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Insindorityo tehtiin yksityishenkiltlle. Tydn tavoitteena oli suunnitella vapaa-ajan asuntoon
soveltuva verkkoon liitettava aurinkosahkojarjestelmé, jonka avulla voitaisiin sdastéa sah-
konkulutuksen kustannuksista.

Tybssa perehdyttiin auringon potentiaaliin energianlahteena seka tutkittiin auringon sétei-
lyenergian maaria Suomessa ja muualla maailmassa. Tyossa tutkittiin aurinkosahkdjarjes-
telman suunnittelun eri vaiheita ja jarjestelman asennuksen teknisia vaatimuksia seka sel-
vitettiin mikrotuotannon verkkoon liittAmisen vaatimuksia. Lopuksi suunniteltiin aurinkosah-
kojarjestelma Puumalassa sijaitsevaan vapaa-ajan asuntoon seka tutkittiin sen kannatta-
vuutta.

Kannattavuuslaskelmissa havaittiin, ettd kohteeseen suunniteltu jarjestelma maksaa it-
sensa takaisin, mutta takaisinmaksuaika on kuitenkin varsin pitka. Kannattavuuden liséksi
investoinnin puolesta puhuvat energiaomavaraisuuden lisaantyminen sekéa ekologisuus.
Lopullista paatosta suunnitellun jarjestelmén asentamisesta kohteeseen ei ole viela tehty.

Avainsanat aurinkosahkaojarjestelma, aurinkoenergia

=
e ——

4

Metropolia



Abstract

Author Jani Jaaskelainen

Title Title of the Thesis

Number of Pages 34 pages + 1 appendices

Date 22 November 2016

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Electrical Engineering
Specialisation option Electrical Power Engineering
Instructor Osmo Massinen, Senior Lecturer

This study was carried out for a private person. The goal of the study was to plan a grid
connected photovoltaic system for a vacation home to save from costs of electricity con-
sumption.

The potential of solar energy and solar irradiance on Earth and in Finland are reviewed.
Different stages of system design and technical requirements for installation are studied.
Also, requirements for connecting a microgeneration installation to the public electricity
network are reviewed. In conclusion, photovoltaic system for vacation home in Puumala
was planned and profitability of the system was studied.

Profitability calculations showed that the investment to the system is profitable, but the re-
payment period is fairly long. In addition to profitability also rise of energy self-sufficiency
and ecologicality speak on behalf of the investment. Final decision on installing the system
have not been made yet.

Keywords photovoltaic system, solar energy

A
e ——

e

Metropolia



Sisallys

1 Johdanto

2 Aurinko energianldhteena

3 Aurinkosahkojarjestelman komponentit

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Aurinkokenno
Aurinkopaneeli
Invertteri
Kaapelointi

Muut komponentit

4  Suunnittelu

4.1
4.2
4.3

Mitoitus
Suuntaus ja sijoitus
Tuotanto-odotukset

5 Mikrotuotannon séhkdverkkoon liittdminen

5.1
52
5.3
5.4
55
5.6

Laitoksen erottaminen verkosta
Sahkonlaatu

Suojaus

Mittaus

llmoitus sahkoverkkoyhtiolle
Maadoitus

6 Esimerkkisuunnitelma

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Mitoitus

Aurinkopaneelin valinta
Vaihtosuuntaajan valinta
Sijoitus ja tuotto odotukset

Kustannukset ja tuoton arviointi

7 Yhteenveto

Lahteet

11
12
13

13

13
14
18

19

20
21
21
22
23
23

24

25
27
28
28
29

31

32

y_a

@Zmpolia



Liitteet
Liite 1. Mikrotuotantolaitteiston liittaminen verkkoon

|

Metropolia



1 Johdanto

Aurinkoenergian kayttd kasvaa maailmalla ja varsinkin Kiinassa huimaa vauhtia jarjes-
telmien investointikustannusten laskiessa lahes vuosittain. Suomessa ollaan aurin-
kosahkon hyddyntamisessa viela hieman jaljessa muuta Eurooppaa. Jarjestelmien jat-
kuvan kehitystydn johdosta nouseva hyottysuhde ja laskevat kustannukset ovat tehneet
aurinkosahkon kaytostd myds Suomessa kannattavaa. Aurinkosdhkodn suuri etu on sen

tuottaman sahkoén ekologisuus ja paastottomyys.

Tassa tydssa tutkitaan verkkoon kytketyn aurinkosahkojarjestelmén suunnittelun eri vai-
heita seka jarjestelméan kuuluvia laitteita. Tydssa tutkitaan aurinkosdhkojarjestelman
kannattavuutta seka jarjestelmalla tuotetun sahkon avulla saatavia saastdja ostetusta
sahkosta. Tyon tavoitteena on suunnitella verkkoon liitetty aurinkoséhkdéjarjestelma Puu-
malassa sijaitsevaan vapaa-ajan asuntoon. Lahtokohtana jarjestelman suunnittelulle on
kohteen energiaomavaraisuuden lisddminen ekologisesti tuotetulla séahkolla seka saas-

taa sahkonkulutuksesta aiheutuvista kustannuksista.

2 Aurinko energianlahteena

Aurinko on tahti, jota maapallo ja muut aurinkokuntamme planeetat kiertavat. Aurinko on
rakenteeltaan paaosin vedysta ja heliumista koostuva kaasupallo. Auringon kuumuu-
desta johtuen kaikki auringon kaasu on ionisoitunutta eli plasmaa. Auringon energian-
tuotanto perustuu sen ytimessé tapahtuvaan fuusioreaktioon. Fuusioreaktiossa nelja ve-
tyatomin ydinta yhtyy heliumatomin ytimeksi, jolloin vapautuu suuri maéara energiaa. Au-
ringon ytimessa muuttuu joka sekunti 600 miljoonaa tonnia vetya 596 miljoonaksi ton-
niksi heliumia. Jéljelle jaava 4 miljoonaa tonnia muuttuu energiaksi, joka antaa auringolle
3,8 x 102 kW:n kokonaistehon. [1;2.]

Auringon kokonaissateilystd maapallolle tulee 170 000 TW, mik&a on noin 20 000 kertai-
nen koko maailman teollisuuden ja lAmmityksen kayttdma teho. limakehan yldosiin saa-
puu auringonsateilya keskimaarin 1368 W/m2. Tata arvoa sanotaan aurinkovakioksi,
mika tarkoittaa sitd energiamaarad, joka auringosta tulee yhdessa sekunnissa ilmakehan

rajalle olevalle 1m?:n kokoiselle pinnalle. Auringon etéisyysvaihteluista johtuen sateilyn



maara vaihtelee eri vuodenaikoina sateilyn ollessa suurimmillaan tammikuussa ja pie-

nimmillaan kesakuussa.

