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1 Johdanto

1.1 Toimeksiantaja esittely

Opinndytetyon toimeksiantaja on Sitowise Oy, joka tarjoaa kaikki rakentamisen suun-
nittelu-, asiantuntija- ja digitaaliset palvelut saman katon alta. Yhtioé on yksi Suomen
suurimmista rakennusalan suunnittelu- ja konsultointitoimistoista, samalla ollen kau-
punkiseutujen monialahankkeiden johtava osaaja seka tiedolla johtamisen ja tieto-
mallintamisen edelldkavija. Sitowise toimii Suomessa 21 paikkakunnalla. Lisaksi yh-
tion tytaryhtiot toimivat Ruotsissa, Virossa sekd Latviassa.

Sitowisen verkkosivustolla mainitaan yhtion palveluiksi muun muassa seuraavat:

e suunnittelu- ja konsultointipalvelut infrastruktuuria ja elinympdristod kehittdville toi-
mijoille

e kattavat talonrakennusalan asiantuntijapalvelut uudis- ja korjauskohteisiin

e kokonaisvaltaiset hankejohtamisen palvelut kiinteistd- ja infrahankkeiden suunnitte-
luun, kdynnistdmiseen, toteutukseen ja kunnossapitoon

e sekd dlykkddn ja turvallisen elinympdriston taustalla vaikuttavan, kestévdsti toteute-
tun digitaalisen infrastruktuurin.

(Yritys n.d.)

Sitowise Oy on saanut alkunsa Sito Oy:n ja Wise group Finland Oy:n fuusioitumisesta.
Yhtiéo muodostui vuonna 2018 naiden yritysten yhdistymisesta. Taman jalkeen Sito-
wise on kasvanut yritysostojen my6ta, ollen vuonna 2019 Suomen suurin suomalais-

omisteinen rakennuskonsultointia tarjoava yritys. (Sitowise 2020)

Sitowisella tyoskentelee yli 1900 asiantuntijaa, joista Jyvaskylan toimipisteen osuus
on noin 60 henkilda. Sitowise listautui Helsingin porssiin 25.3.2021. (Sitowise listautui

Helsingin porssiin 25.3 n.d.)



1.2 Opinnaytetyon tausta ja tavoitteet

Aurinkosahkdéjarjestelmat ovat tulevaisuudessa yleistymdssa yha enemman ja enem-
man, kuten kaikki uusiutuvat energialahteet. Nykypdivana uusiutuvien energialdhtei-
den kayttoa energia- ja ilmastostrategian ja hallitusohjelman tavoitteiden myota pyri-
taan lisadmaan koko ajan. Opinndytety6n aihe on myds toimeksiantajalle ajankohtai-
nen, silla aurinkosahkojarjestelmien suunnittelun maara on kasvamassa. Tyoskennel-
lessani yrityksessa kavi ilmi, etta aurinkosahkaojarjestelman suunnitteluun olisi hyva
saada suunnitteluohje. Selvitystyota tehdessani kavi selvdksi, ettd suunnitteluohjeen
lisaksi olisi my0s tarpeellista saada selkeata tietoa aiheesta, jolloin asiakkaalle olisi

huomattavasti helpompaa tarjota aurinkosahkojarjestelmaa.

Useille suunnittelijoille aurinkosahkojarjestelman suunnitteluun liittyvat standardit ja
maaraykset eivat ole tuttuja. Opinndytetyon tavoitteena on luoda suunnitteluohje,
joka helpottaa ja nopeuttaa suunnittelutyota. Suunnitteluohjeessa kdaydaan lapi tar-
kedt huomioitavat asiat ja lisaksi listataan asiaan liittyvat standardit, joiden mukaan

suunnittelu taytyy tehda.

