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Tassa insindoritydossa perehdyttiin aurinkosahkdojarjestelmiin. Aurinkosahkojarjestelmat
ovat Suomessa aika harvinaisia verrattuna esimerkiksi Keski-Eurooppaan, mutta ne ovat
yleistymassa.

Teoriaosiossa perehdyttiin aurinkosahkojarjestelman teoriaan, laitteistoon, viranomaismaa-
rayksiin ja tulevaisuuden nakymiin. Tydssa tarkasteltiin aurinkosahkojarjestelman kannat-
tavuutta osana omakotitalon sahkonjakelujarjestelmanéa Keski-Suomessa. Tyon tarkoitus
ei ollut suunnitella toteutettavaa valmista jarjestelmaa.

Tyo6n tuloksena saatiin kattava kuva aurinkosahkgjarjestelmista. Tydssa tarkasteltavaan
omakotitaloon aurinkosahkojarjestelma ei taloudellisesti ole kannattava investointi, koska
sahkdnkulutus on vahaistd. Omakotitaloissa séhkda kuluu eniten lammitykseen ja kaytto-
veden lammittamiseen, mutta tarkasteltavassa kohteessa nama on toteutettu eri jarjestel-
malla. Oikeanlaiseen kohteeseen ja mitoituksella jarjestelméa on varteenotettava vaihtoehto
osa sahkonjakelujarjestelmaa.

Avainsanat aurinkosahko, aurinkosahkojarjestelmat, uusiutuva energia.
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In this work, solar power systems were studied. Solar power systems are rarer in Finland
than in central Europe but the systems are becoming more common all the time.

The theory section familiarizes with the solar power system theory, equipment, regulatory
provisions and future prospect. The study examines the profitability of solar power system
as part of a detached house electricity distribution system in central Finland. The purpose
was not the implementation of the system.

The result is information about solar power systems. For the detached house of this study,
solar electrical systems are not economically worthwhile investment because the power
consumption is low. In detached houses, electricity is used mostly for heating and hot wa-
ter, but at the present, these have been implemented with different systems in the target
house. With the right dimensioning for the right target, the system can be a viable option
as part of the electricity distribution system.
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Lyhenteet ja termit

kWp Aurinkosahkdgjarjestelman yhteydessa kaytetty tehon yksikko
(kilowattipeak). Kuvaa huipputehoa, joka saadaan optimaali-
sissa olosuhteissa tuotettua.

Mikrotuotanto Séahkdntuotanto paaasiallisesti omaan kayttéon.

Off-Grid Off-grid-jarjestelmat ovat yleisestd sahkonjakelujarjestel-

masta erotettuja jarjestelmia.

On-Grid On-grid-jarjestelmat toimivat yleisen sahkonjakelujarjestel-
man rinnalla.
Smart Grid Alykéas sahkoverkko, joka liittaa yhteen ohjattavia sahkokuor-

mia, ja tuotantoa seka hetkellisia kuormia ja vaihtelevaa tuo-

tantoa.

Toiminnallinen maadoitus Jarjestelméan, laitteen tai jonkin kohdan maadoittamin

muussa kuin sdhkoturvallisuustarkoituksessa.
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1 Johdanto

InsinGoritydn aiheena on perehtyd aurinkosahkojarjestelmiin ja tarkastella aurinkosah-
kojarjestelman hyodyllisyyttd ja kannattavuutta osana omakotitalon sahkénjakelujarjes-
telmaad. Suomessa aurinkosdhkojarjestelmat eivat ole kovin yleisia verrattuna esimer-

kiksi Keski-Eurooppaan, mutta ne ovat yleistyneet ja tulevat yleistymééan vuosi vuodelta.

Teoriaosiossa perehdytéaan aurinkosahkojarjestelmiin, ja tarkasteluosiossa tutkitaan jar-
jestelmada keskikokoisessa omakotitalossa. Aiheen perimmadisenda tarkoituksena ei ole
tehda toteutettavaa suunnitelmaa. Saatujen tietojen ja tulosten pohjalta jarjestelma voi-

daan toteuttaa my6hemmin tai soveltaa sité jarjestelmien edelleen kehittyessa.



2 Aurinkosahkgjarjestelman toimintaperiaate

Aurinkojarjestelmén toiminta perustuu auringosta tulevaan kokonaisséteilyyn. Kokonais-
sateily muodostuu auringosta suoraan tulevasta sateilysta ja hajasateilysta. Hajasateily
on ilmakehén ja pilvien heijastamaa sekd maasta heijastuvaa sateilya. Aurinkopanee-
leille ei ole valid, onko séteily suoraa vai hajasateilyd. Suomessa sateily jakaantuu suun-

nilleen puoliksi suoran ja hajasateilyn suhteen. [1.]

Auringonséteily koostuu fotoneista eli hiukkasista, jotka kuljettavat auringon séteilyener-
giaa. Fotonien osuessa aurinkokennoihin, ne luovuttavat energiansa kennojen positiivi-
sille ja negatiivisille varauksenkuljettajille. Varauksenkuljettavat paasevat vapaasti liilkku-
maan kennossa. Aurinkokenno koostuu p- ja n-puolijphdemateriaalista, jotka eroavat toi-
sistaan atomien varausjakaman suhteen. Eroavaisuuden johdosta kennon sisélle muo-
dostuu sahkokentta, joka vie auringonvalon vapauttamat negatiiviset ja positiiviset va-
rauksenkuljettajat eri suuntiin kennossa. Varauksenkuljettajat kulkeutuvat ulkoiseen pii-
riin, jolloin piiriin syntyy virtapiiri. Paneeleista muodostuva sahkgvirta on tasavirtaa. Ku-

vassa 1 on havainnollistettu toimintaa. [1.]
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Kuva 1. Aurinkopaneelin toimintaperiaate [2].



Aurinkopaneeleiden sijainti ja kallistuskulma vaikuttavat kokonaisséteilyn maaraan. Sa-
teily maara Etela-Suomessa on samaa luokkaa kuin Pohjois-Saksassa, mutta se jakaan-
tuu eri lailla vuodenaikojen mukaan. Suomessa jakaantuminen keskittyy enemman ke-
sakaudelle, kun taas etelammassa jakaantuminen tapahtuu tasaisemmin eri vuoden-
ajoille. Kuvassa 2 on esimerkkind 5 kWp:n jarjestelmén sahkontuotto kolmella paikka-

kunnalla Suomessa. [3.]
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Kuva 2. Auringon séteilyn maara ja jakaantuminen [3].