Maan pinnalle saapuvan sateilyn maaraan vaikuttaa ilmakehan heijastava seka absor-
boiva vaikutus. llmakehan lisaksi maahan saapuvaa sateily heikentdd myods poly seka
saasteet. Kirkkaalla saalla maan pinnalle saapuva sateily on 800-1000 W/m?, joka on
noin 60 % aurinkovakiosta. Maan pinnalle tuleva sateily voi olla suoraa sateilyd, ha-

jasateilya tai ilmakehan vastasateilya.

Suoralla auringonsateilylla tarkoitetaan suoraan ilmakehan lapi tullutta sateilyd. Ha-
jasateily on ilmakeh&n molekyylien ja pilvien sateilya tai maasta takaisin heijastunutta
hajasateilya. llmakeh&n vastasateilya aiheuttavat ilmakeh&n vesihoyry, hiilidioksidi ja ot-

soni, jotka sateilevat lampda takaisin maanpinnalle.

Kirkkaana paivana hajasateilyn maéara vaakasuoralle pinnalle on noin 20 %, kun taas
pilvisena paivana hajasateilyn maara voi olla 80 %. Suomessa hajasateilyd on noin puo-
let kokonaisséateilysta. Kuvassa 1 havainnollistetaan auringon sateilyintensiteettid Euroo-
passa. [3.]
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Kuva 1. Auringon sateilyintensiteetti Euroopassa [4].



Suomen pohjoinen sijainti vaikuttaa suuresti sateilymaariin. Suomessa merkittdva osuus
kokonaissateilystd on hajasateilyd. Eteld-Suomessa noin puolet vuotuisesta sateilysta
on hajasateilya. Auringon sateily on voimakkainta toukokuusta heindkuuhun, jolloin
my®&s auringon paistetunnit ovat korkeimmillaan, niiden ollessa keskim&érin noin 9 tuntia
paivassa. Kesalld kuukausittain sateilystd saatava energian maara Helsingissa on noin
200 kWh/m?2, Marraskuusta helmikuuhun aurinko nayttaytyy vain keskimaarin tunnin pai-
vassa. Tallin myds sateilysta saatava energia on hyvin vahdaista. Kuva 2 havainnollistaa

auringon paivittaista sateilya Helsingissa, Lappeenrannassa seka Rovaniemella. [5; 6.]
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Kuva 2.  Auringon paivittdinen séateilyteho keskiméaérin vuosina 2012-2016 [7].

Etela-Suomessa vuotuinen sateilymaara vaakasuoralle pinnalle on noin 1000 kWh/m2,
kun taas Keski-Suomessa saavutetaan noin 900 kWh/m2 sateilymaara. Sateilyn maara
Etela-Suomessa on lahes samaa suuruus luokkaa kuin Pohjois-Saksassa. Suomessa
tuotanto vaihtelee suuresti vuodenaikojen valilla, jolloin séateilyn huippukuukaudet kes-
kittyvat kesakuukausiin. Kuva 3 havainnollistaa vuotuisen sateilyenergian maaraa eri-
puolilla Suomea. [7; 8.]
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Kuva 3. Vuotuinen auringon sateilyenergian maara Suomessa [8].



3 Aurinkosahkojarjestelman komponentit

Aurinkosahkdjarjestelman laitteiston komponentit ovat riippuvaisia siitd tuotetaanko jar-
jestelmalla tasa- vai vaihtosahkoda. Tassa tydssa kasitelldan verkkoon liitettdvaa 230 vol-
tin vaihtosahkojarjestelmaa ja sen komponentteja. Kuvassa 4 esitetaan verkkoon kytke-

tyn aurinkosahkojarjestelméan kokoonpano.
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Kuva 4. Verkkoon kytketyn aurinkoséahkojarjestelman kokoonpano [18].

3.1 Aurinkokenno

Aurinkokenno on komponentti, jolla valosahkoéisen ilmion avulla muunnetaan auringon
sateily sahkoenergiaksi. Kennot valmistetaan puolijohdemateriaaleista, joista yleisimmin
kaytetty on pii, silla se on edullinen raaka-aine ja sita esiintyy runsaasti maan kuoressa.
Kennojen puolijohdemateriaali eristdd normaaliolosuhteissa, kunnes se muuttuu séhkda

johtavaksi energian eli auringon sateilyn osuessa puolijohteisiin. [9, s.120.]

Aurinkokennon rakenne

Aurinkokennon rakenne koostuu seka n-tyypin ettd p-tyypin puolijohdekerroksista. N-
kerros valmistetaan fosforiin seostetusta piistd, jonka atomirakenteessa on ylimaaraisia
elektroneja. P-kerros valmistetaan booriin seostetusta piistd, jonka atomirakenteessa on
elektroniaukkoja. Kun kerrokset viedd&n yhteen, muodostuu pn-liitos. Liitoksen seurauk-
sena n-kerroksen elektronit siirtyvéat p-kerroksen elektroniaukkoihin, jolloin n-tyypin puo-
ljohteeseen muodostuu positiivinen varaus ja p-kerrokseen negatiivinen varaus. Kerros-
ten véliseen rajapintaan muodostuneen sahkokentan takia elektronit voivat kulkea vain
ulkoisen virtapiirin kautta p-tyypin puolijohteeseen. Kuva 5 havainnollistaa aurinkoken-

non toimintaperiaatetta. [10.]
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Kuva 5. Aurinkokennon toimintaperiaate [11].

Yksittaisen aurinkokennon koko on tavallisesti noin 10 cm x 10 cm ja se tuottaa auringon
valossa noin 0,5 V:n tasajannitteen. Kayttétarpeen mukaan kennoja kytketdan sarjaan,
jolloin saadaan aikaiseksi haluttu jannite. Kennosta saatava teho riippuu seka kennon

pinta-alasta etta auringon sateilytehosta. [9, s.121]

Aurinkokennon ominaiskayra

Tasaisessa valomaarassa aurinkokennon jannite muuttuu virran pysyessa samana tiet-
tyyn jannitteeseen saakka. Aurinkokennon ominaiskayralla eli 1-U-kayralla voidaan ha-
vainnollistaa virran muutosta jannitteen suhteen ja nahda, milla virran ja jannitteen ar-

voilla se voi toimia.

Kayrasta ndhdaan kennon tyhjakayntijannite (Vqc), jolloin virran arvo on 0 A. Tyhjakayn-
tijannite on kennon korkein jannite, joka saadaan silloin, kun kennoon ei ole kytketty
kuormaa. Ominaiskayrasta voidaan myos nahdé kennon oikosulkuvirta (lsc). Oikosulku-

virta saadaan, kun kennon n- ja p-puolet kytketdén yhteen, jolloin kennon jannite on 0 V.



Oikosulkuvirta on suurin virta, joka kulkee kennossa tietyssa valointensiteetissa ja 1am-
potilassa. Kennon ollessa oikosulussa tai tyhjakayntitilassa, teho on talléin 0 W. Omi-
naiskayrasta voidaan nahda myoés parasta virta-jannitearvopistettd kuvaava maksimite-
hopiste (MPP), kuten havaitaan kuvasta 6. [9, s.121-123.]
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Kuva 6. Aurinkokennon ominaiskayra [12].