Taman opinnadytetydn painopisteena on on-grid -aurinkosdhkojarjestelman suunnit-
telu uuteen kerrostalokohteeseen. Jarjestelma on kytketty yleiseen jakeluverkkoon,
jolloin ylimaarainen energia on mahdollista myyda verkkoyhtiolle. Jarjestelma mitoi-
tetaan kohteen tiedossa olevan tai laskennallisen kulutusprofiilin mukaan, jolla pyri-
taan valttamaan energian ostamista ulkopuoliselta taholta, jolloin séhkdntuotannon

kannattavuus on parhaimmillaan.

1.3 Tyon toteutus

Tassa opinndytetyossa kasitellddn ainoastaan on-grid -aurinkosahkdojarjestelmia eli
sahkoverkon rinnalle kytkettyja jarjestelmia. Opinndytetyossa esitetdan oleellisimmat
kohdat aurinkosahkaojarjestelman suunnittelussa. Mallikohteena kdytetaan Jyvasky-
lassa sijaitsevaa kerrostalokohdetta. Mallikohteeseen tehd&dan aurinkosdhkaojarjestel-

man suunnittelu kokonaisuudessaan. Jarjestelma mitoitetaan kiinteistoon mahdolli-
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simman hyvin soveltuvaksi, piirretdan kohteen tasokuvaan ja siita tehdaan periaate-
kaavio. Suunnittelu sisaltdd myos tarvittavien suojalaitteiden ja kaapeleiden mitoituk-
set. Jarjestelmad mitoitetaan kiinteistdon kulutuksen mukaisesti, jollan pyritaan saavut-
tamaan mahdollisimman hyva kannattavuus. Opinnadytetyo on kehitysprojekti ja silld
pyritddn kehittdmaan toimeksiantajan suunnittelutoimintaa ohjeistuksen avulla.
Tyon liitteeksi tehddan aurinkosdhkojarjestelman suunnitteluohje toimeksiantajan

kayttdon.

2 Aurinkoenergia

2.1 Aurinkoenergia

Sahkon tuotto aurinkoenergian avulla hyédyntaa auringon sateilya, valosahkaista il-
miotd sekd mm. puolijohdemateriaalien ominaisuuksia. Hyodynnettava sateilyalue
on padosin ultravioletti ja ldhi-infrapuna -alueilla. Sateilyn maan pinnalla on intensi-
teetiltddan noin 1000W/m?2. Aurinko sateilee laheisyydessaan suuremmalla intensitee-
tilla, mutta intensiteetti heikkenee matkalla ilmakeh&an ja maan pinnalle saapues-
saan. Etela-Suomessa vuotuinen sateilyn maara on n. 980kWh/m?2. Pohjois-Suomessa
vastaava luku on taas n. 750kWh/m?. Sateily siis vaihtelee melko suuresti maantie-
teellisen sijainnin mukaan. (Aurinkosahkojarjestelmien suunnittelu ja toteutus 2021,

9)



lmnkehista  Pilvisti Mann pmnasia Pilwesti jo ihmakehiistd

hegasivu hetjastuu hetjastun taknisin hesjasiun akaisin

takaisin 6% takaizin 20 % A% mveruuteen &4 %
Main pinnasta suoran
takaisin svaranieen
hedjastun & %

Tirmakehidin gbgmbp_i_mn 16 %

Hmakehiiin absorboiiun
15 %
Filviia absorboitun 3 %

Kuvio 1. Auringon sateilyenergian jakautuminen ilmakehassa. (Aurinkosdhkojarjestel-
mien suunnittelu ja toteutus 2017, 9)

Aurinkoenergian toiminta perustuu aiemmin mainittuun valosahkdiseen ilmicon.
Tama tarkoittaa sita, etta auringon sateily irrottaa alkuaineen pinnalta elektronin.
Tama alkuaine on aurinkopaneeleissa yleensa pii. Elektroni irrottautuu, kun aurin-
gosta saapuva fotoni luovuttaa energiansa elektronille. Aurinkopaneeli pystyy tuotta-
maan sahkovirtaa tdman ilmion myo6ta. (Aurinkosahkojarjestelmien suunnittelu ja to-

teutus 2021, 9-10)

2.2 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Aurinkopaneeleissa kaytetaan puolijohdemateriaaleja eli sellaisia aineita tai yhdis-
teitd, jotka johtavat virtaa huonommin kuin johteet, mutta paremmin kuin eristeet.