Kallistuskulmalla voidaan lisata hyddynnettavan sateillyn mééaraé noin 20-30 prosenttia
verrattuna vaakasuoraan asennukseen. Suomessa ilmatieteen tutkimuksien mukaan
vaakasuoralle pinnalle tuleva sateilymaaré on Helsingissa noin 980 kwWh/mz ja Sodanky-

l&ssa noin 790 kwh/m2. Optimaalinen kallistuskulma on 45 astetta kohtisuoraan etelaan.

[4]

3 Aurinkosahkdjarjestelméan valinta

Aurinkosahkdjarjestelmat ovat verkkoon liittaméattémia (Off-Grid) tai verkkoon kytkettyja

(On-grid) jarjestelmia.

Verkkoon kytkemattémat jarjestelmat soveltuvat kohteisiin, joissa ei voi helposti liittya
sédhkonjakeluverkostoon. Yleisimmat kohteet ovat kesdasuntoja saarissa ja muilla syrjai-
simmilla alueilla. Verkkoon kytkeméaton jarjestelma vaatii akuston, mikali kulutus ja tuo-
tanto eivat ole samanaikaista. Kuvassa 3 on esitetty verkkoon kytkemattoman aurin-
kosahkojarjestelman laitteisto. Paneeleiden ja akuston véliin asennetaan lataussaadin,
joka valvoo akuston latautumista optimaalisella tavalla. Akustolla voidaan ottaa suoraan
virtaa tasavirtaa kayttaviin laitteisiin, mutta vaihtovirtaa kayttavien laitteiden ja akuston

valiin tarvitaan invertteri, joka muuntaa tasavirran vaihtovirraksi. [4.]
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Kuva 3. Verkkoon kytkemattoman jarjestelman kaaviokuva [4].

Verkkoon liitetyssé aurinkosahkojarjestelmassé mahdollinen ylimaarainen sahka siirtyy
valtakunnan sahkéverkkoon, kun taas verkkoon liittamattomissa jarjestelmissa ylimaa-
rainen sahko varastoidaan akustoihin. Invertterin avulla tasaséhkovirta muutetaan séh-
koverkon vaatimuksien mukaiseksi. Mitoitukseltaan alle 3 kWp:n jarjestelmét asenne-
taan yksivaiheiseksi ja yli 3 kWp:n kolmivaiheiseksi. Suurin hyoty saavutetaan kolmivai-
heisella jarjestelmalld, koska talloin pystytddn syéttamaan kaikkia vaiheita. Suuret lait-
teet, kuten kiukaat, lAmminvesivaraajat ja liedet ovat yleisesti kytketty kolmelle vaiheelle,
jolloin kolmivaihejarjestelmaa pystytddn hydodyntamaan tehokkaasti. Verkkoon liitetyssa
jarjestelmassa on pakollista turvakytkin invertterin ja sdhkdkeskuksen valilla. Turvakyt-
kimen pitaa olla paikassa, johon on esimerkiksi sahkdyhtiolla vapaa paasy. Invertteri voi
olla lukitussa paikassakin. Varjoinen, viiled, kuiva, ilmava ja suojaisa paikka on hyvéa in-
vertterille. Tallainen paikka on esimerkiksi autotalli, tekninen tila tai jokin varasto. Invert-
teri pitédd sisdllaan pientalojarjestelmissa vaadittavat suojauslaitteet. Kuvassa 4 on esi-

tetty verkkoon kytketyn jarjestelmén kaaviokuva. [4.]
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Kuva 4. Verkkoon kytkemattoman jarjestelman kaaviokuva [4].

4  Aurinkosahkojarjestelman suunnittelu

Aurinkosahkdjarjestelman hankinta mielletddn monimutkaiseksi prosessiksi, mutta to-
dellisuudessa se on helppo toteuttaa. Joitakin asioita kannatta kuitenkin ottaa huomioon
suunniteltaessa jarjestelmén hankintaa. Markkinoilla on yrityksia, jotka toteuttavat koh-

teensa lupasioista kayttéénottoon.

Omakaotitalouksiin asennettavat jarjestelmét kuuluvat mikrotuotannon piiriin, mika tarkoit-
taa, ettéd tuotanto on ensisijaisesti tarkoitettu omaan kayttoén. Mahdollinen ylijadama-
sahko siirretddn sdhkomittarin kautta valtakunnan sahkénjakeluverkostoon. Mikrotuo-
tantoa ovat siis [&hinnd yksityisten kuluttajien tai yritysten hankkimat pienet sdhkéntuo-
tantolaitokset, jotka liitetd&n kulutuskohteensa sahkdjarjestelmaan. Yleisimpia tuotanto-
laitostyyppeja ovat talla hetkella tuulivoimalat, aurinkovoimalat seka hyvin pienet biopolt-
tolaitokset. [5.]

Jarjestelm&@a suunniteltaessa on hyva ottaa ensimmaiseksi yhteyttd kunnan rakennus-
valvontaan ja selvittdd, millaisia lupia jarjestelma vaatii. Vaatimukset vaihtelevat kunnit-
tain. Kaavamaarayksista riippuen voidaan vaatia rakennuslupa tai toimenpidelupa.

Kaava-alueen ulkopuolella yleisesti riittd& pelkka toimenpidelupa. [5.]



Rakennusvalvonnasta saadun luvan jalkeen seuraava toimenpide on olla yhteydessa
alueen sahkdverkonhaltijaan. Taméa kannattaa ehdottomasti suorittaa ennen jarjestel-
man hankintaa, koska talléin pystytddn varmistumaan jarjestelman soveltuvuudesta liit-

tymispaikkaan. Kayttdonotto saattaa aiheuttaa muutostditéd sdhkodverkkojarjestelmaan.

[5.]

Tehtdessa jarjestelma osaksi valtakunnanverkkoon taytyy verkonhaltijan kanssa tehda
tuotantoa koskeva verkkopalvelussopimus. Télla laajennetaan normaali kulutusta kayt-

tava sopimus myos tuotantoa koskevaksi. [5.]

