuksia. (Sahkbala 2014)

Sahkomarkkinalaki (SmL) asettaa aurinkosahkojérjestelman verkkoon liitdnnalle
seuraavia maarayksia:

o ”Sahkomarkkinalain muutoksen perusteella alle 2 MVA tuotantolaitoksilta voi-
daan perid liittymismaksuina vain ne kustannukset, jotka aiheutuvat ainoastaan ky-
seistd laitosta syottavan verkon rakentamisesta. Verkonhaltija vastaa muun verkon

vahvistamisesta aiheutuvista kuluista.” (SmL 3§ ja 14b §)
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e ”’Siirtomaksujen osalta on voimassa asetus, jonka mukaan jakeluverkkoon liittyval-
t& tuotannolta voidaan perié siirtomaksuina enintdén 0,07 snt/kWh vuositasolla. Siir-
tomaksukatolle ei ole asetettu tehoon perustuvaa rajausta.”

(SmL 14b 8 ja VNA sahkontuotannon siirtomaksuista sahkonjakeluverkoissa
691/2007)

e “Verkonhaltijan tulee pyynnostd ja kohtuullista korvausta vastaan liittdd sdhko-
verkkoonsa tekniset vaatimukset tayttavat sdahkonkayttopaikat ja voimalaitokset toi-
minta-alueellaan. Liittdmist4 koskevien ehtojen ja teknisten vaatimusten tulee olla
tasapuolisia sekd syrjiméattomid, ja niissd on otettava huomioon s&hkojérjestelmén

toimintavarmuus ja tehokkuus.

Verkonhaltijan tulee julkaista liittamistd koskevat tekniset vaatimukset sekd kohtuul-
linen aika, jonka kuluessa verkonhaltija késittelee liittymistd koskevat tarjouspyyn-

not.

Verkonhaltijan tulee antaa liittyjalle timan pyynnosta kattava ja riittdvan yksityis-

kohtainen arvio liittymiskustannuksista seké arvio liittymén toimitusajasta.”

(SmL 208) Liittamisvelvollisuus
(Sdhkomarkkinalaki 588/2013)

Jos pientuotantolaitos (< 2MVA) toimii rinnan yleisen sédhkdnjakeluverkon kanssa,
tulee se varustaa automaattisilla suojalaitteilla. Suojalaitteet kytkevat laitteiston irti
sahkoverkosta, jos verkkosyottd katkeaa tai jos tuotantolaitoksen jannite tai taajuus
poikkeaa sahkdverkon normaaleista arvoista. Suojalaitteiston tulee myos estaa pien-
tuotantolaitoksen kytkeytyminen sahkdverkkoon, jos séhkdverkko on jannitteeton.
Kuvassa 20. Aurinkosahkojarjestelmén kytkeminen rakennuksen sahkoverkkoon.
(Séhkoala 2014)

Automaattisten suojalaitteiden ohella sahkdverkkoon liitettdva pientuotantolaitos pi-
tda varustaa laitteilla, jotka voivat erottaa sen yleisesta jakeluverkosta. Naiden lait-
teiden on oltava jatkuvasti jakeluverkon haltijan kéytettdvissa ja niiden sijainnin on
oltava merkitty verkkokarttoihin. (Sahkoala 2014)
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Kuva 20. Aurinkoséhkojarjestelmén kytkeminen rakennuksen sahkoverkkoon (ST
55.33 2013, 5)

6.1 Luvat, asiakirjat ja sopimukset

Aurinkosahkojarjestelman sahkoverkkoon liittamista suunniteltaessa tulee paikalli-
selta sahkdverkkoyhtiolté tarkistaa tuotantolaitoksen verkkoon liittdmistd koskevat
velvoitteet ja ohjeet. Tuotantolaitoksen sdhkdverkkoliitdnnan ja sahkoisten ominai-
suuksien tulee tayttad sahkoturvallisuusstandardien sekd sahkdmagneettisten yhteen-
sopivuusstandardien vaatimukset. Standardit tayttavilla laitteilla varmistetaan, etta
séhkdverkossa tydskentelevét asentajat eivat joudu hengenvaaraan ja se, ettd sahko-
verkon jannitteen laatu pysyy tarpeeksi hyvané tuottajalle ja muille s&hkoverkonkéyt-

tajille. Vain sdhkoalan ammattilainen saa tehda tuotantolaitoksen asennustyot.

Ennen pientuotantolaitoksen sdhkonjakeluverkkoon liittdmisté tulee kuluttajan tehd&
sopimus verkonhaltijan ja séhkontoimittajan kanssa. Verkonhaltija ei voi lain mu-
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kaan ostaa sdhkoverkkoon syotettyd ylimaaraistd sdhkoa. Kuluttajan on tehtava yli-
jadmasahkon myynnisté erillinen sopimus sahkéd myyvan tahon kanssa. Useimmiten

sopimus kannattaa tehda sen yrityksen kanssa, mista ostaa sahkon. (Sahkoala.2014)

Mikali kaikkea itse tuotettua sdhkoa ei kuluteta kohteessa, voidaan verkonhaltijan ja
tuottajan valilla tehd&d sopimus verkkoon syotosta. Tuottajan on mahdollista myyda
ylijadmasahko yleiseen séhkoverkkoon sahkomarkkinoille yleisin menettelytavoin.
Verkkoyhtio ei kuitenkaan osallistu sdéhkokauppaan eli verkkoyhtio ei osta verkkoon

siirtyvaa ylijadmasahkoa. (Energiateollisuus, Hajautettu pientuotanto)

Aurinkosahkojarjestelman rakentamisessa tai liittdmisessé sahkoverkkoon voi joutua
pyytdmaan rakennus- tai toimeenpideluvan kunnalta. Edell& mainitut luvat eivat aina

ole pakollisia, vaan ennemminkin tapauskohtaisia.