Yleisin paneeleissa kaytetty puolijohde on pii. Tata materiaalia voidaan myods seostaa



erilaisilla materiaaleilla, jolloin materiaaliin pystytddn muodostamaan lisda varauk-
senkuljettajia ja sen myota parempi johtavuus kuin normaalisti puolijohteella on. Tal-
lainen seostusmateriaali on esimerkiksi fosfori, jolloin seostettua materiaalia kutsu-
taan N-aineeksi. Jos materiaalia seostetaan esimerkiksi alumiinilla, aineeseen pysty-
tddan muodostamaan aukko, jota voidaan kasitelld ylimaardisena positiivisena varauk-
sena. Talla tavalla seostettua materiaalia kutsutaan P-aineeksi. (Aurinkosdhkodjarjes-

telmien suunnittelu ja toteutus 2021, 10)

Kun ndma seostetut aineet asetetaan vierekkain, saadaan muodostettua P-N-liitos.
Talloin elektronit pystyvat kulkemaan vapaasti materiaalista toiseen. Kohdatessaan
aukon ne voivat yhdistyd. Myos aukot voivat kulkea materiaalista toiseen ja yhdisty-
maan elektronin kohdatessaan. P-N -liitoksen ldahelld on ns. tyhjennysalue ja siella ei
ole varauksenkantajia, niiden yhdistymisen takia. P-aineen puolelle syntyy negatiivi-
nen varaus ja N-aineen puolelle syntyy positiivinen varaus. Tall6in P-N -liitoksen tyh-

jennysalueelle syntyy sisdinen sahkokentta. (Mts. 10-11)

Uusi elektroni-aukkopari syntyy, kun auringon sateilysta tuleva fotoni virittaa puoli-
johteessa sijaitsevan elektronin. Tyhjennysalueen muodostama sahkdkentta saa
elektronin lilkkkumaan kohti positiivisesti varautunutta N-ainetta. Mikali fotonin virit-
tama elektroni eroaa aukosta, eika sisdisen sahkokentan ansiosta yhdistymista ta-
pahdu, syntyy sahkovirtaa. Virittymisen tapahtuessa kaukana tyhjennysalueesta
elektroni ja aukko paasevat yhdistymaan, jolloin sdhkovirtaa ei synny. Naiden seikko-
jen takia, aurinkokennot pyritdaan suunnittelemaan niin, etta suurin osa sateilysta tu-
lisi tyhjennysalueelle. Aurinkokennoihin liitettyjen kontaktien avulla elektronit saa-

daan kerattya talteen ja muodostettua sahkoévirtaa. (Mts. 11)



® = Elcktroni {negatiivinen osittaisvaraus) O = Aukko (positiivinen ositiaisvarans)

Kuvio 2. P-N liitoksen muodostuminen vaiheittain. (Aurinkosahkdjarjestelmien
suunnittelu ja toteutus 2021, 11)

3 Aurinkosahkojarjestelman rakenne ja suunnittelu

On-grid -aurinkosdahkdjarjestelma koostuu seuraavista pddkomponenteista:

Aurinkopaneelisto sisdltden kiinnitysjarjestelman
Kaapeloinnit

Verkkoinvertteri

Erotuskytkin
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Aurinkopaneeleilla tuotettu tasajannite muutetaan verkkoinvertterilla vaihtosah-
koksi. Talloin sita voidaan hyodyntaa kiinteistdssa ja ylijaamaenergia on mahdollista
myyda sahkoverkkoyhtidlle. (ST 55.32 2019, 4) Aurinkopaneelisto asennetaan useim-
miten rakennuksen katolle tai joissain tapauksissa julkisivulle. Muu laitteisto sijoite-
taan usein kiinteiston sisatiloihin. Invertteri asennetaan joissain tapauksissa myos ul-
kotiloihin, mutta talloin taytyy huomioida invertterin toimintalampétilan rajat. (Tar-

vittava laitteisto 2020)