Aurinkokennotyypit

Aurinkokennojen raaka-aineena kaytetaan useimmin yksikiteista, monikiteista tai amor-
fista piitd. Markkinoilla noin 90 % aurinkokennoista on ensimmaisen sukupolven kitei-
sesta piista valmistettuja aurinkokennoja. Piikidekennoista valmistettujen kennojen hyo-

tysuhde on noin 15 %.

Yksikiteisesta piista valmistetun kennon etu verrattuna halvempaan monikiteiseen mal-
lin on hieman parempi hydtysuhde. Yksikiteisen piin kustannuksia nostaa sen vaativa

valmistusprosessi. Yksikiteisessé kiderakenteessa atomit ovat tietyssa jarjestyksessa.

Monikidekennojen halvemmasta hinnasta johtuen niiden markkinaosuus on suurempi.
Kennojen monikidemuoto saadaan valmistamalla kennot valamalla. Valmistustavasta

johtuen atomien paikka kiteessa on epamaaraisempi kuin yksikiteisessa. Yksikiteisen



kennon tunnistaa sen pyoristetyista nurkista, kuten kuvasta 7 voidaan havaita.

Kuva 7. Monikide ja yksikidekenno [13].

Amorfista piitd kaytetaan ohutkalvokennojen valmistukseen. Amorfisessa kideraken-
teessa atomien vdlilla taydellinen epajarjestys. Amorfinen materiaali voi olla hyvin ohut,
joten piita tarvitaan vain vahan kiteisiin kennoihin verrattuna. Ohutkalvokennoilla pysty-
ta&n keraddmaan hieman tehokkaammin hajaséteilyd kuin kiteisen piin kennoilla, mutta
ohutkalvokennojen teho pinta-alaa kohti on pienempi. Ohutkalvokennojen hyodtysuhde
on noin 10 %. Kuvassa 8 nahdaan taipuisa amorfisesta piista valmistettu ohutkalvoken-
nosto. [9, s.125; 11; 14.]

Kuva 8. Amorfisesta piista valmistettu ohutkalvokennosto [15].



3.2 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneeli rakentuu aurinkokennoista, alumiinikehyksesta, lasilevysta seka kytken-
tarasiasta. Kytkemalla sarjaan tarpeellinen maara aurinkokennoja, saadaan paneelilla
tuotettua haluttu jannite. Esimerkiksi 12 V jannitteen tuottamiseen kytketéaéan yleenséa 36

kennoa sarjaan. Kuvassa 9 nahdaan aurinkopaneeli, joka koostuu 60 kennosta.

Kuva 9. Esimerkki aurinkopaneeli [16].

Yksittdisen paneelin nimellisteho vaihtelee sen kayttokohteen mukaan. Aurinkopaneelin
nimellisteho Wy on teho, jonka paneeli tuottaa, kun auringonsateily osuu paneeliin 35
asteen kulmassa, 25 C-asteen lampotilassa, sateilytehon ollessa 1000 W/m?. Aurinko-
paneelin teho on riippuvainen monista tekijoista, kuten sateilyn voimakkuudesta ja tulo-
kulmasta, auringon korkeudesta ja iimakehan absorptiosta sekd paneelin lampdétilasta.

Kuvassa 10 havainnollistetaan lampdtilan vaikutusta paneelin tehon tuotantoon.



10

3,5
3,0
2,5
< 2,0 —25-0C
e -0 oC
E 50 oC
[
= 1,5
> —7250C
1,0
N \ \ \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Jannite (V)

Kuva 10. Lammaon vaikutus aurinkopaneelin tehon tuottoon [11].

Paneelisto on kaikista aurinkosahkojarjestelmaan kuuluvista paneeleista muodostuva
kokonaisuus. Kytkemalla paneeleita sarjaan ja rinnan saadaan tuotettua sovelluskohtai-
sesti teholtaan ja jannitetasoltaan erilaisia kokonaisuuksia. Tama modulaarisuus onkin
yksi aurinkosahkdjarjestelman merkittavista eduista, silla samaa aurinkopaneelia kaytta-

malla voidaan rakentaa niin pieni tuotantolaitos kuin usean megawatin voimala.

Aurinkopaneelin hyotysuhde ei ole sama kuin siina kaytettyjen kennojen, koska kennojen
kytkenndssa tapahtuu hydtysuhdehéavioitad. Paneeleilla saavutetaankin usein 1-2 % huo-
nompi hyétysuhde kennoihin verrattuna. Koko jarjestelman hyétysuhteeseen vaikuttaa
naiden lisdksi mygs jarjestelman muiden osien hyotysuhteet. [9, s.125-127.]

Aurinkopaneelin hy6tysuhteen laskeminen

Aurinkopaneelin hy6tysuhde saadaan laskettua kaavan 1 mukaisesti paneelin nimellis-

tehon ja sen pintaan osuvan kokonaissateilytehon avulla. [17]

.
n=-—" (1)
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n on hyétysuhde

Pnim ON paneelin maksimiteho
G on sateilyteho

A on paneelin pinta-ala.

Esimerkkina kaytetaan taman tyén esimerkki suunnitelmassa kaytettya Kingdom Solarin
valmistamaa KD-P250W-monikidepaneelia. Paneelin hyotysuhde saadaan laskettua,
kun tiedetaan, etta paneelin nimellisteho on 250 W, séteilyintensiteetti 1000 W/m? ja pa-

neelin pinta-ala, joka on 1,64 m?

n = 250 Wp
1000 W/m2*1'64' m2

=0,152

Paneelin hyttysuhde on siis noin 15,2 %. Koko jarjestelmén hydtysuhde saadaan otta-
malla huomioon paneeliston lisdksi muiden komponenttien sekd kaapeloinnin tehoha-

viot.

3.3 Invertteri

Vaihtosuuntaajan eli invertterin avulla paneelien tuottama tasajannite muutetaan vaihto-
jannitteeksi, jotta aurinkosahkojarjestelma voidaan kytkea sahkoverkkoon. Jéarjestelman
kytkeminen yleiseen sahkéverkkoon ei onnistu ilman vaihtosuuntaajaa. Verkkoon syo-
tettavasta jannitteestd saadaan taajuudeltaan ja aaltomuodoltaan haluttua vaihtojanni-
tetta, kun invertteri kytkee sille aurinkopaneeleilta tulevaa tasajannitetta ohjaussignaalin
mukaan. Haluttu ohjaussignaali voidaan ottaa joko syotettavasta sahkoverkosta tai tuot-

taa se vaihtosuuntaajan sisaiselld oskillaattorilla.