Rakennus- tai toimeenpideluvan ohella suunnitellusta aurinkosahkojérjestelmasté
pitd4 toimittaa vaaditut asiakirjat sdhkolaitokselle. Téllaisia asiakirjoja ovat esimer-
kiksi tekniset asiakirjat sekod sédhkolaitoksen omat vaatimukset sahkoturvallisuuden ja
séhkomarkkinalain osalta. LIITE 1 Mikrotuotantolaitteiston yleistietolomake.
(Lappalainen 2014, 33)

Seuraavat tiedot ovat vélttamattomat jakeluverkkoyhtion kannalta:

o Mikrotuotantolaitoksen tyyppi, nimellisteho ja -virta

e Liitantalaitteen eli vaihtosuuntaajan tyyppitiedot

e Suojauksen asetteluarvot ja toiminta- ajat

¢ Tiedot saarekekayton estosuojauksen toteutuksesta (menetelma4 ja toiminta-aika)

¢ Tuotantolaitoksen irrottamiseen kadytettava erotin ja sen sijainti séhkoverkossa.

Kun tuotantolaitos on kytketty sahkéverkkoon, tuottajan on toimitettava verkonhalti-
jalle asianmukainen kayttoonottotarkastuspoytakirja. Mikali laitos on yksivaiheinen,
tulee kayda ilmi mille vaiheelle se on liitetty. LIITE 2. Aurinkoséhkdjarjestelmén

kayttoonottopoytékirja.


https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/74989/Lappalainen_Olli.pdf?sequence=1
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Tuotantolaitosta voi kéayttad vasta sitten, kun kayttéonottotarkastuspoytakirja on toi-
mitettu verkonhaltijalle ja verkonhaltija on antanut luvan laitoksen kayttédnottami-

selle. (Energiateollisuus, S&hkdntuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon 2011)

6.2 Mittaus

Lains&adantd mittauksesta ja mittauskaytannoista on erilainen eri kohteissa riippuen

kohteen koosta ja siitd, myydaanko ylijagdmasahkoa markkinoille.

Kohde, josta verkkoon syotettdvad ylijadmasahkod ei myyda markkinoille, voidaan
rinnastaa puhtaaseen séhkon kulutuspaikkaan. Lainsaadanto ei tunne tilannetta, missé
verkkoon syotetty sdhko ei mene myyntiin markkinoille. Tallaisissa kohteissa voi
kayttad perinteistd pyorivad mittaria, joka mittaa vain kulutuksen eli yksisuuntaista
mittaria. Tuntimittauslaitteistoa suositellaan kaytettavéksi myos tallaisessa kohteessa,
vaikkei sellaista vaadita. Jos tdmén kaltaisessa kohteessa halutaan tehdd myéhemmin
paatos ylijadméasahkon myymisestd markkinoille, tulee tuntimittauslaitteisto vaihtaa

joka tapauksessa. (Oulunenergia. 2014)

Kohteissa, joissa on enintddn 3x 63A paasulakkeet ja joista séhkdd myydaan markki-
noille, tulee etdluettavan sahkomittarin mitata sahkontuotantoa tunneittain. Kaikki
tuotantokohteet, joista sahkod siirtyy yleiseen jakeluverkkoon, on pitanyt varustaa
tuntimittauksella viimeistdan 2010 vuoden loppuun mennessa. Uudet tuotantokohteet
tulee aina varustaa tuntimittauksella. Kun pientuotantopaikassa on sédhkéntuotantoa
ja -kulutusta, voi niitd mitata yhdella mittarilla. Enimmilldan 3x 63A paasulakkeilla
varustetun kayttopaikan sahkontuotantolaitos ei vaadi omaa mittalaitetta. Siihen riit-
t&4, ettd kohteessa mitataan erikseen sahkoverkosta otettu ja siihen syotetty sahko.
Verkoston ottoa ja antoa ei saa laskea yhteen. Mittalaitteessa pitaa olla erilliset rekis-

terit otetulle ja annetulle sdhkolle. Kuvassa 21. (Oulunenergia. 2014)

Mikali tuotantolaitos on sijoitettu yli 3x 63A kayttopaikalle, ei siind voi mitata tuo-
tantoa ja kulutusta samalla mittarilla. Kayttopaikassa, jossa on verkosta ottoa ja an-
toa, tulee mitata verkosta oton ja verkkoon annon liséksi my6és oman tuotannon kulu-

tus. Oman tuotannon kulutus muodostuu vahentamalla tuotetusta sahkosta tuotanto-
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laitoksen omakayttosahko ja verkkoon syotetty sahkd. Tuotantolaitosjarjestelman

kuluttama séhkd on omakayttosahkdn maara. (Oulunenergia. 2014)