Aurinkopaneelisto

\ Erotuskytkin
X

Verkkoinventteri + turvakytkin (DC) Sahkopaakeskus

Kuvio 3. Aurinkosdhkdjarjestelman perusrakenne (ST 55.32 2019)
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AURINKOPAMEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHHOVERKKO
-]
B-5—-0-—5 T
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- —_— . —_— — i

Lajnl=]lels]

z@0

KULUTUS

Kuvio 4. Aurinkosdhkdjarjestelman periaatekuva. (Verkkoon liitetty
aurinkosahkojarjestelma 2020)

3.1 Mitoitus

Aurinkosdhkojarjestelmasta saadaan paras kannattavuus niin, ettd mahdollisimman
suuri maara tuotetusta sahkosta kulutetaan omassa kiinteistossa. Energian myymi-
nen sahkoverkkoyhtiolle ei useimmiten ole kannattavaa, koska sahkonsiirtohinnassa
ei saada sadstoa. Taten sahkdn myyntihinnaksi jaa porssisahkdn myyntihinta eli muu-
taman sentin verran kilowattitunnilta. Jarjestelma tulee mitoittaa niin, etta tuotettu
sahko vastaa kiinteiston pohjakuormaa eli kulutuksen alhaisinta tasoa. Jarjestelman
mitoituksessa kaytetaankin useimmiten hyodyksi kiinteistdjen kulutuskayria. Ohje-
nuorana on useimmiten kannattavaa kayttaa kesdajan sahkonkulutusta. (Liuksiala, L.

2015)

3.2 Aurinkopaneelityypit

Yleisimmat kaupalliset aurinkokennotyypit ovat yksi- ja monikiteisia piikennoja. Ohut-
kalvotekniikoissa yleisimmin hyddynnettyja sovelluksia ovat amorfinen pii seka CIGS-
ja CdTe-kennot. Lisaksi nykyadn on yleistymassa myos orgaaniset kennot. Eri kenno-
tyyppien ominaisuudet vaihtelevat hieman ja jokaisella on omat etunsa, jolloin pa-
neelityyppi kannattaa valita ratkaisun tyypin mukaan. (Aurinkosahkdjarjestelmien

suunnittelu ja toteutus 2021, 12)



Ominaisundet Kiteinen pii Ohutkalvo Orgaani-

Monikiteinen | Yksi- Amorfinen | CIS/CIGS | CdTe .
kiteinen | pii

Hydotysuhde (%) 13-16 % 15-20% | 5-10% 7-16 % T-16 % 3-5%

Lampétilan vailkutus | -0.42 —0.40 —0.1.-03 |-035.-040 | -025.-036

(STC) tehoon

(% /+1°C)

Mekaaninen hauras hauras joustava joustava joustava Joustava

kestivyys

Varjostus herkks herkks sietdd sietid sietdd sietii

Eayttaika (vuotta) 30+ 30+ 30+ 30+ 30+ 0.5-3

Hinta €€ €EE €€€ €€€ £€€€ €

Kuvio 5. Edelld mainittujen kennotyyppien ominaisuudet. (Aurinkosdhkaojarjestelmien
suunnittelu ja toteutus 2017, 12)

Kuvio 6. Yksikiteinen, monikiteinen ja ohutkalvopaneeli. Paneelityypit ovat hyvin
helposti eroteltavissa ulkonaon perusteella. (Aurinkosdhkojarjestelmien suunnittelu
ja toteutus 2021, 12)