Jarjestelman pitaa tayttaa kaikki tekniset vaatimukset. Vaatimuksilla varmennetaan sah-
kon laadun soveltuvuus ja hairidttdomyys muiden laitteiden kannalta. Liséksi jarjestelma

ei saa vaarantaa séhkdverkon yhteydessa tydskentelevien ihmisten turvallisuutta. [5.]

Tuotantolaitoksen ollessa yli 100 kVA tulee jarjestelm&an varustaa erillisella mittauk-
sella. Alle 100 kVA:n jarjestelmiin riittaa kohteen etaluettava mittari, joka mittaa verkosta
otetun ja verkkoon sydtetyn energian. Vastuu verkosta otetun ja verkkoon sydtetyn ener-
gian mittaamisesta on verkonhaltijalla. Mittari on verkonhaltijan omaisuutta, ja han huo-

lehtii sen luennasta. [5.]

Jarjestelman tayttaessa sille asetetut vaatimukset on tuottajalla oikeus liittaa jarjestelméa
sahkdverkkoon. Tuottajalla on my6s oikeus siirtdd sahkoenergiaa verkkoon, kun liitynt&
ja mittaus tayttavat niille asetetut vaatimukset. Tama vaatii ostajan, joka ostaa verkkoon

syotetyn sahkdenergian. [5.]

Aurinkosahkdjarjestelmaa liitettdessa sahkodnjakeluverkkoon rinnan ja kaytettdessa sita
osana sahkdnjakelua pitdad sen tayttaa tietynlaiset tekniset vaatimukset. Talla tavoin var-

mistetaan turvallinen ja hairioton kaytto eika rikota muiden sdhkokayttajien séhkolaitteita.

Tuotantolaitos ei saa kytkeytya yleiseen sdhkbdverkkoon, ellei verkon jannite ja taajuus
ole asetteluarvojen sisdpuolella. Jos jarjestelmé kytketdan ilman kaksoiskytkentamah-
dollisuutta, pitda sen mahdollisen jakeluverkon ollessa kaatunut katkaista sy6tté myos-
kin. Tassé tapauksessa aurinkojarjestelmaa ei voida hyédyntaa varavoimajarjestelmana,
vaikka silloin siitd kaytdnndssa saataisiin suuri apu. Jos jarjestelmééd halutaan kayttaa

mahdollisena varavoimajarjestelmand, pitdd jarjestelméédn asentaa kaksoiskytkenta-



mahdollisuus, jossa toisella kytkennalla tuotantolaitos toimii verkon kanssa rinnan ja toi-
sella tdysin omana jarjestelméana eli verkosta erotettuna saarekkeena. Hyddynnettédessa
jarjestelmaa varavoimana on jarjestelmana pystyttava ehdottomasti erottamaan sahkon-
jakeluverkosta, koska se olisi iso turvallisuusriski mahdollisien korjaus- ja huoltotdiden

suorittajille. [5.]

Mikdan sahkoa tuottava laitteisto ei saa aiheuttaa hairiéta verkkoon eika muihin sahko-
asennuksiin. Sahkontuotantolaitoksen haltija on vastuussa laitteistonsa tuottaman sah-
kon aiheuttamista vahingoista muille sahkonkayttajille ja verkonhaltijalla, mikali séhkon
laatu ei tayta standardeita ja muita vaatimuksia. Mikali tuotantolaitoksessa ilmenee vi-
koja, sdhkontuottaja vastaa jarjestelman kytkemisesta irti mahdollisimman nopeasti ver-
kosta. [5.]

Séahkdntuotantolaitos pitad varustaa soveltuvilla suojauslaitteilla. Suojauksen tarkoituk-
sena on estaa mahdollinen tuotantolaitoksen rikkoontuminen séhkdverkon mahdollisissa
hairidtilanteissa. Suojaus estdd myods tuotantolaitoksen huonolaatuisen sahkonlaadun
syottamisen sahkonjakelujarjestelméaan. Taulukossa 1 on esitetty suojauksen asettelu-

arvot. [5.]

Taulukko 1.  Tuotantolaitteiston suojauslaitteiden asetteluarvot [5].

PARAMETRI TOIMINTA-AIKA |ASETTELUARVO
Ylijannite 0,2s U,+10%
Alijannite 0,2s U,-10%
Ylitaajuus 0,2s 51,5 Hz
Alitaajuus 0,2s 47,5 Hz
Saarekekaytto enintddn 5 s

Laitteiston on pysyttava verkossa vahintdan 30 minuuttia taajuusalueilla 47,5-49,0 Hz ja
51,0-51,5 Hz. Jos tuotantolaitos irtoaa verkosta suojauslaitteiden toiminnan takia, saa
se kytkeytya takaisin verkkoon, kun verkon jannite- ja taajuus ovat palautuneet suojaus-
asetteluarvojen sallimiin rajoihin ja ne ovat pysyneet rajojen sisapuolella tietyn mini-

miajan. Minimiaika maaritelladn standardin SFS-EN- 50438 mukaisesti 60 sekuntiin. [5.]



Séahkdverkonhaltijan tehtdva on toimittaa laadukasta sdhkoa asiakkailleen. Tasta syysta
sé&hkon laadun hallinta on erittdin keskeistd myds sahkon pientuotantoon liittyvissa ky-
symyksissd. Séhkon laatua tulee katsoa seka liityntapisteen sahkon laadun ett voima-
laitoksen laatuvaikutusten nakdkulmasta. Liittymaan liitetty tuotantolaitos ei saa huonon-
taa sahkon laatua eika merkittavasti vaikuttaa jannitteen laatuun liittdmiskohdassa. Tuo-
tantolaitosten tulee toteuttaa vahintaan sité koskevissa kansallisissa (SFS-) ja kansain-
vdlisisséa (IEC- ja CENELEC-) standardeissa asetetut sahkon laatua koskevat vaatimuk-
set. [5.]