Jakeluverkko

Jakelu- Jakelu-

verkkoon verkosta

anto otto
e e e =
[ [
1 1
[ [

Oman tuotannon

1 1
. | Tuotanto | cuiutus Kulutus ,
| | Omakayttssahko > !
[ [
1 1

Kuva 21. Katkoviiva kuvaa sahkoliittymad, missé on tuotantoa ja kulutusta ja nuolet
kuvaavat kulkevaa sdhkdenergiaa. (Energiateollisuus, S&dhkontuotantolaitoksen liit-
tdminen jakeluverkkoon 2011)

6.3 Kustannukset

6.3.1 Liittymiskustannukset

Sahkodmarkkinalain (SmL 3§ ja 14b §) asetuksissa mainitaan, ettei mikrotuotantolai-
toksilta voida perid liittymismaksuina muuta kuin verkon rakentamisesta johtuvat
kustannukset. Mikéli tuotantolaitoksen liittdminen aiheuttaa tarvittavia suojausmuu-

toksia séhkdverkkoon, joutuu asiakas vastaamaan naisté kuluista.

Mikali kohteen sahkdnkulutus (verkosta otto) on suurempaa kuin mita kohteen tuo-
tanto (verkkoon anto), tulee kohteelta perid normaalit kayttOpaikan liittymismaksut.

Yleenséd sama tilanne patee myos pienimuotoiselle tuotannolle.

Mikali kohteen s&hkonkulutus (verkosta otto) taas on pienemp&d kuin tuotanto
(verkkoon anto), arvioidaan pelkk&& kulutusta varten vaadittavan liittyman koko ja
peritddn vastaavan kokoinen kulutuskohteen liittymismaksu. Ylittavaltd osalta voi-

daan peria laskennallisen tuotannon liittymismaksun periaatteita vastaava osa. Maari-
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telma voi olla vaikkapa seuraavanlainen; suuruudeltaan tuotantoa vastaavan kokoisen
liittymén asiakasta palvelevan verkon rakentamiskulut, joista on vahennetty asiak-
kaan kaytt0d vastaavan liittyman rakentamiskulut palvelevan verkon osalta. (Oulu-
nenergia. 2014)

6.3.2 Verkkopalvelumaksu

Sahkomarkkina- asetuksen mukaan pien- ja keskijanniteverkkoon liittyneeltd tuotan-
nolta saa veloittaa verkkoon annosta enintdén 0,07 ¢/ kWh tuotannon siirtomaksua.
Tamaén lisaksi mittauspalvelusta voi veloittaa sekd myds muista lisdpalveluista. Kay-
tosta veloitetaan normaalit kéyttod koskevat maksut. Yleensd oman tuotannon kulu-
tuksesta peritddn maksuja vain yli 1 MVA: n tuotantolaitoksilta. Maksu mééritellaan
kantaverkkomaksujen maérittelyperiaatteiden mukaisesti. Kohteista, joista tuotantoa
el myyda sahkdomarkkinoille, ei voida mydskaan perid tuotannon siirtomaksua eiké

maksua tuotannon mittauksista. (Oulunenergia. 2014)

6.3.3 Mittauskustannukset

Mikali kohteeseen on vaihdettava uusi mittari mikrotuotannon takia, voi verkonhalti-
ja laskuttaa kohteelta vain mittarin vaihdon aiheuttamat kustannukset eli kertaluon-

teisen mittarointimaksun. (Oulunenergia. 2014)

Mittarin maksaminen on verkonhaltijan tehtdvd, koska mittari on verkonhaltijan
omaisuutta. Kohteista, joissa on jo tuntimittari, verkonhaltija voi peria ohjelmointi-
maksun eli kaksisuuntaisen mittausominaisuuden kayttoonottomaksun. Verkonhaltija
voi laskuttaa myos jatkuvaa mittausmaksua, miké voi olla erisuuri kuin kulutuskoh-
teen mittausmaksu. Kohteista, joissa esiintyy seka kulutusta ettd markkinoille myyta-
vaa tuotantoa, peritdan mittausmaksua tai verkkopalvelun perusmaksu voi olla perus-
tellusti hieman korkeampi kuin pelkan kayttokohteen. Verkkopalvelun perusmaksun
korkeampi hinta selittyy kohteiden kaksinkertaistuneilla taseselvitetiedoilla.
(Oulunenergia. 2014)
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7 YHTEENVETO

Tyon ensisijaisena tarkoituksena on auttaa mahdollisia asiakkaita valitsemaan ja os-
tamaan aurinkosahkojarjestelma seka antamaan tietoa asiakkaille aurinkoséhkojérjes-
telman hankkimiseen liittyvista asioista. Tyon on tarkoitus avata aurinkoenergian
hyodyntdmismahdollisuuksia ja etenkin aurinkosahkoéjarjestelman hankinnan osto-

paatosté helpottamaan.