Pienen kokoluokan jarjestelmét toteutetaan useimmiten yhdella 1-vaihe invertterilla, joka
kytketaan vain yhteen vaiheeseen, esimerkiksi kuvassa 11 olevalla SMA:n valmistamalla
Sunny Boy 1.5 invertterilla. Jarjestelmassa voidaan myds kayttaa mikroinverttereita, joita
asennettaan yksi jokaista aurinkopaneelia kohden. Suuremmissa, yli 3 kWp:n jarjestel-
missa, kaytetaan 3-vaiheisia inverttereitda. Vaihtosuuntaajan avulla voidaan myds huo-
lehtia jarjestelman suojausteknisista vaatimuksista, jos invertterin tekniset ominaisuudet

ovat vaadittujen standardien mukaiset. [18.]
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Kuva 11. SMA Sunny Boy 1.5 invertteri [19]

Aurinkosahkdjarjestelmissa kaytettavissa inverttereissa on saatdyksikkd, jolla saade-
taén paneeliston ulostulojannite toimimaan koko ajan maksimitehopisteessa. Tata saa-
toyksikkoa kutsutan maksimitehon seuraajaksi (MPPT). Saatoyksikolla pyritaén siihen,

etta jarjestelma toimii mahdollisimman optimaalisesti. [20.]

3.4 Kaapelointi

Aurinkosahkdjarjestelman kaapelit tulee mitoittaa jarjestelman kokoluokkaan ja virtaan
sopiviksi. Yksittdisen mikrotuotantolaitoksen sydttama virta on yleisesti pieni, joten myos
kaapeleiden poikki-pinta-ala jaa pieneksi. Tarkea seikka kaapeleiden valinnassa on nii-
den saaolosuhteiden kestéavyys. Kaapeleiden on kestettava vaihtelevia sddolosuhteita,
kuten sadetta, lunta ja jaata sekd auringon sateilya ja korkeaa lampétilaa. Invertterin ja
paékeskuksen valiseksi kaapeliksi kannattaa valita hairidsuojattu kaapeli, jolloin vaihto-
suuntaajan mahdollisesti aiheuttamat virheet vahenevat. [21.]
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3.5 Muut komponentit

Aurinkosahkdjarjestelma, joka liitetaan yleiseen jakeluverkkoon, tulee varustaa etéluet-
tavalla 2-suuntaisella sahkomittarilla, jolla voidaan mitata erikseen séahkdverkosta otettu
ja siihen syoétetty sahkd tuntikohtaisesti. Jarjestelmaan tulee asentaa myos turvakytkin,

jolla jarjestelmé on erotettavissa jakeluverkosta. [22.]

4  Suunnittelu

Maksimaalisen hyddyn saamiseksi aurinkoséhkojarjestelméan suunnittelussa tulee ottaa
huomioon jarjestelman oikea mitoitus kayttétarpeen mukaan seka varmistaa paneeliston
oikea sijoituspaikka ja suuntaus. Liséksi ennen jarjestelméan asentamista tulee selvittda

viranomaisilta tarve rakennus- ja toimipidelupiin. [23.]

4.1 Mitoitus

Jotta verkkoon kytkettava aurinkosahkojarjestelma saadaan kannattavaksi, tulee se mi-
toittaa niin, etté lahtokohtaisesti kaikki jarjestelman tuottama sahkdenergia kaytetaan
itse. Koska ylijaamasahkon myynnin markkinahintainen korvaus on noin kolmasosa os-
tetun sahkon hinnasta, jarjestelman ylimitoittaminen ei kannata. Ostos&hkén hinta muo-
dostuu sahkdenergian liséksi siirtomaksusta ja verosta, joita omaa ylijaamasahkoa myy-

dessa ei korvata. [24.]

Jo olemassa oleviin kohteisiin mitoituksen apuna voidaan kayttaa saatavissa olevia sah-
kbenergian mittaustietoja. Lahes kaikkialla Suomessa sahkoenergiaa mitataan tuntita-
solla, jonka avulla voidaan melko tarkasti maarittéd& rakennuksen pohjakulutus. Pohjaku-
lutuksella tarkoitetaan sité energiamaarad, jonka rakennus vahintdén kuluttaa tuntia koh-
den. Pohjakulutukseen perustuvan mitoituksen periaate on mitoittaa paneelien yhteen-
laskettu nimellisteho yht& suureksi kuin pienin sahkotehon tarve. Nain saavutetaan mah-
dollisimman lyhyt jarjestelmén takaisinmaksuaika, kun jarjestelman tuottama sé&hko kay-
tetdan itse. [25; 26.]
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Yoaikainen hetkellinen tehontarve voi olla pienempi kuin paneelien nimellisteho, koska
yOaikana ei jarjestelmalla tuoteta sahkod, jota jouduttaisiin myyméan. Yodaikaista kulu-
tusta voidaan my6s automaation avulla siirtdd ajalle, jolloin aurinkoséhkojarjestelma
tuottaa sahkoa. Kotitalouksien pohjakuorma on usein niin pieni, ettei sen mukaan mitoi-
tetulla aurinkosahkojarjestelmalla pystyta tuottamaan kuin pieni osa vuotuisesta energi-
ankulutuksesta. Kuvasta 12 ndhdaan esimerkki kulutuskayrasta. [26.]

B Kotuts pvm
¥Wh

16 0 Maksimikulutus

i
2 4
o I ) ! Keskimaarainen kulutus
04

AT T
0 o -

0 2 K 6 8 10 12 14 16 18 20 22

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23
Adka

Kuva 12. Esimerkki kulutuskayréasta [27].

4.2 Suuntaus ja sijoitus

Jarjestelman energiantuotannon kanalta tarkeéa on, etta aurinko paistaa paneelien pin-
nalle mahdollisimman pitkdan ja esteettémasti. Jotta jarjestelma tuotto saadaan optimoi-

tua, tulee ottaa huomioon paneelien suuntaus, sijoitus ja kallistuskulma.

Aurinkopaneelit tulee sijoittaa varjottomaan paikkaan, jotta koko paneelisto saa tasai-
sesti sateilya. Jos yksikin paneeliston kenno on varjossa, heikkenee sahkdvirrankulku
koko paneelistossa. Jos asennuspaikassa on kuitenkin varjoisa kohtia, voidaan sen alu-
eella oleva paneeli asentaa erilleen muista paneeleista, jolloin sahkdntuotanto pysyy
mahdollisimman optimaalisena. Toisena vaihtoehtona on kasvattaa paneeliston pinta-
alaa, jotta se tuottaisi tarvittavan energiamaaran. Rakennuksen katto on yleisesti hyva
asennuspaikka paneeleille. Nain valtetaan useimmiten paneelien varjostuminen seka li-
kaantuminen. Katolle asennettaessa paneelit eivat mydskaan vie ylimaaraista rakennus-
pinta-alaa. Yleisesti ottaen mita korkeammalla ja kauempana lahimmasta esteesta au-

rinkopaneelit sijaitsevat, sitd enemman ne voivat tuottaa energiaa. [9 s.15; 28.]
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Aurinkopaneelista saadaan paras teho silloin, kun auringon séteily tulee kohtisuorasti
paneelin pintaan eli kun sateilyn tulokulma on 0. Auringon korkeus horisontilta vaihtelee
eri vuoden aikana, jolloin kiintedan kallistuskulmaan asennetun aurinkopaneelin tulevan
sateilyn tulokulma vaihtelee. Talvisin aurinko on huomattavasti alempana kesékuukau-
siin verrattuna. Kuvassa 13 havainnollistetaan auringon kulman muutosta kuukausittain

Helsingissa. [9, s.15.]