Sahkoturvallisuusmaaraykset vaativat jarjestelméédn erotuskytkimen, johon pitdé olla
verkkoyhtidnhaltijalla esteetdn paasy. Kytkimessa pitda olla asennusosoitus tai nékyva
avausvali. Lisaksi kytkimen taytyy olla lukittavissa. Nailla toimenpiteilla varmistetaan
osaltaan sahkaotyoturvallisuutta. Tarkempia maarayksia [6ytyy standardeista SFS 6000-
5-55 (kohta 551.7.6), SFS-EN 61140 + Al (kohta 8.3.1) sekéa SFS 6002 (kohdat 6.2.1 ja
6.2.2).[5.]

Ennen tuotantolaitoksen liittamistéa verkkoon tulee verkonhaltijalle toimittaa keskeiset lai-
tosta koskevat dokumentit ja tiedot. Verkonhaltija tarvitsee ainakin perustiedot laitteis-
tosta (generaattori, tyyppi, nimellisteho, nimellisvirta) seka tiedot liitAntalaitteena kaytet-
tavasta vaihtosuuntaajasta (suuntaajan tyyppitiedot ja asetteluarvot). Nama tiedot kan-
nattaa toimittaa verkonhaltijalle riittdvén aikaisessa vaiheessa, mieluiten ennen tuotan-

tolaitoksen hankkimista. [5.]

Tietojen toimittamiseen voidaan kayttda toimialan yhteista mikrotuotannon yleistietolo-
maketta. Liitteessd 1 on esitetty energiateollisuuden mikrotuotantolaitteiston verkkoon

littAmisen yleistietolomake. [5.]

Enintddn 100 kVA:n suuruiset tuotantolaitokset on varustettava suojauslaitteilla, jotka
kytkevét tuotantolaitoksen tai tuotantolaitoksen sydttdman saarekkeen irti yleisesta sah-
konjakeluverkosta, jos verkkosyottd katkeaa tai jannite tai taajuus laitteiston liitantakoh-

dassa poikkeaa sahkoverkon normaaleista ilmoitetuista arvoista. [5.]
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5 Aurinkosahkdjarjestelman padkomponentit

5.1 Aurinkopaneelit

Yleisimmat aurinkopaneelit ovat yksi- tai monikide piikennoisia. Kuvassa 5 nakyy yksi-
ja monikiteisen aurinkopaneelin nakyva ero. Hyotysuhteeltaan yksikide paneelilla paas-
tddn parempaan hyodtysuhteeseen, mutta se on kallimpi valmistaa. Monikiteisen huo-
nompi hyotysuhde johtuu eniten hilavirheistd, ja varsinkin niiden valiset rajapinnat hei-
kentavat kennon toimintaa. On-grid-jarjestelmiin asennettavat paneelit ovat teholtaan
noin 250 Wp tai sitd hiukan suurempia. Paneeleiden teho ilmoitetaan piikkiwatteina (Wp).
Piikkiwatti tarkoittaa aurinkopaneelin maksimi tehoa, jonka se voi tuottaa standardiolo-
suhteissa. Standard Test Conditionin (STC) mukaan nimellisteho on méaritelty laborato-
riolosuhteissa, joissa auringon sateilymaara on 1000 W/mz2 ja kennon lampétila on 25
celsius-astetta. Nykyiset paneelit vaativat noin 6—8 nelidmetria pinta-alaa 1000 piikkiwat-
tia kohden. Yhden piikkiwatin tehoisella aurinkosahkojarjestelmalla voidaan tuottaa vuo-

dessa séhkoda noin 850 kWh Eteld-Suomessa ja 750 kWh Pohjois-Suomessa. [2.]

Kuva 5. Yksi- ja monikiteisen aurinkopaneelin eroavaisuus [2].
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Paneelit kehittyvat kaiken aikaa, ja tulevaisuudessa tullaan ndkeméan uudella teknolo-
gialla toimivia paneeleita. Jo nyt on olemassa erilaisia, muun muassa ohutkalvopanee-

leita ja nanoteknologialla toteutettuja, mutta ne ovat huomattavasti kalliimpia.

Aurinkopaneeleiden hyodtysuhde maaritellaan jakamalla nimellisteho sen pinta-alalla ker-
rottuna standardiolosuhteiden sateilymaaralla (L000W / m2). Nykyisien aurinkopaneelei-

den hyotysuhde on noin 20 %. [4.]

Aurinkopaneeleiden tekninen elinikd on noin 30 vuotta tai jopa enemman. Paneeleiden
valmistajat lupaavat paneeleille tehontuottotakuuaikoja. Esimerkiksi valmistaja voi lu-
vata, ett paneeli tuottaa ensimmaisen 10 vuoden aikana vahintaan tehoa 90 % ilmoite-
tusta nimellistehosta ja 25 vuoden aikana paneeli tuottaa vahintdéan 80 % ilmoitetusta

nimellistehosta. [2.]

Aurinkopaneeli rakentuu aurinkokennoista, joka on tiivistetty ja suojattu lasilevyin sopi-
vaan kehykseen. Paneelin alapuolella suojassa on kytkentarasia. Aurinkopaneelissa on
useita kennoja, jotka ovat kytketty sarjaan yhteen paneeliin. Kuvassa 6 on esitetty yksi-

kiteisen aurinkopaneelin rakenne. Kuvan paneeli muodostuu 60 kennosta. [6.]

Kehys

Lasi

Tiiviste
Aurinkokenno
Tiiviste
Alalevy

Kytkentdrasia

Kuva 6. Aurinkopaneelin rakenne [6].
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5.2 Aurinkopaneeleiden sijoittaminen ja kiinnittdminen

Aurinkosahkopaneeliston suorituskykyyn vaikuttavat useat tekijat:

o varjostukset tai osittain varjostukset

. paneelin asento ja suuntaus

o [Ampadtila

. jAnnitteenaleneva kaapeleissa

. paneelin pinnan likaantuminen muun muassa polystd, lintujen jatoksista,

lumesta, teollisuuden saasteista jne.

o paneelin huonontuminen ja ikd&ntyminen.