Tyon tavoitteena oli myds perehtya erilaisiin mahdollisuuksiin aurinkoenergian hyo-
dyntdmisen parissa. Aurinkoenergian hyddyntdminen on Suomessa vielda melko vé-
héistd, koska jarjestelmien hinnat ovat melko korkeita siihen nahden, mitd niiden en-
nakoidaan tulevaisuudessa olevan. Aurinkoenergian hyddyntaminen voisi olla huo-
mattavasti suurempaa jos esimerkiksi valtio tulisi jollain tavalla vastaan aurinkoséh-

kojarjestelmien hankinnassa tai tukemisessa.

6kW jarjestelmén hinta on suoraan pyydetty aurinkoséhkojarjestelmia myyvilta ta-
hoilta, kyseenomaisen hinnan pohjalta on myds tehty laskelmat takaisinmaksuajasta.
Talla hetkelld 1,5€/W pitdd aika hyvin paikkansa vertailtaessa laitetoimittajien hinto-
ja. Tietysti mitd pienempi jarjestelméa sen suurempi hinta tulee Wattia kohden, kun
taas suuremmalla jarjestelmélld hinta Wattia kohden hieman vahenee. Aurinkoener-
gian hyodyntaminen tulee tulevaisuudessa lisddntymaén valtavasti, koska jarjestel-
man komponenttien hinnat tulevat laskemaan kehityksen myota.

Tyota tehdessd sain perehtyd mielenkiintoiseen aiheeseen ja toivottavasti padsenkin
tulevaisuudessa hyddyntdmaan tdman tyon antamaa tietoa aurinkoenergiasta ja sen
tarjoamista mahdollisuuksista. Ty6n aiheen arvoa nostaa vield sekin, ettd sahkon
hinnan noustessa on pakko alkaa my6s miettimaan vaihtoehtoisia ratkaisuja sahkon
tai lammon tuottamiseen. Aurinkoenergia oli minulle taysin uusi asia ja kdytannossa
l&hdin perehtymaan aiheeseen hyvin véhéisella tietdmykselld, mutta tdméan tyon jal-
keen tieddn huomattavasti enemmaén aurinkoenergiasta ja kuinka sitd on mahdollista

hyodyntéa.
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LIITE 1

Energiateollisuus ry:n suosittelema yleistietolomake
MIKROTUOTANTOLAITTEISTON LIITTAMINEN VERKKOON

Talla lomakkeella asiakas ilmoittaa verkkoyhtidlle tiedot nimellisteholtaan enintddn 50 kVA
tuotantolaitteiston sahkdverkkoon liittédmistad varten. Lomakkeen voi antaa taytettaviksi
laitteiston toimittajalle ja/tai laitteiston kytkevélle sahkéurakoitsijalle tai asiakas voi tarvittaessa
tayttad lomakkeen myds itse. Sdhkdntuotannon aloittamiseen tulee tdiman lomakkeen
l&hettamisen lisdksi saada erikseen lupa verkkoyhtiolté.

1. YHTEYSTIEDOT

Tuotantolaitoksen omistaja Sahkodposti Puhelinnumero
Osoite Postinumero Postitoimipaikka
Liittymdn osoite (tuotantolaitoksen sijaintipaikka) Postinumero Postitoimipaikka

Kayttépaikan numero (16ytyy sahkonsiirtolaskulta)

Yhteyshenkild (jos muu kuin tuotantolaitoksen omistaja) Sahkoposti Puhelinnumero

2. TUOTANTOLAITTEISTON PERUSTIEDOT

Tuotantomuoto Aurinko Tuuli Biokaasu Diesel Muu, mika?
Verkkoonliitédntalaitteen Verkkoonliitantélaitteiden (invertteri/vaihtosuuntaaja)
(invertteri/vaihtosuuntaaja) valmistaja madara ja malli
Tuotantolaitteiston nimellisteho kVA/kW | Tuotantolaitteiston enimmaisvikavirta

(laitoksen suurin mahdollinen virta)

Laitteiston kytkent3 |:| Kolmivaiheinen DYksivaiheinen, merkitse vaihe [_JL1[JL2[ L3

3. TUOTANTOLAITTEISTON TEKNISET TIEDOT

3.1. Tuotantolaitteiston suojaus (valitse YKSI seuraavista vaihtoehdoista)

Tuotantolaitteisto tayttaa seuraavan teknisen standardin tai suosituksen vaatimukset, mukaan
lukien verkkoonliitédntdlaitteen (invertteri/vaihtosuuntaaja) suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat

Energiateollisuus ry:n suositus 2011, Mikrotuotantostandardi SFS-EN 50438,
tekninen liite 1 Suomen asetukset

Saksalainen vaatimusdokumentti ;

VDE-AR-N 4105 2011-8 Jokdn muu

(SubjRusteknisEs vaatimilkset) HUOM! Jos valitset timén vaihtoehdon, tayts

HUOM! VDE V 0126 1-1 ei ole hyviksyttva my®os lomakkeen kohta 7.