60
50
40
30
20

10

Kuva 13. Auringon kulmanmuutos vuoden aikana.

Kallistuskulma on aurinkopaneelin ja vaakatason vélinen kulma. Auringon séteily tulee
kohtisuorasti paneelin pintaan silloin, kun paneelin kallistuskulma on yhta suuri kuin au-
ringon korkeus horisontista. Suomessa optimi kallistuskulma suoran séateilyn kannalta on
kiinte&sti asennetuille paneeleille noin 30—40 astetta. Pienemmilla kallistuskulmilla saa-
vutetaan kesan aikana suurempi sdhkon tuotto, kun taas kulman suurentuessa niiden

ymparivuotinen tuotantoprofiili jakautuu tasaisemmin vuodenaikojen valilla. [28.]
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Kuva 14. Paneelin suuntaus aurinkoa kohti [11]

Kuvasta 15 nahd&an ettd 20 asteen kallistuskulma tuottaa eniten s&hkoa kesékuukau-
sina, kun taas 90 asteen kallistuskulmalla tuotto jakautuu suhteellisen tasaiseksi ympari
vuoden. 45 asteen kulmalla saavutetaan valituista kallistuskulmista suurin s&hkéntuotto
koko vuoden aikana, kuten taulukosta 1 nahdaan.

Taulukko 1. Koko vuoden séateilyenergia Puumalassa eri kallistuskulmilla.

Kallis-

tuskulma kWh/m?/a
20 1040
45 1090

90 822
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Kuva 15. Eri kallistuskulmien tuottama paivittainen sateilyenergia Puumalassa.

Aurinkopaneelin suuntauksen ilmansuunnan mukaan maarittd& atsimuuttikulma. Atsi-
muuttikulma on suuntakulma, jonka muodostavat referenssikulma ja suunta kohti maa-
riteltyd pistettd. Atsimuuttikulma maaritellaan siten, ettd suuntaus etelaan on 0 astetta,
lAnteen 90 ja itdan -90. Suomessa paneelit pyritddn suuntaamaan suoraan kohti etelaa
optimaalisen séhkotuotannon saavuttamiseksi, koska etelasta aurinko paistaa kaikkein

korkeimmalta ja talldin myods sateilyn voimakkuus on suurimmillaan. [9, s.15.]

Jos kohteessa on sdanndllisia ja merkittavia kulutushuippuja aamu- tai iltapaivalla voi-
daan harkita paneelien suuntausta itaan tai lanteen. Kulutushuipun osuessa aamupai-
valle suunnataan paneelit itdén ja vastaavasti kulutushuipun osuessa iltapaivélle panee-
lit suunnataan lanteen. Jos paneeleita ei voida asentaa suoraan etelaa kohden, suun-
tauksen atsimuuttikulma voi poiketa etelasté noin +/-45 astetta optimaalisen séhkdntuo-
tannon saavuttamiseksi. Talloin haviot jaavat viela maltilliseksi niiden ollessa noin 7 %.
[28.]

Kuvassa 16 havainnollistetaan paivittaista eri ilmansuuntiin kohdistuvaa auringon sétei-
lyenergiaa neliometrid kohden. Kuvasta havaitaan, etta etelddn suunnattuna paneelis-
toon kohdistuu 20 % enemman auringon sateilyenergiaa itdan tai lanteen verrattuna.
Suuntaus pohjoiseen ei ole kannattava, koska auringon séteilyenergia jaa alle puoleen

etelaan verrattuna.
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Kuva 16. Suuntauksen vaikutus paivittdiseen séateilyenergiaan Puumalassa.

4.3 Tuotanto-odotukset

Aurinkoenergian tuoton arviontiin voidaan kayttaa PVIGS-paikkatietojarjestelmaa (Pho-
tovoltaic Geographical Information Systems), joka perustuu 10 vuoden sateily keskiar-
voihin. Tyokalun avulla voidaan arvioida pinnalle kohdistuvaa sateilyenergiaa seka au-
rinkoenergian tuottoa erikokoisille jarjestelmille. PVIGS-tyokaluun méaaritetddn suunni-
teltavan kohteen maantieteellinen sijainti, kennotyyppi, jarjestelman nimellisteho seka
paneeleiden kallistus- ja atsimuuttikulma. Kuvassa 17 nahdaan PVIGS-tyokalun etusivu.
[29.]
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Kuva 17. PVGIS-ohjelman etusivu [29.]

PV Estimation

Performance of Grid-connected PV
Radiation database: * [What is this?]
PV technology:  Crystalline silicon ¥

Installed peak PV power 1 kwp
Estimated system losses [0;100] |14 %
Fixed mounting options:

Mounting position:  Free-standing v

Slope [0;90] 35 @
Azimuth [-180;180] 0 o

[Azimuth angle from -180 to 180, East=-90, South=0)

Optimize slope

Tracking options:
Vertical axis  Slope [0;90] 0 ° | Optimize
Inclined axis Slope [0;90] 0 ° Optimize

2-axis tracking
Horizon file Valitse tiedosto | Ei valittua tiedostoa

Output options

Show graphs Show horizon
* Web page Text file
[help]

Calculate |

5 Mikrotuotannon sahkoverkkoon liittaminen

Also optimize azimuth

PDF

Mikrotuotantolaitos on sdhkodntuotantolaitos, joka on tarkoitettu ensisijaisesti tuottamaan

sahkoa kulutuskohteen omaan kayttoon. Mikrotuotantolaitokset ovat siis yleensé yksi-

tyisten kuluttajien ja pienyritysten pienet sahkontuotantolaitokset, jotka liitetd&n kulutta-

jan sahkojarjestelmaan. Mikrotuotantolaitokseksi lasketaan jarjestelma, jonka yhteisteho

on enintddn 100 kVA. Sahkoverkkoon liittymisen maksimisulakekooksi yksivaiheiselle

jarjestelmalle on méaaritelty 16 ampeeria, jolloin tuotantolaitoksen maksimiteho on noin

3,7 kVA. Kuvassa 18 nahdaan esimerkki aurinkosahkojarjestelma verkkoon liittamisesta

[30.]
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Kuva 18. Esimerkkikuva aurinkosahkojarjestelman verkkoon liittdmisesta [21].