3.2.1 Piipohjaiset paneelit

Yksi- ja monikiteiset piipaneelit ovat kiteiseen piihin pohjautuvia aurinkopaneelirat-

kaisuja. (ST 55.32 2019, 4)
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Yksikidepaneeli koostuu yksikiteisesta piista sahatuista paloista. Aktiivinen pinta-ala
saadaan suuremmaksi, kun alun perin pyoreista kiekoista leikataan palat pois. Kidera-
kenne on yhtendinen ja taman myo6ta hyotysuhde on korkea. Yksikiteisen paneelin
hinta per watti on kuitenkin korkeampi kuin monikiteisen paneelin vastaava. (Kapy-
lehto 2016, 57) Kennojen elektrodit muodostetaan painamalla etu- ja takapinnoille
useimmiten hopeiset kontaktit. (Aurinkosdhkojarjestelmien suunnittelu ja toteutus

2021, 13)

Monikiteistd piita voidaan valmistaa yksikiteisen piin valmistuksen yhteydessd muo-
dostuvasta leikkuu- ja hiontajatteesta. Jate kiteytetdaan haluttuun muotoon sulatta-
malla. Taman myo6ta piin kiderakenteeseen muodostuu kidevirheita ja siksi sita kut-
sutaan monikiteiseksi. Kennon hyotysuhde pienenee kidevirheiden takia, koska elekt-
ronin poistuminen voi estya kidevirheen alueelta. Kennojen positiivisena ja negatiivi-
sena elektrodina toimivat kontaktit painetaan etu- ja takapinnoille samalla tavoin
kuin yksikidepaneelissakin. Kontaktimateriaalina kdytetdan useimmiten hopeaa. (Au-

rinkosahkojarjestelmien suunnittelu ja toteutus 2021, 13)

3.2.2 Ohutkalvopaneeli

Ohutkalvotekniikalla paneelin kerrokset saadaan niin ohuiksi, ettd tekniikkaa kaytet-
tdessa aurinkopaneeleita voidaan taivuttaa. Ohutkalvopaneelien materiaaleina kay-

tetddn amorfista tai mikrokiteista piita seka CIGS- ja CdTe-yhdisteita. Paneelit perus-
tuvat eri materiaaleista valmistettuihin kerroksiin, jotka pystyvat tuottamaan sahko-
virtaa auringon sateilyn eri aallonpituuksilla. Amorfisesta piista valmistettujen ohut-
kalvopaneelien valmistamiseen kaytetddan huomattavasti vahemman piita kuin edelld

mainittujen kiteisten piipaneelien valmistukseen.

CIGS eli Copper-Indium-Gallium-Selenide ohutkalvotekniikka on yksi kolmesta ylei-

simmasta tekniikasta amorfisen piin ja CdTe:n lisdksi.

CdTe-kennoja kaytetdaan suurimmaksi osaksi aurinkoenergiasovelluksissa. Kennot

ovat piikennoja edullisempia, mutta kadmiumin myrkyllisuus tuottaa kierratyksen ja
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maallikoiden kdyton suhteen ongelmia. (Aurinkosahkojarjestelmien suunnittelu ja to-

teutus 2021, 13)

3.3 Aurinkopaneelien hyotysuhde

Yksikidepaneelien hyotysuhde kaupallisissa sovelluksissa on tavallisesti noin 16-20
prosenttia. Vastaava luku on monikidepaneeleissa usein alle 16 prosenttia. (Aurin-
kosahkojarjestelmien suunnittelu ja toteutus 2021, 12) Varjostukset kuitenkin hei-
kentdvat yksikidepaneelien tuotantotehoa enemman. (Kapylehto 2016, 58-59) Ohut-
kalvopaneelien hyétysuhde on tavallisesti noin 9-11 prosenttia. Markkinoilla on kui-
tenkin olemassa edistyneempia paneeleita, joiden hydtysuhteet ovat edelld mainit-

tuja hieman korkeampia. (Aurinkosahkoteknologiat 2020)

Aurinkopaneelien hyotysuhdetta ei kuitenkaan voida pitaa niin merkittava asiana,

silld olennaisinta on tuotantohinta. Tama tarkoittaa sitd, etta kuinka paljon tuotettu
sahko tulee maksamaan (hinta per watti). Esimerkiksi toteutettavaan jarjestelmaan
saatetaan nykypdivana valita hieman huonomman hyotysuhteen omaava monikide-
paneeli, mikdli se on kokonaisuudessaan taloudellisempi ratkaisu. (Kapylehto 2016,

59-60)

3.4 Aurinkopaneelien sijoitus

Suomessa paras vuosituotto saavutetaan, kun aurinkopaneelit suunnataan eteldan.