3.2. Tuotantolaitteiston erottaminen

D Vakuutan, etta tuotantolaitteisto on erotettavissa erillisella erotuskytkimella,
johon verkonhaltijalla on esteetén paasy (esim. talon ulkoseinilla, ei lukitussa tilassa)

Erotuskytkimen sijainti (esim. talon ulkoseinalld p4doven vieressa)

D Liittyman sahkdkeskuksilla on varoituskyltit
takasyéttbvaarasta ja opastus laitteiston irtikytkemiselle




4. TUOTANTOLAITTEISTON ASENTAJAN/URAKOITSIJAN TIEDOT
(tuotantolaitteiston sahkdverkkoon kytkeva urakoitsija tayttas)

Sahkdurakoitsija

TUKES-numero

Osoite

Postinumero

Postitoimipaikka

Yhteyshenkild

Puhelinnumero

Sahkoposti

Urakoitsija toimittaa asiakkaalle laitteistoa koskevan kayttéénottotarkastuspdytékirjan.
Kayttoonottotarkastuspdytdkirja on pyydettdessd toimitettava verkonhaltijalle.

5. LISATIEDOT

Lisatietoja

Verkkoyhtiot voivat tdman lomakkeen liséksi pyytaa myos muita tarvitsemiaan tietoja tai
lomakkeita laitteistosta ja sen liittdmisestd. Lisédtietoja saat verkkoyhtidltési.

6. ALLEKIRJOITUS

Vakuutan antamani tiedot oikeiksi

Paivamaard ja paikka

Allekirjoitus ja nimenselvennys

Lomakkeen voi allekirjoittaa tuotantolaitoksen omistaja tai hanen valtuuttamansa taho, kuten

sdahkdurakoitsija

7. Tuotantolaitteiston verkkoonliitantilaitteen suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat
HUOM! Taytd t&mé osa vain, jos valitsit kohdassa 3. vaihtoehdon Jokin muu

Verkkoonliitantalaitteen suojausasettelu noudattaa standardia:

Parametri

Asetteluarvo

Toiminta-aika

Parametri

Asetteluarvo

Toiminta-aika

Ylijannitesuojaus 1

Ylitaajuussuojaus 1

Ylijannitesuojaus 2*

Ylitaajuussuojaus 2*

Alijannitesuojaus 1

Alitaajuussuojaus 1

Alijannitesuojaus 2*

Alitaajuussuojaus 2*

* jos on

Tuotantolaitteiston automaattinen tahdistumisaika verkkojannitteen palauduttua

Saarekekdytdnestosuojauksen (Loss of Mains) toteutustapa ja toiminta-aika

I:I Tuotantolaitteisto on CE-merkitty




LIITE 2

Napaisuuden tarkistus

SE ST 55.36 1(2)
kortisto
AURINKOSAHKOJARJESTELMAN
KAYTTOONOTTOTARKASTUSPOYTAKIRJA
PERUSTIEDOT
Séhkolaitteiston Yritys
rakentaja
Katuosoite Postinumero Postitoimipaikka
Séhkblaitteiston Nimi Puhelinnumero
rakentajan
yhteyshenkild
Sahkopostiosoite
Séhkotoiden johtaja | Nimi Puhelinnumero
Séhkopostiosoite
Kohteen tiedot Nimi Tybnumero
Kohteen yksil&inti
Katuosoite Postinumero Postitoimipaikka
Tilaaja Yritys
Katuosoite Postinumero Postitoimipaikka
Tilaajan Nimi Puhelinnumero
yhteyshenkilé
S#hkopostiosoite
1 AISTINVARAINEN TARKASTUS
|:| Asennukset on aistinvaraisessa tarkastuksessa todettu vaatimusten mukaiseksi (ks. ohje)
2 TESTAUKSET (ks. testausohje)
Paneeliketju 1 3 4
Paneelisto Moduuli
Lukumaars
Paneeliston parametrit
(kuten médritelty) Voo sle)
S Isc (stc)
i
£ |Paneeliketjun ylivirtasuojalaite Tyyppi
=
= Mitoitus (A)
P
o DC-mitoitus (V)
[}
§ Kapasiteetti (kA)
ﬁ Kaapelointi Tyyppi
,‘,_') Vaihe (mm?2)
o
q Maadoitus (mm?2)
E. Paneeliketju Voc (V)
O
o Isc (A)
=l
2 Sateily
i
oo
w
®

Dokumenttt on tulostettu Satakunnan ammattikorkeakoulu Oy lisenssilla 7.3.2016

- Severi on Sahkainfon séhkoinen aineistopalvelu. ® Sahksinfo Oy
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Paneeliketju 1 2

Paneeliston eristysresistanssi Testijannite (V)

Pos - Maa (MQ)
Neg - Maa (MQ2)

Maadoituksen jatkuvuus (jos kaytetty)

Kytkiniaitteisto toimii oikein

Invertterin valmistaja/malli

Invertterin sarjanumero

Invertteri toimii oikein

Pienjanniteverkon katkostesti

3 LISATIETOJA

Lisatietoja:

4 LAITTEISTO

D Laitteisto on standardisarjan SFS 6000 mukainen
5 TARKASTUKSEN TEKIJA(T)

Aika ja paikka Aika ja paikka

Allekirjoitus ja nimen selvennys Allekirjoitus ja nimen selvennys

6 TILAAJAN TAI HANEN EDUSTAJANSA KUITTAUS
Alka ja paikka

Allekirjoitus ja nimen selvennys

Dokumentti on tulostettu Satakunnan ammattikorkeakoulu Oy lisenssilla 7.3.2016. Severi on Sahkainfon sahkoinen aineistopalvelu. © Sahksinfo Oy
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AURINKOSAHKOJARJESTELMIEN KAYTTOONOTTOTARKASTUS.