Yleiseen jakeluverkkoon littamiseen tarvitaan aina jakeluverkon omistajan lupa. Verkon
haltijan tulee pyynndsta ja kohtuullista korvausta vastaan liittda verkkoonsa tekniset vaa-
timukset tayttava sahkontuotantolaitos. Aurinkosahkojarjestelmaa liitettaessa yleiseen
sahkoverkkoon tulee varmistua siita, etta tuotantolaitos on turvallinen eik& aiheuta hairi-
Oita verkkoon. Naista syista tuotantolaitoksen tulee saavuttaa tietyt tekniset vaatimukset.
Sahkoturvallisuusstandardin SFS 6000 mukaan aurinkoséhkojarjestelmé luokitellaan
generaattorivoimalaitokseksi. [30.]

5.1 Laitoksen erottaminen verkosta

Sahkoturvallisuusstandardien SF6002 ja SF6000 mukaan tuotantolaitos tulee olla ero-
tettavissa verkosta ja erottimen kayttdbmekanismin tulee olla lukittavissa. Lisaksi jakelu-
verkon haltijalla tulee olla joko rajoittamaton paasy erottimelle tai kaukokytkentdmahdol-

lisuus.
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Tuotantolaitoksen suojauksen tulee huolehtia siitg, ettei laitos syota jannitteetdnta jake-
luverkkoa. Jarjestelmaélle vaaditaan kuitenkin standardien mukaan lisaerotin, jotta voi-
daan varmistua verkon huolto ja korjaustoiden aikaisesta asennusturvallisuudesta. Erot-
timena voidaan kayttda tuotantolaitoksen yhteyteen asennettua erotinta, jossa on na-
kyva ilmavali tai mekaaninen asennonosoitus. Toisena vaihtoehtona kohteen paasulak-
keet tulee voida irrottaa. Erottimena voi olla my6s verkonhaltijan verkossa ennen liitta-
miskohtaa oleva kytkin. [30.]

5.2 Sahkonlaatu

Liitettdessa mikrotuotantolaitos verkkoon tulee liittAmiskohdassa jannitteen laadun sai-
lya standardin SFS-EN 50160 (Yleisen jakelujannitteen ominaisuudet) mukaisena. Liit-
tymiskohdassa sallitaan maksimissaan 8 % harmoninen kokonaissar¢. Standardi maa-
rittelee myds annetut raja-arvot littdmiskohdasta mitattaville yksittaisille harmonisille yli-
aalloilla, jannitetason vaihteluille ja valkynnélle. [30.]

Liséaksi tuotantolaitokselle voidaan soveltaa seuraavia EMC- vaatimuksia koskevia stan-
dardeja: [30]

e Hairidn sieto: EN 61000-6-1(Electromagnetic compatibility (EMC) Generic stand-
ards Emission standard for residential, commercial and light-industrial environ-
ments)

e Hairion paasto: EN 61000-6-3

e Harmoniset yliaallot: EN 61000-3-2

¢ Nopeat jannitteenmuutokset ja valkynta: EN 61000-3-3.

5.3 Suojaus

Tuotantolaitos tulee varustaa suojalaitteilla, jotka kytkevat laitteiston irti jakeluverkosta,

jos jakeluverkon syo6tto katkeaa tai tuotantolaitoksen jannite tai taajuus poikkeaa salli-
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tuista arvoista. Suojauslaitteiston tulee erottaa tuotantolaitos verkosta mekaanisilla kon-
taktoreilla tai elektronisilla kytkimilla. Suojauslaitteisto varmistaa, ettei tuotantolaitos ha-
joa sahkdverkon hairittilanteissa, seka huolehtii, ettei tuotantolaitos syota verkkoon huo-
nolaatuista sahkoa. Aurinkosahkojarjestelmissa jarjestelmén suojaus voidaan toteuttaa
invertterien avulla, jos ne ovat teknisiltd ominaisuuksiltaan saksalaisen mikrotuotanto-
normin VDE-AR-N-4105 mukaisia. [30.]

Enintdan 100 kVA:n suuruisille jarjestelmille on maaratty taulukon 2 mukaiset suojauk-

sen asetteluarvot: [31.]

Taulukko 2.  Alle 100 kVA tuotantolaitoksen suojauksen asetteluarvot [31]

Toiminta- Aset-
Parametri aika teluarvo
Ylijannite 0,2s Un + 10%
Alijannite 0,2s Un-15%
Ylitaajuus 0,2s 51,5 Hz
Alitaajuus 0,2s 47,5 Hz
Saa-
rekekaytto Enintdan5s

Tuotantolaitoksen synkronointi jakeluverkon kanssa tulee olla automatisoitua. Suojauk-
sen tulee varmistaa, etta syotté verkkoon alkaa vain silloin kun jannite ja taajuus ovat
suojausasetusten sallimissa rajoissa tietyn minimiajan. Inverttereilla verkkoon liitetyilla

jarjestelmilla taméa aika on 20 sekuntia. [31.]

5.4 Mittaus

Enintdan 100 kVA:n tuotantolaitoksen sahkdntuotto tulee mitata tunneittain etéluettavalla
mittarilla. Mikrotuotantolaitos, jonka maksimiteho on enintdan 100 kVA, ei vaadi omaa
mittalaitetta, vaan mittaus voidaan suorittaa yhdella 2-suuntaisella tehomittarilla, jolla mi-
tataan seka verkosta otettu etta siihen syotetty sahko. Mittaria, joka summaa eri vaihei-
den tuotanto- ja kulutusmittaustuloksia, ei suositella. Kahteen suuntaan mittaavaa ja mit-
tausdatan summaavaa eli netottavaa mittaria ei saa kayttaa, kun kohteessa on seka ku-

lutusta etta tuotantoa. [30]
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5.5 llmoitus sahkoverkkoyhtiolle

Ennen kuin tuotantolaitos liitetdén sahkodverkkoon, tulee verkonhaltijalle toimittaa tiedot

tuotantolaitteiston seuraavista teknisistd ominaisuuksista: [31]

¢ laitoksen tyyppi, nimellisteho ja nimellisvirta seka oikosulkuvirta

o liitantalaitteen (vaihtosuuntaajan) tyyppitiedot

e suojauksen asetteluarvot ja toiminta-ajat

o tiedot saarekekaytdn estosuojauksen toteutuksesta (menetelma ja toiminta-

aika).

Kun tiedot toimitetaan verkkoyhtidlle jo ennen jarjestelman hankintaa, varmistutaan siita,
ettd jarjestelma voidaan liittd& jakeluverkkoon. Tiedot voidaan toimittaa verkkoyhtitlle

Energiateollisuus ry:n suosittelemalla yleistietolomakkeella. (liite 1.)

5.6 Maadoitus

Tasasahkojarjestelman yhden jannitteisen johtimen maadoittaminen on sallittua, jos
vaihtosahko- ja tasasahkopuolen valilla on vahintadn yksinkertainen erotus. Jos jarjes-
telmaan asennetaan suojaavia potentiaalitasausjohtimia, niiden on oltava tasasahko- ja
vaihtosahkokaapeleiden seka niiden varusteiden rinnalla ja mahdollisimman I&hell& niita.
Ukkosen indusoimien jannitteiden pienentamiseksi kaikkien johdinsilmukoiden pinta-alo-

jen pitaisi olla mahdollisimman pieniéa.
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Kuva 19. Esimerkki aurinkosahkdjarjestelmé&n maadoituksesta.