Varjostuksilla on suuri merkitys jarjestelman hyotysuhteeseen. Lahistolla olevat puut ja
rakennukset saattavat aiheuttaa varjoja paneeleiden pinnalle tiettyyn aikaan paivasta.
Pienikin varjo paneelistossa voi alentaa koko jarjestelman hyétysuhdetta merkittavasti.
Sarjaan kytketyssa paneelistossa tuotto maaraytyy huonoimman paneelin tuoton mu-
kaan. Lisaksi on huomattava, ettd yhden paneelin koostuessa esimerkiksi 60 kennosta
riittdd yhden kennonkin varjostuminen huonontamaan paneelin ja sitd kautta koko pa-

neeliston tuottoa. Kuva 7 havainnollistaa varjostuksen vaikutusta tuottoon. [7.]



Kuva 7. Varjostuksen vaikutus jarjestelman tuottoon [7].

Kuvassa 8 esitetaan tyypillisen omakotitalon sdhkontuotto eri ilmansuuntiin.

13
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" Pohjoinen 63 % Ita 81 %

U
R~

Lansi 82 % Eteld 100 %

Tuottoarvio Eteld-Suomen alueella

Paneelien teho: T kWp = 1 000 Wp. Paneelien asettelukulma/kattokulma 25°. Tuoton keskiarvot:
Ita: 738 kWh/kWp = 81 % Lansi: 747 kWh/kWp = 82 %

Etela: 907 kWh/kWp = 100 % Pohjoinen: 568 kWh/kWp = 63 %

Kuva 8. Sahkdntuotto eri ilman suuntiin [3].

5.3 Aurinkopaneeleiden kytkeminen

Aurinkosahkopaneeliston kytkenta voidaan muodostaa erilaisilla paneeleiden kytkento-
jen ryhmittelyilla. Keskendén samanlaisia paneeleita voidaan kytkea seka rinnan etta
sarjaan.

Sarjaan kytketyn paneeliketjun jannite on paneelijannitteiden summa, ja niiden lapi kul-
kee sama virta. Sarjaan kytketyssa paneelistossa tuotannon maarittdd huonoiten tuot-
tava paneeli. Sarjaan kytketyn paneeliston paneeleiden virta-arvojen pitéda olla samat
kaikissa paneeleissa. Jannitearvot voivat poiketa toisistaan. Sarjaan kytkennassa pa-
neeleiden tulee olla samassa asennossa ja kulmassa. [7.]
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Rinnan kytketyn paneeliston jannite on sama kuin yhden paneelin jannite ja virta panee-
leiden yhteenlaskettu virtojen summa. Rinnakkain kytkeminen on perusteltua silloin, jos
aurinkopaneeleja hairitsee ajoittainen osittaisvarjostus, koska yhteen paneeliin kohdis-
tuva varjostus ei hairitse muiden paneelien tuotantoa. Rinnakkain kytkettyjen paneelien
ei myoskaan tarvitse olla samassa asennossa, vaan ne voivat jopa olla katon harjan eri
puolilla. Esimerkiksi yksi paneeli itidn aamuauringon suuntaan ja toinen paneeli lanteen

ilta-auringon suuntaan. [7.]

5.4 Verkkoinvertteri

Verkkoinvertterin tehtdvana on muuntaa aurinkopaneeleilta tuleva tasasahko vaih-
toséhkoksi. Inverttereitd on olemassa yksi- tai kolmivaiheisia. Yli 3,15 kWp:n tehoiset
pitdd maarayksen mukaan kytkea kolmivaihejarjestelmaan. Inverttereiden valmistajia
on useita ja niilla on eri kokoluokan laitteita. Jarjestelman mitoituksen ja suunnittelun
kautta méaaraytyy invertterin kokoluokka. Kuvassa 9 on SMA:n Sunny tripower 5000TL-
sarjan kolmivaiheinvertteri. Invertterin tyyppikilvessé ovat laitteen tekniset tiedot, jotka
maaraavat invertterin valintaa. Kuvassa 10 on esitetty saman invertterin tyyppikilpi,

jossa on muun muassa seuraavat tiedot:

o Vbe max tasas@hkdpuolen (aurinkopaneeleiden) maksimijannite 1000 V.

. Vpce mee. Alue kertoo minimi- ja maksimijannitteen, jolla invertterin maksi-
mitehopisteseuranta (MPPT) toimii luotettavasti.

o Ioc max. Tasajannitepuolen maksimivirta.

. Vac, r. Vaihtojannitteen arvo

. Pac, . Maksimiteho, jonka invertteri voi tuottaa
. Smax. Maksiminaennaisteho

o fac. Taajuus, johon invertteri tahdistaa

° lac max. Maksimivaihtovirta.

. cos (phi). Hyotysuhde [8.]



Kuva 9. SMA:n Sunny tripower 5000TL sarjan kolmivaiheinvertteri [8].

Kuva 10. SMA:n Sunny tripower 5000TL-sarjan kolmivaiheinvertterin tyyppikilven tiedot [8].

16
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SFS-kasikirja 607 maarittdd aurinkosahkojarjestelméan suunnitteluun, asentamiseen,
kayttéonottoon ja tarkastuksiin liittyvia ohjeita ja standardeja. Késikirjan mukaan raken-
nuksiin asennettavien aurinkosahkojarjestelmien suurin tasajannite ei saa olla yli 1000
V. Jos muualle asennettavan aurinkosahkojarjestelman tasasahkojannite on yli 1000 V,
pitédd paasy jarjestelmaéan (paneeliston, kaapeloinnin, suojauslaitteiden) rajata vain séh-

kdalan ammattihenkildille. [9.]

5.5 Johtojarjestelmat ja kaapelointi

Aurinkosahkdjarjestelmissa itse kaapeleihin ja johtoteihin on kiinnitettéava tarkkaa huo-
miota. Kaapelit altistuvat erilaisille rasituksille tuulessa, vesisateessa, auringonpais-
teessa ja talvella lumessa. Valittujen kaapeleiden on kestettava koko aurinkosahkéjar-
jestelmén oletetun kayttdian. SFS-kasikirja 607 maarittaa yksityiskohtaisesti kaapeleiden

mitoitukseen ja asennukseen vaadittavat kohdat. [9.]

Salamasta indusoituvien ylijannitteiden pienentamiseksi kaapelit tulee asentaa siten,
ettd johtosilmukoiden pinta-alat pidetddn mahdollisemman pienend. Kuvassa 11 on esi-

tetty havainnollistava reititys. [9.]