POYTAKIRJAN TAYTTOOHJE
ST 55.36

Sahkolaitteiston rakentaja

Merkitdan sen yrityksen tiedot, jonka nimissad tarkastus-
poytakirjasta ilmenevat sahkoasennustydt on tehty. Katu-
osoite-, postinumero- ja postitoimipaikkatiedoiksi merkitaan
yrityksen ty6ta hoitaneen kiinte&n toimipisteen tiedot.

Sahkolaitteiston rakentajan yhteyshenkild

Merkitdan sahkdlaitteiston rakentajan yhteyshenkilona
tydssé toimineen henkildn nimi, puhelinnumero ja sahko-
postiosoite.

Séhkotdiden johtaja

Sahkotsiden johtajan kohdalle merkitdaan tytssa sahkétsi-
den johtajana toimineen henkilon nimi, puhelinnumero ja
sdhkdpostiosoite.

Kohteen tiedot

Tyonumerona voidaan k&yttdd sahkolaitteiston rakentajan
kohdekohtaista tys- tai projektinumeroa tai niiden yhdis-
telm&a. Kirjoitetaan kohteen kayttdtarkoitus ja nimi, esim.
Asuinkerrostalo, As.Qy Sahkotele.

Kohteen nimessa ja yksiléinnissa kaytetdan tarvittavia
lisétietoja, esim. onko kyseessa koko rakennus vai jokin
sen osa. Tarkeda on, ettd rajaus tehdain riittavan tarkasti
ja yksiselitteisesti vastuualueen rajaamiseksi. Katusoite ja
postitoimipaikka kirjoitetaan rakentamisajankohdan mu-
kaisena.

Tilaava yritys

Merkitd&@n sen yrityksen nimi, jonka nimiss4 tilaus on tehty.
Katuosoite-, postitoimipaikka- ja puhelinnumerotiedoiksi
merkitdan tilaavan yrityksen toimipisteen tiedot.

Tilaajan yhteyshenkilo

Merkitdan tilaajan yhteyshenkiléna toimineen henkilon
nimi, puhelinnumero ja sahkdpostiosoite.

1 AISTINVARAINEN TARKASTUS

Jos kohde on tarkastettu ja kunnossa, riittda rasti asian-
omaiseen ruutuun. Havaitut puutteet merkitdan erilliseen
litteeseen.

Tasasahkdjarjestelman asennusten aistinvaraiseen tarkas-
tamiseen siséltyvat vahintdankin seuraavat asiat:

a) Tasasahkojarjestelma on madritelty, suunniteltu ja asen-
nettu standardisarjan SFS 6000 vaatimusten mukaisesti
ja erityisesti standardin SFS 6000-7-712 vaatimusten
mukaisesti.

b) Kaikki tasasahkojarjestelman komponentit on mitoitettu
jatkuvaan tasasahkokayttosn ja soveltuen suurimmalle
mahdolliselle tasasahkojérjestelman jannitteelle seka
suurimmalle mahdolliselle tasasahkdvikaviralle (Voc
stc korjataan paikallisen ymparistén lampétila-alueen
mukaiseksi perustuen paneelin tyyppiin ja virtaan 1,25
x Isc stc standardin SFS 6000-7-712.433:2012 mukai-
sesti).

c) Suojaus on toteutettu kiyttden luokan Il sshkélaitteita
tai vastaavaa eristystasoa tasasahképuolella — kylla/
ei (luokan Il sahkolaitteita suositellaan — SFS 6000-7-
712.412:2012).

d) Valos&hkoisten paneeliketjujen kaapelit, paneelistojen
kaapelit ja tasasahkojarjestelmén paskaapelit on valittu
ja asennettu siten, etta oikosulkujen ja maadoitusviko-
jen riskit on minimoitu (SFS 6000-7-712.522.8.1:2012).
Tyypillisesti tdmé& saavutetaan kayttamalla kaapeleita
joissa on suojaava tai vahvennettu eristys (usein kay-
tetdan termid "kaksoiseristys”).

e) Kaapelointi- ja johdinjarjestelma on valittu ja asennettu
kestdmaén odotetut ulkoiset rasitukset, kuten tuuli, ja&n
muodostuminen, l&mpédtila ja auringon sateily (SFS
6000-7-712.522.8.3:2012).

f) Jéarjestelmissd, joissa ei ole perakkaisia ylivirtasuoja-
laitteita: tarkastetaan ettd paneelin mitoitettu takavirta
(Ir) on suurempi kuin jarjestelman suurin mahdollinen
takavirta; tarkastetaan ettd paneeliketjun kaapelien
koko vastaa rinnakkain kytkettyjen paneelien yhdistet-
tyd maksimivikavirtaa (SFS 6000-7-712.433:2012).