Pienet poikkeamat (+ 15°) eivat vdhenna tuottoa oleellisesti. Mikéli paneelit suunnat-
taisiin itdan tai lanteen, se vahentaisi vuosituotantoa jo merkittavan maaran. Joissain
tapauksissa itdan tai lanteen suuntaaminen voi olla perusteltua, jos kohteen sdhkon-

kulutus painottuu aamu- tai iltapdivaan.

Aurinkopaneelien asennuksessa tulee ottaa huomioon myos kallistuskulma. Tuotan-
non kannalta tehokkain kallistuskulma on noin 35-45 astetta. Tuotanto vuositasolla
kuitenkin pienenee melko vdhan, kun poiketaan optimikulmasta. Esimerkiksi 30° ja

60° kallistuskulmilla séhkén tuotanto voi olla Iahes yhta hyva kuin optimikulmalla. 15
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asteen poikkeama tehokkaimmasta kallistuskulmasta vahentda vuosituotantoa noin

viisi prosenttia.

Paneelikulmassa voidaan ottaa myos kausittainen tuotannonsaately. Mikali paneelit
asennetaan pystympaan, tuotanto on tasaisempaa kevaasta syksyyn. Talldin tuotanto
on pienempaa keskikesalld, mutta kevaalla ja syksylla tuotantomaéara on suurempi
kuin optimikulmalla. Jos kallistuskulma on pienempi, niin myods kesan kausihuippu

tuotannossa on teravampi.

Linsi ~===" " _~Fiels

Kuvio 7. Auringon radan vaihtelu kausittain. (Aurinkosdhkojarjestelmien suunnittelu
ja toteutus 2021, 19)

Jos paneelien kaikki tuotanto on tarkoituksena hyodyntaa itse, on tarkedta suunnata
paneelit vuosituotannon kannalta optimaalisesti. Kaltevalle katolle paneelisto on

useimmiten viisainta asentaa katon lappeen suuntaisesti.

Paneeliston sijoittamisessa on tarkedta ottaa huomioon varjostukset. Useimmiten

heikon tuotannon syyna on varjostuksien aliarviointi. Yleisia varjostuksen aiheuttajia
ovat esimerkiksi puut seka korkeat rakennukset ja rakenteet. Jotta varjostuksilta val-
tytdan, koko alue idasta lanteen on syyta tarkastella ldpi. (Aurinkopaneelien asenta-

minen 2020)
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3.5 Invertterit

Invertterilla tarkoitetaan yleensa keskuslaitteita, joihin paneelisto liitetdaan. Invert-
teri-termilla voidaan tarkoittaa myds verkkoonliityntdlaitetta, vaihtosuuntaajaa, va-
raajavaihtosuuntaajaa tai akkusdadintd. Termin tarkoitus riippuu kokoonpanosta. In-
vertteri on kuitenkin yleisesti ottaen vaihtosuuntaaja, joka muuttaa aurinkopaneelien
muodostaman tasasahkon vaihtosdahkdksi. Invertteri voi sisdltdaa mm. seuraavia omi-

naisuuksia:

- Paneelipiireihin ja akuston lataamiseen liittyvat saatimet
- Vaihtosuuntaaja
- Sahkonjakelun 1ahdot ja suojaukset
- Henkilésuojaukseen ja sahkon laatuun liittyvat suojalaitteet
- Kytkin- ja erotuslaitteet
(Aurinkosahkojarjestelmien suunnittelu ja toteutus 2021, 57)