1L Ll Ll

.,,ar: '
Buiririon F .
sankiparsali Aunnkosahko-

panealin

litantarassa

=

Paluujchdin =

Kuva 11. Johtimien optimoitu reitti [9].
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5.6 Aurinkopaneelijarjestelman maadoitus

Aurinkosahkdjarjestelman maadoitukseen pitaé kiinnittdd huomiota eika siihen ole aino-
astaan yhta oikeaa ratkaisua. Muun muassa jarjestelman koko, sijainti, kiinteistossa
oleva maadoitusperiaate ja invertterin kytkentd maadoitukseen vaikuttavat toteutetta-
vaan maadoitusjarjestelmaan. Maadoitusjarjestelmdd maariteltdessd on huomioitava

paneelistoon kytkettyjen paneelien seka invertterin valmistajan vaatimukset.

Vaikka useimmat pientuotanto aurinkosahkojarjestelmat asennetaan katoille, suoran sa-
laman iskun todennékdisyys on pieni. Jos rakennuksessa ei ole salamansuojausjarjes-
telmaa, sita ei tarvitse maarayksien mukaan rakentaa aurinkopaneelijarjestelméalle. Vas-
taavasti salamasuojausjarjestelméan [6ydyttyd rakennuksesta jarjestelma tulisi liittda sii-
hen. Standardi IEC 62305-3 kuvaa yksityiskohtaisesti jarjestelman liittAmisen salama-
suojausjarjestelmaan. Mahdollisen salaman aiheuttaman indusoituneiden jannitteiden
alentamiseksi paneeliston potentiaali n-tasausjohtimen on sijaittava mahdollisemman la-

hella paneeliston positiivisi ja negatiivisia johtimia. [9.]

Aurinkosahkdpaneelijarjestelmadn maadoitus ja potentiaalintasaus voidaan toteuttaa

SFS-késikirja 607 ja kohdan 7.4.2.1 mukaan seuraavilla vaihtoehdoilla.
. Muiden kuin virran siirtotiena kaytettyjen johtavien osien toiminnallinen
maadoittaminen.
. Maadoittaminen tehdédén osana salamasuojausjarjestelmaa.

. Potentiaalintasaus tehdaan potentiaalierojen valttamiseksi asennuksen si-
jainneissa.

Paneelistossa tehd&én yhden virran siirtotiené kaytetyn navan toiminnalli-
nen maadoittaminen.

Aurinkopaneelijarjestelman paljaiden johtavien osien maadoittaminen tai potentiaalita-
saus tehdaan kuvan 12 vaatimuksia noudattaen. Paljaiden johtavien osiin kaytettavan
johtimen on oltava vahintdaan 6 mm?kuparia tai muun materiaalin yhteydessa vastattava
6mm2:n arvoa. Kuvassa 13 esitetdan aurinkosahkopaneeliston paljaiden johtavien osien

esimerkkimaadoitus. [9.]
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Potentiaalitasausta on kaksi tyyppid, paapotentiaalitasaus ja lisdpotentiaalitasaus Paa-
potentiaalitasauksessa paljaat johtavat osat liitetdan paamaadoituskiskoon. Lisapotenti-
aalitasauksessa paljaat johtavat osat liitetdén toisiinsa ja (tai) ulkoisiin johtaviin osiin.
Paneelin kehyksen potentiaalitasaus tehddan kuvan 12 kaavion mukaisesti. [9.]

o El
suurin jannite EEEEEEE—
EETAY ) / M“‘x

g slamasuoiaus: pladk £l
KYLLA panesalision paljaal johtavat
osal maadoitaa?
(s} o
El AAmaseo)aus! Flﬂa%\ \\_/
panealision pal@pat jphtaval KYLLA
£ esal maadoiltaa?
&) /
EYLLA
U J
Maadoiusjohtimen mimh, ,-éadulm‘.phmﬂm I"I"IIIIHA
| kohdan 7421 SFs | | kohdan7421jaSFS | ————,
|| GO00-5-54 n-n,-;s:mn l 6000-5-54 miskaan II ;\‘Ed vaslimuksa)
Y Minimikoko & mm’ ,l'l I"\ Minimikeke 16 m® / = "y
'\_\-\- _'_F/ toin ry

Kuva 12. Kaavio toiminnalliseen maadoittamiseen ja potentiaalitasaukseen [9].
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Kuva 13. Jarjestelmén paljaiden johtavien osien maadoittaminen [9].
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6 Aurinkosahkojarjestelmaét tulevaisuudessa

Nykyisin omakotitalojen aurinkoséhkdjarjestelmat toimivat yleisesti valtakunnan sahkon-
jakeluverkon rinnalla. Jos aurinkojarjestelma tuottaa enemman kuin kohteessa on kulu-

tusta, ylimaarainen siirtyy verkkoon.

Tulevaisuudessa tulee yleistymaan aurinkosahkojarjestelmien alalla alykkaat sédhkéver-
kot eli Smart Gridit. Alykkaassa sahkoverkossa ohjataan tuotantoa ja kulutusta mahdol-
lisimman hallitusti. Alykkaat sahkoverkot eivat ole uusi toimintamalli, mutta ne eivéat ole
pientuotannon aurinkoséhkdjarjestelmissa yleistyneet. Hyvana esimerkkind omakotita-
lon osalta on lampoisen kayttoveden lammittdminen kesdaikaan paivalla, jolloin aurin-

kosahkdgjarjestelma tuottaa parhaiten.