g) Jarjestelmissd, joissa on perakkaiset ylivirtasuojalait-
teet: tarkastetaan ettd paneelin ylivirtasuojalaitteet on
maédritelty ja mitoitettu vastaamaan paikallisia olosuh-
teita tai ettd on noudatettu valmistajan ohjeita valo-
s&éhkoisten paneeleiden suojauksessa standardin SFS
6000-7-712.433.2:2012 huomautuksen mukaisesti.

h) Tarkastetaan, etta erotus- ja kytkentélaite on mitoitettu
vastaamaan tasasahkdpuolen invertteria (SFS 6000-7-
712.5637.2.2.5:2012).

i) Jos estodiodit on mitoitettu, tarkastetaan ettd niiden
mitoitettu estojénnite on vihintdankin 2 x Voc stc
vastaavaa valos&hkoisen paneeliketjun mitoitusta (SFS
6000-7-712.512.1.1:2012).

j) Jos yksi tasas@hkojarjestelmén johtimista kytketaan
maahan, tarkastetaan ettd kaytossa on vahintadn yk-
sinkertainen erotus vaihtosahké- ja tasasahkdpuolten
valilla ja ettd maadoitusliitanta on toteutettu korroosiota
valttdaen (SFS 6000-7-712.312.2:2012).

Suojaus ylijannitteelti ja sihkséiskulta

Valosahkoisten jarjestelmien aistinvaraiseen tarkastami-
seen sisaltyy véhintdédnkin seuraavat tarkastukset:

a) Tyypin B vikavirtasuojalaitteista on varmistettava, missa
vikavirtasuojalaite on asennettu valosahkaisen jarjestel-
man invertteriin, ettei vaihtos&hké- ja tasasdhképuolten
valilla ole yksinkertaistakaan erotusta standardin IEC
60755 mukaisesti (SFS 6000-7-712.411.02:2012 ja
kuva 712.1).

b) Ukonilman indusoimien jénnitteiden minimoimiseksi
on tarkastettava, ettd kaapeleiden ja johtimien pituu-
det on pidetty mahdollisimman Ilyhyind (SFS 6000-7-
712.444.4:2012).
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c) Missa kaytetddn paikallisia ohjeita, on tarkastettava
ettd valosahkéisen paneeliston rungon ja tai paneelin
rungon suojamaadoitusjohdin on asennettu ja kytketty
oikein maadoitukseen. Miss& suojamaadoitusjohdin ja
tai potentiaalintasausjohdin on asennettu, on tarkastet-
tava, ettd ne ovat rinnakkain ja niputettu tasasahkékaa-
peleiden kanssa (SFS 8000-7-712.54:2012).

Vaihtosahkojarjestelma

Valosahkoisten jarjestelmien aistinvaraiseen tarkastami-
seen sisaltyvat vahintdankin seuraavat tarkastukset:

a) Keinot invertterin erottamiseksi on toteutettu vaihtoséah-
kopuolella.

b) Kaikki erottamis- ja kytkentdlaitteet on liitetty siten,
ettd valosdhkoisen jarjestelman asennus on kaapeloitu
kuormituksen puolelle ja yleisen jakeluverkon puoclelle
(SFS 6000-7-712.537.2.2.1:2012).

c) Invertterin kayttoparametrit on ohjelmoitu noudattaen
paikallisia saadoksia.

Merkinnét ja tunnistaminen

Valosdhkadisten jarjestelmien aistinvaraiseen tarkastami-
seen sisaltyvat vahintadankin seuraavat tarkastukset:

a) Kaikki virtapiirit, suojalaitteet, kytkimet ja liittimet on
merkitty.

b) Kaikki tasasdhkokytkentarasiat (valosahkoéinen gene-
raattori ja paneeliston sahkéliitAntakotelo) on merkittava
varoitusmerkinnalld, joka ndyttda, eftd rasian sisalla
olevia aktiivisia osia syottetdadn valosahkoisesta pa-
neelistosta ja ettd ne voivat olla jannitteisia vaikka
jarjestelman invertteri on erotettu séhkojakeluverkosta.

c) Vaihtosdhkopuolen erotuskytkin on selkedsti merkitty.

d) Kaksoissy&ton varoituskilvet on kiinnitetty liitAntapistei-
siin.

e) Yksiviivainen kaapelointi- ja johdotuskaavio on esitetty
asennuskohteessa.

fy Invertterin suojausasetukset ja asentajan tiedot on
esitetty asennuskohteessa.

g) Hatapysaytyksen toimenpiteet on esitetty asennuskoh-
teessa.

h) Kaikki tunnukset ja kilvet on kiinnitetty kayttéa kesta-
villa tavalla.

2 TESTAUKSET

Valosdhkodinen Voc-paneeliketju, avoimen piirin
jannitteen mittaus

Jokaisen valosahkéisen paneeliketjun avoimen piirin janni-
te tulisi mitata kayttamalla soveltuvaa mittalaitetta. Tama
pitdisi tehda ennen kuin yhtaan kytkinta suljetaan tai ennen
kuin paneeliketjuun asennetaan ylivirtasuojalaitteita (missa
kaytetty).