Verkkoon kytkettava invertteri voi olla yksi- tai kolmevaiheinen. Yksivaihelaitteita
kdytetdan vain pienissa jarjestelmissa seka yksivaiheliittymien kanssa. Kolmivai-
heinen jarjestelma on parempi sahkdverkon seka kuluttajan kannalta. Nykyaan
on julkaistu myos pienitehoisia malleja kolmivaiheinverttereistd, joten yksivaihei-
sen invertterin kaytélle on hyvin vahan perusteita. Suomessa yleisesti kdytettava
sahkon mittaustapa myos puoltaa kolmivaiheinvertterin kdyttdoa. Nykyhetkella
kolmivaiheinen jarjestelma kannattaa valita lahes aina, pois lukien todella pienia
aurinkosahkojarjestelmia lukuunottamatta. Laadukkaan verkkoinvertterin hyoty-

suhde on noin 96,5-98,2%. (Invertteri 2021)

On-grid-, eli verkkoon liitetyissa jarjestelmissa, sahkon laadun tulee olla hyva,
jotta jakeluverkkojen laitteisiin ei aiheudu hairiéta. Invertterin tulee tayttaa verk-
koyhtion vaatimukset ja verkkoyhtio julkaisee tiedon laitteeseen sovellettavista
standardeista. Useimmiten invertterit ovat laitevalmistajan mitoittamia ja asen-
nuksen yhteydessa laitteeseen asetetaan verkon liitdntastandardi, joka maaritte-
lee oikeat suojausasetukset laitteeseen. Asetuksia muutettaessa niiden soveltu-
vuus on selvitettava jakeluverkkoyhtion kanssa mikrotuotannon yleistietolomak-
keella. Useimmiten kuitenkaan asentajan ei ole tarpeen puuttua asetuksiin ilman
laitevalmistajan lupaa. Useimmiten asennuksessa taytyy asetella vain oikea verk-

koon liitantastandardi. Asentajan ei yleensa tule muuttaa muita asetuksia ilman
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laitevalmistajan lupaa. (Aurinkosahkojarjestelmien suunnittelu ja toteutus 2021,

60-61)

SUNNY TRIPOWER

¥ [ 1. |
i {8 |

Kuvio 8. SMA Sunny Tripower 3.0 -invertteri tiiliseinélle asennettuna. (Invertteri
2021)

3.6 Diodit

Aurinkopaneeleissa kaytetaan useimmiten sisaisia ohitusdiodeja, jotta jarjestelma
sietdd paremmin varjostuksia. (Kuvio 9.) Ohitusdiodien avulla pystytdaan viahenta-
maan varjostuksen aiheuttamaa tehohavikkia. Toiminta perustuu siihen, etta var-
jossa oleva lohko ohitetaan ohitusdiodilla, jolloin sen aiheuttama tehohavio jaa pie-
neksi. (ST 55.32 2019, 6) Jarjestelmaan on mahdollista asentaa myos ulkoisia esto- ja
ohitusdiodeja, joilla voidaan parantaa jarjestelman toimintaa. Téallaisessa tapauksessa
mitoitus ja asennus tulee suorittaa huolellisesti, silla esimerkiksi vaarin mitoitetut

diodit voivat aiheuttaa palovaaran. Mikali paneelien kytkentarasioihin asennetaan
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ylimaaraisia komponentteja, se voi vaikuttaa paneelien takuuseen rajoittavasti. (Au-

rinkosahkaojarjestelmien suunnittelu ja toteutus 2021, 65-66)
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Kuvio 9. Varjostumisen aiheuttamana ohitusdiodin aktivoituessa paneelin sisdainen
kennoketju “sammuu. (Aurinkosdhkdjarjestelmien suunnittelu ja toteutus 2021, 22)
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3.7 Jarjestelman kaapelointi