Alykas sahkoverkko vaatii tehokasta ja oikein suunniteltua ohjausautomatiikkaa. Verk-
koon kytketyssa jarjestelmassa energian varastointi nykyiselldén akustoihin ei ole kan-
nattavaa. Akustojen kehittyessa se tulee olemaan kuitenkin varteenotettava vaihtoehto.
lImasto- ja ympéristdasiat ovat entista tirkeammassa huomiossa tulevaisuudessa. Fos-
siilisien polttoaineiden maaraa pyritdén jatkuvasti vahentdmaan. Liikenne on yksi isoin
paastéjen aiheuttaja. Mahdollinen sahkbautojen yleistyminen kansainvélisesti muuttaisi
merkittévasti sdhkdntuotantoa ja jakelua. Aurinkoséahkda voisi hyddyntdd sahkbautojen
latauksessa merkittavasti ja autojen akkuja pystyttaisiin mahdollisesti kayttAmaan tuo-
tannon ja kulutuksen tasapainottamiseen. Nain ollen akut toimisivat hajautetun tuotan-

non sahkovarastoina. Kuvassa 14 on esitetty alykkaan sahkoverkon periaatekuva. [4.]
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Kuva 14. Alykkaan sahkéverkon periaatekuva [4].
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7 Aurinkosahkdgjarjestelma vaikutus omakotitalon energian hankintaan

Tarkasteltava kohde sijaitsee Keski-Suomessa haja-asutusalueella. Kiinteist6lla on kak-
sikerroksinen omakaotitalo ja erillinen autotalli, varasto/lammdonjakohuone. Omakotitalon
kattolappeet asettuvat pohjois-etela suuntaan. Erillinen rakennus vastaavasti ita-lansi
suuntaan. Molemmat rakennukset ovat pohjapinta-alaltaan suunnilleen samankokoaisia.
Lahtokohtaisesti paneelit laitettaisiin talon etelapuolella sijaitsevalle lappeelle tai erillisen
rakennuksen itapuolella sijaitsevalle lappeelle. Molempien rakennusten lappeelle mah-
tuisi paneeleita 22 kappaletta paneelin koon ollessa noin 1 m x 1,7 m. Molemmissa ra-
kennuksissa on samanlaiset peltikatot. Johdotukset katolta invertterille ja keskukselle
olisivat molemmissa rakennuksissa helpot toteuttaa. Invertterille 16ytyisi myoskin tilaa
molemmista rakennuksista. Talon kohdalla kytkennét tapahtuisivat ryhméakeskukseen ja
erillisen rakennuksen kohdalla sdhkdpaéakeskukseen, joka sijaitsee rakennuksen seinus-

talla.

Molempien rakennuksien kattoja varjostaa télla hetkella muutama isompi puu tiettyyn
aikaan paivasta. Jos jarjestelma toteutettaisiin, ne olisivat kiinteisttn omistajien tontilla

ja ne pystyttaisiin poistamaan.

Tarkasteltava kohde ei lahtokohtaisesti ole optimaalinen kohde, koska sahkén vuotuinen
kulutus on melko maltillista. Yleisesti lammittdminen ja lampobisen kayttbveden osuus
suorassa sahkolammitteisessa omakotitalossa on melko iso osa séhkodnkulutusta. Tar-
kasteltavassa kohteessa kyseiset energian hankinnat ovat toteutettu puupolttoisella kat-
tilalla ja lamminvesivaraajalla. Eli sahkoa ei juurikaan kaytetd lampdiseen kayttoveteen
ja tilojen lammittamiseen. Vuotuinen sdhkénkulutus on asettunut 5000-6000 KWh valille.

Kuukausittainen jakautuminen on melko tasaista, talviaikoina hieman korkeampi.

Lampdinen kayttovesi ja lammitys tullaan jatkossakin hoitamaan puupolttoisella kattila-
jarjestelmalla. Aurinkoséhkdjarjestelmaa voitaisiin hyddyntdd kayttbveden lammittami-
seen kesaisin, jolloin sen tuotto on parasta. TAma vaatisi varaajaan lammitysvastuksen
asentamista, jolle on olemassa paikka valmiina varaajassa. Lisdksi vastus pitdisi ohjata

paalle paivisin joko automaattisesti tai erilisen kytkennan kautta.

Tassa tarkastelussa ei lasketa kustannuksia nykyisen puupolttoisen kattilan raaka-ai-

neen hankinnalle. Raaka-aine ei ole ilmaista, mutta sitd on saatavilla hyvin laheiselta
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puunjalostus teollisuuden ylijadma tuotteena. Kuljetuksesta ja hankinnasta tulee vain mi-
nimaalisia kustannuksia. Puun kuljettaminen, katkominen ja varastointi vaativat tyota,

mutta kaytettyyn aikaan ei lasketa mitdén tuntihintaa.

Nykyisten paneeleiden tehon ollessa noin 260 wattia jarjestelman huipputehoksi saatai-
siin noin 5,7 kW 22 paneelilla. Tutkimuksien ja mittauksien mukaan (kuva 1) Keski—Suo-
messa 5 kWp:n jarjestelmalld saadaan sahkdenergiaa noin 4000 kWh vuodessa. 5,7
kW:n tehoisella aurinkoséhkojarjestelmalla paastaisiin 1ahelle omavaraisuutta tarkastel-
taessa vuotuista sahkdnkulutusta. Todellisuudessa tuotanto ja kulutus eivat kuitenkaan

osu samalle ajalle.

Alustavasti alan yrityksilta tiedusteltaessa avaimet kateen-periaatteella suoritetun 20 pa-
neelin asennuksen muiden laitteiden siséltyessa kokonaisurakkaan hinta olisi noin
10 000 €. Paneelit maksavat noin 1€/watti. Ty6n osuudesta on mahdollisuus saada ko-
titalousvahennys, joka tulee huomioida tarkasteltaessa takaisin maksuaikaa ja kannat-

tavuutta.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetydn tarkoituksena oli perehtya aurinkosahkojarjestelmiin ja saada niista tie-
toa. Opinnoissani ei keskitytty aurinkosahkdgjarjestelmiin kovin syvallisesti. Itseani ovat
aurinkosahkojarjestelmat kiinnostaneet, joten paatin perehtyd niihin opinnaytetyon
kautta. Tavoitteena oli perehtya aurinkoséhkdjarjestelmiin teoriaosuudessa ja tarkastella

asian soveltuvuutta todelliseen kohteeseen.

Paneeleiden ja laitteiden edelleen kehittyessa ja todennékoisesti halventuessa uskon,
ettd aurinkosahkojarjestelmat tulevat yleistymaan tulevaisuudessa. Itse uskon, etta toi-
mivan ja hintasuhteeltaan edullisen akuston puute on suurin hidaste jarjestelman suosi-

olle.

Kaikille inmisille ei ole ainoastaan rahallinen hyoty sahkolaskussa paatettdessa aurin-
kosahkagjarjestelmén hankintaa. Aurinkoséahko on uusiutuvaa energiaa ja se paastotonta,
jos tarkastellaan pelkkda séahkdntuottoa. Ymparistdarvot ovat joillekin ihmisille rahallista

hyotyd merkitsevAmmat. Jarjestelma nostaa myaos kiinteiston arvoa.