Mittaamalla saatuja arvoja pitéisi verrata odotettuihin arvoi-
hin. Mitattujen arvoja vertaamisella odotettuihin arvoihin on
tarkoituksena varmistaa, ettd asennukset on tehty oikein.
Vertaamisen tarkoituksena ei ole tarkastaa moduulin tai
paneeliketjun suorituskykya.

Mittaus tehddan standardin SFS-EN 62 446 kohdan 5.4.4
mukaisesti.

Valosadhkodinen Isc-paneeliketju, virran mittaus

Kuten paneeliketjun avoimen piirin jannitteen mittauksessa,
vastaavasti paneeliketjun virran mittauksessa on tarkoitus
varmistaa, ettd paneeliketjun kaapeloinnissa ei ole mer-
kittavié vikoja. Naita testeja ei ole tarkoitettu kaytettaviksi
valos&hkbisen moduulin tai paneeliketjun suorituskyvyn
arviointiin.

On mahdollista kayttaad kahta testimenetelmas ja molem-
milla menetelmilld saadaan tietoa paneeliketjun suoritus-
kyvystd. Missa se on mahdollista, oikosulkutesti on suosi-
teltavin, koska se poistaa kaikki inverttereiden mahdolliset
vaikutukset.

Mittaus tehd&an standardin SFS-EN 62 446 kohdan 5.4.5
mukaisesti.

Napaisuuden testaus

Kaikkien tasasahkokaapeleiden napaisuus on tarkastettava
kayttdamalld sopivaa testilaitetta. Kun napaisuus on var-
mistettu, kaapelit tarkastetaan ja varmistetaan, ettd ne on
tunnistettu oikein ja kytketty jarjestelman laitteisiin, kuten
kytkentalaitteisiin tai inverttereihin.

Testaus tehdaian standardin SFS-EN 62 446 kohdan 5.4.3
mukaisesti.

Paneeliston eristysresistanssi

Toisin kuin tavanomaiset vaihtovirtapiirit, valosahkdisen
paneeliston tasasdhkopiirit ovat aktiivisina pdivéanvalon
aikaan eik& niitd voi erottaa ennen testien suorittamista.

Naiden testien suorittamiseen liittyy sahkéiskun vaara ja
siksi on térkeada taydellisesti ymmartaa kokonaisuus ennen
kuin tyéhon ryhdytaan.

Vahintaankin testit fulisi toistaa jokaiselle valosahkdiselle
paneelille. On oltava mahdollista testata my&s yksittdiset
paneeliketjut erikseen, jos niin vaaditaan. On mahdollista
kayttaa kahta testimenetelmaa:

Testimenetelméa 1

Testataan paneelin negatiivisen kohdan ja maadoituksen
vélilla, jota seuraa testi paneeliston positiivisen kohdan ja
maadoituksen valilla.

Testimenetelméd 2

Testataan maadoituksen ja oikosuljetun paneeliston posi-
tiivisen ja negatiivisen navan valilla.

Testauksen turvallisuus ja vaadittavat arvot, katso standar-
di SFS-EN 62 446, kohta 5.4.7.

Maadoituksen jatkuvuus

Kun suojamaadoitusjohtimia tai potentiaalintasausjohti-
mia on kytketty tasas&hkopuolelle paneeliston kehyksen
potentiaalin tasaamiseksi, kaikkien johtimien s&hkéinen
jatkuvuus on testattava. Myos kytkennat paamaadoitus-
kiskoon tulisi tarkastaa.

Toimintakokeet

Seuraavat toiminnalliset testit on suoritettava:

a) Kytkinlaitteet tai muut ohjauslaitteet on testattava,
jolloin varmistetaan oikea toiminta ja se, ettd ne on
asennettu ja kytketty oikein.

b) Kaikki invertterit, jotka muodostavat osan valosahkoi-
sestd tehonsyottsjarjestelmasts, on testattava, jotta
varmistetaan jarjestelman oikea toiminta. Kéytettavan
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testimenetelman tulisi olla invertterin valmistajan mas- 3  LAITTEISTO

rittelema. Mikali todetaan puutteita, ne kirjataan kohtaan "Lisatietoja”

c) Pienjanniteverkkosyotén katkeamisesta aiheutuvat toi-  tai erilliseen liitteeseen.

minnot on testattava. Jarjestelman toimiessa p&a-

vaihtovirtaerotuslaite on avattava. Tulisi todeta (esim. 4 TARKASTUKSEN TEKIJA
nayttava mittari), ettd valosahkéinen jarjesteima lakkaa
valittomasti tuottamasta energiaa. TAmén jéalkeen vaih-
tovirtaerotuslaite tulisi sulkea ja tarkastaa, etta jarjes-
telmé& toimii normaalisti. 5 TILAAJAN TAl HANEN EDUSTAJANSA

KUITTAUS

Tilaaja allekirjoitukselleen vahvistaa ottaneensa vastaan
poytakirjan.

Tarkastuksen tekijd allekirjoittaa p&ytékirjan.
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