Aurinkosahkojarjestelman maadoitus voidaan toteuttaa kuvan 19 mukaisesti littamalla
paneelien rungot maadoitusliittimilla paneelien telineisiin. Telineet maadoitetaan liitynta-
rasian maadoituspisteelle, josta on maadoituskaapeli padamaadoituskiskoon. Myds jar-
jestelman invertteri maadoitetaan liityntarasian maadoituspisteelle. [32.]

6 Esimerkkisuunnitelma

Kohde on Puumalassa sijaitseva ympari vuoden kaytdssa oleva vapaa-ajan asunto.
Kohteen pohjakuormaksi on arvioitu noin 200 W sahkon mittausdatan perusteella. Poh-
jakuorman kesaaikaan muodostavat paaosin jadkaappi seka ilmalampépumppu. Aurin-
kopaneelit on mahdollista asentaa paarakennuksen katolle suoraan eteldéan suunnat-

tuna.
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6.1 Mitoitus

Kohteeseen soveltuvan aurinkoséahkdjarjestelman mitoituksessa lahdettiin liikkeelle siitd,
ettd mahdollisimman suuri osa tuotetusta sahkodsta kaytetaan itse. Kuvassa 20 esiinty-

vaa kohteen mittausdataa tutkimalla arvioitiin pohjakulutuksen olevan noin 200 W.

kWh

00:00 04:00 09:00 13:00 18:00

Kuva 20. Kohteen kulutus kesédkuun paivana.

Pohjakuorman ollessa noin 200 W taytyisi asennettavan jarjestelman olla teholtaan alle
300 W, jotta séhkdn syottoa jakeluverkkoon ei tapahtuisi. Jarjestelman koko voi kuitenkin
olla suurempi, koska jarjestelman syottdma teho on yleensa alle nimellistehon, mika joh-

tuu saddolosuhteiden muutoksista.

Jarjestelman mitoituksessa on kaytetty hyvéksi paivan valoisan ajan tunneille keskiar-
voistettua tehon tuottoennustetta ja vertaamalla sita pohjakuormaan. Kun pohjakuorma
ja keskimaarainen tehon tuotto ovat yhta suuria kuukausina, jolloin tuotanto on suurinta,
paastaan maltilliseen ylituotantoon, joka sijoittuu kesédkuukausille.

Taulukossa 3 on PVGIS-ohjelman avulla laskettu keskim&aradinen tuotantoteho valoi-

saan aikaan eri kuukausina kahdelle eri kokoiselle jarjestelmalle. Valoisa aika on laskettu
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jokaisen kuukauden keskimé&araisten auringon nousu ja lasku aikojen erotuksena. Kes-
kim&arainen tuotantoteho on saatu jakamalla arvioitu paivittdinen sahkdntuotanto paivan
valoisalla ajalla. Nain on siis saatu keskimaarainen teho, jonka aurinkosahkgéjarjestelma
tuottaa auringon ollessa horisontin ylapuolella.

Taulukko 3. Keskimaarainen tehontuotanto kuukausittain

Valoisa aika
Kuukausi (h) Tuotantoteho valoisaan aikaan (W)
750 Wi:n jarj. 1 kWg:n jarj.

Tammikuu 6,3 70 92
Helmikuu 9,0 140 188
Maaliskuu 11,7 162 215
Huhtikuu 14,7 192 256
Toukokuu 17,5 183 243
Kesakuu 19,4 155 207
Heindkuu 18,6 163 217
Elokuu 16,0 145 192
Syyskuu 13,0 119 158
Lokakuu 10,1 86 115
Marraskuu 7,3 43 58
Joulukuu 6,4 34 45

Taulukosta 3 ja kuvasta 21 voidaan havaita, etta huhtikuun tehontuotanto valoisaan ai-
kaan on suurin. Koska jarjestelméan ylituotanto halutaan minimoida, valitaan 750 W:n
jarjestelma, koska sen keskiarvoinen tuotantoteho ei ylitd pohjakuormaa. Taulukon arvot
ovat optimitilanteessa saatavia keskiarvotehoja. Kesén huipputunteina tuotettu teho

saattaa olla yli kolminkertainen keskiarvoihin verrattuna.
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Kuva 21. Kohteen pohjakuorma ja keskiarvoinen tehontuotto kuukausittain

6.2 Aurinkopaneelin valinta

Koska jarjestelman tehoksi valittiin 750 W, voidaan jarjestelma toteuttaa kayttamalla 3
kappaletta 250 W:n aurinkopaneelia. Paneeliksi valittin Kingdom Solarin valmistama

KD-P250W, jonka ominaisuudet esitetaan taulukossa 4.

Taulukko 4.  Kingdom Solar KD-P250W paneelin ominaisuudet

Kingdom Solar KD-P250W
Prmax 250 W
Hyotysuhde 15,3 %
Oikosulkuvirta 8,4 A
Pinta-ala 1,64 m?
Kennojen lkm 60 kpl

Paneeliston huipputeho (Pmax) Saadaan laskettu kaavan 2 mukaisesti kertomalla panee-
leiden nimellisteho niiden kappalemaaralla.

Pmax = 250W % 3 = 750 W (2)



28

Paneeliston pinta-ala (A) saadaan laskettu kaavan 3 mukaisesti kertomalla yhden pa-

neelin pinta-ala asennettavien paneeleiden lukumaaralla.

A=164m2 * 3 = 492m2 3)

6.3 Vaihtosuuntaajan valinta

Suunniteltu jarjestelma on suhteellisen pieni, joten se asennetaan yhteen vaiheeseen.
Talloin tarvitaan my6s yksivaiheinen invertteri. Jarjestelman vaihtosuuntaajaksi paadyt-
tiin valitsemaan SMA Sunny boy 1.5. Kyseinen invertterimalli tayttda saksalaisen mikro-
tuotantonormin VDE-AR-N-4105, jolloin sitéd voidaan kayttaa koko jarjestelman suojauk-
seen. Invertteri on hieman ylimitoitettu 750 W:n jarjestelmalle, mutta se mahdollistaa au-
rinkopaneelikapasiteetin tuplaamisen, jos sahkén myynnin suhteen tapahtuu muutos,
joka tekee siitéa kannattavaa. Taulukossa 5 esitetdan Sunny Boy 1.5 invertterin tarkeim-

méat ominaisuudet.