Yhteenvetona voin todeta, ettd taloudellisesti ajateltuna jarjestelmat eivét sovellu kaikille.
Takaisinmaksuaika venyy erittain pitkaksi. Oikeanlaisella mitoituksella ja kulutuksella au-
rinkosahkaojarjestelméat ovat hyddyllisid osana energiajarjestelmaéd. Kohteissa, joissa on
suuri sahkonkulutus kesalla paivisin, on jarjestelmastéa eniten hyotya. Tallaisia kohteita

ovat esimerkiksi kaupat, teollisuushallit, urheiluhallit ja maatilat.
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Liite 1
1(2)
Mikrotuotantolaitoksen verkkoon liittdmislomake

Energiateollisuus ry:n suosittelema yleistietolomake
MIKROTUOTANTOLAITTEISTON LIITTAMINEN VERKKOON

T4ll4 lomakkeella asiakas ilmoittaa verkkoyhtidlle tiedot nimellisteholtaan enintd4n 100 kVA
tuotantolaitteiston sahkéverkkoon liittdmistd varten, Lomakkeen voi antaa taytettavaksi
laitteiston toimittajalle ja/tai laitteiston kytkeville sahkdurakoitsijalle tai asiakas voi tarvittaessa
tiyttdad lomakkean myds itse. Sahkdntuctannon aloittamisesn tulee tdman lomakksen
|dhettdmisen lisdks! saada enkseen lupa verkkoyhtidlta,

1. YHTEYSTIEDOT

Tuotantolaitoksen omistaja Sahkbposti Puhelinnumero
Osoite Postinumero Postitoimipaikka
Liittyman osoite (tuctantolaitoksen sijaintipaikka) Postinumero Postitoimipaikka

Kayttépaikan numero (léytyy sahkonsiitolaskulta)

Yhteyshenkild (jos muu kuin tuctantolaitoksen omistaja) Sahkaposti Puhelinnumero

2. TUOTANTOLAITTEISTON PERUSTIEDOT

Tuatantomuota I:I.ﬁ.urinkn I:ITuuri I:IBiokaasu I:IDiesel I:IMuu, mikd?

Verkkoonliitantilaitteen Verkkoonliitantdlaitteiden (invertteri/vaihtosuuntaaja)

{invertteri/vaihtosuuntaaja) valmistaja maara ja mall

Tuotantolaitteiston nimellisteho kva/kw |Tuotantolaitteiston enimmadisvikavirta A
{laitoksen suurin_mahdollinen virta)

Laitteiston kytkentd Dkolmivaiheinan DYksivaiheinen, merkitse vaihe [ L1 JL2[C|L3

3. TUOTANTOLAITTEISTON TEKNISET TIEDOT
3.1. Tuotantolaitteiston suojaus (valitse YKSI seuraavista vaihtoehdoista)
Tuotantolaitteisto tayttad seuraavan teknisen standardin tai suosituksen vaatimukset, mukaan
lukien verkkoonliitdntalaitteen (invertteri/vaihtosuuntaaja) suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat
I”:I Mikrotuotantostandardi SFS-EN 50438, Suomean asetukset

(sama kuin Energiatecllisuus ry:n suositus 2016, tekninen liite 1}

Saksalainen vaatimusdokumentti D .
L VDE-AR-N 4105 2011-8 Jokin muu
(suojaustekniset vaatimukset) HUOM! Jos valitset téman veihtoehdon, téyts
HUOM! VDE V 0126 1-1 ei ole hyvaksyttivé myés lomakkeen kohta 7.

3.2. Tuotantolaitteiston erottaminen

I:I Vakuutan, ettd tuotantolaitteisto on erotettavissa erilliselld erotuskytkimells,
johon verkonhaltijalla on esteetdn padsy (esim. talon ulkoseinalld, ei lukitussa tilassa)
Erotuskytkimen sijainti (esim. talon ulkeseindlld pdsoven vieressd)

Liittyman sdhkékeskuksilla on varoituskyltit
takasyottdvaarasta ja opastus |aitteiston irtikytkemiselle




Liite 1

2(2)
4. TUOTANTOLAITTEISTON ASENTAJAN/URAKOITSIJAN TIEDOT
(tuctantolaitteiston sdhkdverkkoon kytkevd urakoitsija tayttad)
Sahkourakoitsija TUKES-numero
Osoite Postinumero Postitcimipaikka
Yhteyshenkild Puhelinnumero Sahkdpost

Urakoitsija toimittaa asiakkaalle laitteistoa koskevan kayttédnottotarkastuspoytakingan.
Kayttodnottotarkastuspdytikina on pyydettdessd toimitettava verkonhaltijalle.

5. LISATIEDOT

Lisatietoja

Verkkoyhtiot voivat tdman lomakkeen hisd3ksi pyyt3d myds muita tarvitsemiaan tietoja tai
lomakkeita laitteistosta ja sen litt3misestd, Lisdtietoja saat verkkovhtidltdsi,

6. ALLEKIRIOITUS

Vakuutan antamani tiedot cikeiksi

Paivamaara ja paikka Allekirjoitus ja nimenselvennys

Lomakkeen voi allekinjoittaa tuctantelaitoksen omistaja tai hdnen valtuuttamansa taho, kuten
sahkéurakoitsija

7. Tlmfantoiaittm-‘tnn uerkkonnlutantnEaltteen hi!O]&EISﬁ:EtTEh!I ja irtikytkeytymisajat

I-c.,l"-hu_._l __=-| 3 053 ;-.r

Verkkoonlitantalatteen si

Asetteluarvo | Toiminta-aika | Parametri setteluarvo | Toiminta-aika
Ylitaajuussuojaus 1
Ylitaajuussuojaus 2*
Alitaajuussuojaus 1
Alitaajuussuojaus 2
T =iston automaattinen tahdistumisa n palauduttua 5
Saar —!-u—Gv:ﬁ‘.eawz-..r.,:un-:'-:n (Loss of M minta-atka

I:l Tuotantolaitteisto on CE-merkitty|