Taulukko 5. SMA Sunny Boy 1.5 invertterin ominaisuudet

SMA Sunny Boy 1.5

Pmax 1.5 kW
Hyoty- 97,20
suhde %

6.4 Sijoitus ja tuotto odotukset

Aurinkopaneelit voidaan sijoittaa kohteen paarakennuksen katolle, noin 40 asteen kul-
maan sekd suunnattuna suoraan etelda kohti, jolloin saavutetaan lahes optimaalinen
sahkontuotto. Kuvassa 22 on jarjestelman arvioitu kuukausittainen tuotanto, joka on las-
kettu PVGIS-ohjelman avulla 40 asteen kallistuskulmalla ja suuntaamalla paneelisto ete-

l[dan. Kuvasta ndhdaan myos kohteen kuukausittain kuluttama sahka.
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Kuva 22. 750 W:n jarjestelméan arvioitu kuukausituotanto suhteessa kulutukseen

750 W:n jarjestelmalla vuoden arvioitu sdhkdenergian kokonaistuotanto on hieman yli
600 kWh. Sahkdenergian ostohinnan ja sahkon siirron ollessa 15 snt/kWh saastetaan

vuodessa 90 € ostosahkdn hinnasta, jos kaikki tuotettu sahko kaytetaan itse.

6.5 Kustannukset ja tuoton arviointi

Jarjestelman aurinkopaneelit saadaan 229 € kappalehintaan, jolloin koko paneeliston
hinnaksi tulee 687 €. Invertterin hankinta on kallein osa jarjestelmaa. Valittu 1,5 kW:n
invertterin hinnaksi tulee 998 €. Karkea arvio koko jarjestelman hinnaksi asennuksineen
on noin 2000 €.

Jarjestelman kannattavuuden laskemiseen kaytettiin FinSolar-hankkeessa laadittua las-
kuria. Laskuriin syotetdan erilaisia arvoja jarjestelmasta ja niiden perusteella lasketaan

jarjestelmalle karkea takaisinmaksuaika ja mahdollinen investoinnin nettonykyarvo. [33.]

Jarjestelman takaisinmaksu aikaa laskettaessa on kaytetty taulukossa 6 nakyvia arvoja,
joiden perusteella jarjestelma maksaa itsensa takaisin 24 vuodessa ja tuottaa elinkaa-
rensa aikana noin 500 € voiton. Jos sahkon hinta housee 2 % vuodessa aurinkosahko-
jarjestelmén 30 vuoden elinkaaren aikana, jarjestelman takaisinmaksu aika lyhenee 21

vuoteen.



Taulukko 6.  Kannattavuuslaskennassa kaytetyt arvot.

58hkon kuluttajahinta eli sédhkdenergian ja sdhkén siirron

ostohinta veroineen snt/kWh 15,0
Kiinteistdn s&hkdnkulutus vuodessa kWh/v 5500
Arvio ostos&hkon hinnan noususta %/vuosi 1,0%
Aurinkosdhkbjdrjestelman koko tehona Wp 750
Jarjestelmé&n investointikustannus € (laitteet ja asennus,
my&s mahdollinen ALV) €2 000
Investointituki tai kotitalousvihennys alkuinvestoinnista, %

0%
Oma kiinteistbarvo-, bréndi- tai ympéaristétuki investoinnille €0
Investoinnin laskentakorko, esim. pankin korkokulu 0,0%
Aurinkosghkén oman kdytén osuus, % 80 %
Aurinkosdhkén myyntihinta verkkoon snt/kWh ?".D_
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Sahkdn hinnannousun liséksi jarjestelman takaisinmaksuaikaan vaikuttaa suuresti tuo-

tetun sédhkdn oman kayton osuus. Kuvassa 23 havainnollistetaan takaisinmaksuaikaa eri

oman kayton osuuksilla, sdhkdn hinnan nousun ollessa 1 % vuodessa. Kaytettdessa

kaikki tuotettu sahko itse jarjestelma maksaa itsensa takaisin 21 vuodessa.
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Kuva 23. Sahkon oman kayton suhde takaisinmaksuaikaan.
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7 Yhteenveto

Tybssa tarkasteltiin verkkoon kytketyn aurinkoséhkoéjarjestelman suunnittelun eri vai-
heita seka jarjestelman komponentteja. Liséksi tutkittiin verkkoon liittymisen vaatimuksia
mikrotuotantolaitokselle sekad aurinkosahkdojarjestelman kannattavuutta. Tyon lopputule-
mana suunniteltiin verkkoon liitetty aurinkosahkoéjarjestelmad Puumalassa sijaitsevaan
vapaa-ajan asuntoon seka tutkittiin investoinnin kannattavuutta. Kannattavuus laskel-
missa havaittiin, ettd kohteeseen suunniteltu jarjestelméa maksaa itsenséa takaisin, mutta
takaisinmaksuaika on kuitenkin varsin pitka. Investoinnin kannattavuuden liséksi jarjes-
telman hankintaa voidaan perustella energiaomavaraisuuden lisdantymisella seka eko-
logisuudella. Lopullista paatosta aurinkosahkojarjestelman asennuksesta kohteeseen ei
ole viela tehty.

Tyon aikana opin, ettéd aurinkosahkgjarjestelméan potentiaali saadaan parhaiten kayttdéon
suunnittelemalla jarjestelma huolellisesti, ottamalla huomioon optimaaliseen tuotantoon
vaikuttavat tekijat. Aurinkopaneelien oikea suuntaus seka varjoton asennuspaikka ovat
avainasemassa optimaaliseen tuotantoon pyrittdessa. Nain pystytdan takaamaan, etta
auringon paiste osuu paneeleihin mahdollisimman tehokkaasti ja pitkdan. Jarjestelman
tehon mitoituksessa tulee perehtya kohteen sahkonkulutukseen. Talla hetkella on kan-
nattavinta mitoittaa aurinkosahkdojarjestelmé kohteen pohjakulutuksen mukaan tai kulu-
tuspiikkien tasoittamiseen, jolloin lahes kaikki sahko kaytetaan itse. Jarjestelman ylimi-
toittaminen pidentaé takaisinmaksuaikaa ylijgdmasahkosta saatavan matalan korvauk-
sen takia. Sahkdnmyynnista saatavan korvauksen kasvu tulevaisuudessa olisi siis lois-

tava kannustin aurinkosahkojarjestelmien yleistymiseen.

Jo pitkdan aurinkosahkdn hyddyntadmisen suurimpana haasteena on ollut jarjestelmien
korkea hinta suhteessa tuotettuun energian maaraén. Tulevaisuudessa investoinnit au-
rinkosahkdojarjestelmiin tulevat kannattavammaksi jarjestelmien hintojen laskiessa ja
séhkoenergian hinnan noustessa. Aurinkosahkdjarjestelma on toki jo nyt kannattava in-
vestointi oikein toteutettuna. Aurinkopaneelien hyotysuhteet kehittyvat jatkuvasti ja kehi-
tystyd luo uusia mahdollisuuksia aurinkosahkdn hyddyntamiselle. Auringosta saatava
energia on ilmaista sekéa paastotonta, joten aurinkoséhkojarjestelmaa kayttamalla voi-

daan siis saastaa sekad rahaa ettd luontoa.
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