Paneelien kaapelointiin taytyy kiinnittda huomiota, silla katolla on huomattavasti vai-
keammat olosuhteet, kuin normaaleissa sahkdasennuksissa. Taman myota paneelei-
den kaapelointiin kdytetaan erityisia paneelistokaapeleita tai normaalia kestavampia
asennuskaapeleita. Paneelit ovat useimmiten pikaliittimin (useimmiten tyypiltaan
MC4) varustettuja, joilla ne voidaan kytkea paneeliketjuksi. Invertteri voi olla varus-
tettu joko pikaliittimilla tai riviliittimilla. (Aurinkosahkojarjestelmien suunnittelu ja to-

teutus 2021, 64-65)

Kaikki samaan paneeliketjuun kytketyt paneelit tulee olla samaa tyyppia ja samaan
suuntaan ja kulmaan asennettuja. Jos osa paneeleista on asennettu esimerkiksi eri

suuntaan, ne tulee kytkea omaksi ketjukseen. Verkkoinvertteri voidaan kytkea kiin-
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teiston verkkoon missa tahansa pisteessa. Tama tarkoittaa sita, ettda se on mahdol-
lista kytkea esimerkiksi ilmanvaihdon ryhmakeskukseen kiinteistokeskuksen sijaan.
Aurinkosdhkdvoimala tulee pystya erottamaan sahkoverkosta lukittavalla erotuskyt-
kimella. Jarjestelma tulee suunnitella niin, etta tasasahkopiirit ovat mahdollisimman
lyhyita. Paneelit kaapeloidaan mahdollisimman suoraa reittia invertterille. Plus-, mii-
nus, potentiaalintasaus- ja muut johtimet kuljetetaan samaa reittig, koska kaape-
leista ei saa muodostua induktiosilmukoita. Induktiosilmukka voisi aiheuttaa salaman

iskiessa jannitepiikin jarjestelmaan. (ST 55.32 2019, 13)

Standardissa ohjeistetaan tasasahkdosan kaapeleille seuraavanlaiset vaatimukset:

"Tasasahkdosan kaapelit on valittava ja asennettava siten, ettd maasulkujen ja oiko-

sulkujen riskit ovat mahdollisimman pienia. Tama toteutetaan kayttamalla:

- metallivaipattomia yksijohtimisia kaapeleita, tai
- eristettyja johtimia asennettuna erikseen eristeaineisiin asennusputkiin tai johtoka-
naviin. Kaapeleita ei saa asentaa suoraan katon pintaan. ” (SFS 6000-7-712:2017, 16)

Asennuskoteloina seka sahkdkeskuksina voidaan kadyttaa toimittajilta saatavia va-
kiokeskuksia ja varustella ne tarvittavilla komponenteilla. Komponenttien kohdalla on
tarkistettava niiden soveltuvuus tasajannitteelld. Jarjestelmassa voidaan kayttaa eril-
lista liitanta- ja ylijannitesuojauskoteloa, mikali jarjestelmaan kuuluu useita paneeli-
ryhmia. Tama helpottaa kunnossapito- ja huoltotd6ita, kun korjattavia kohteita voi-
daan poistaa helposti kaytosta katolla kaytettavista kytkimista. (Aurinkosahkaojarjes-

telmien suunnittelu ja toteutus 2021, 66)

3.8 Verkkoon kytkenta

Kuten aiemmin tdssa opinndytetydssa on mainittu, etta invertterin eli verkkoonliityn-
talaitteen tulee tayttda suomalaisen standardin SFS-EN 50439 ja/tai saksalaisen VDE-
normin vaatimukset, jotta jarjestelma voidaan liittda yleiseen sahkdverkkoon. Talla

taataan se, ettd jarjestelma ei aiheuta héiriota sahkoverkon muihin laitteisiin. Sdhkon
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pientuotantoa saadelladn mm seuraavissa laeissa: Sahkomarkkinalaki (588/2013),

Sahkoverolaki ja mittausasetus. (Aurinkosahkéopas n.d.)

Opinnaytetyon mallikohde sijaitsee Jyvaskyldssa Alvan sahkoverkon alueella, joten
tutkitaan Alvan ohjeistusta aurinkosahkd6n ja pientuotantoon liittyen. Jyvaskylan
kaupungilta tulee selvittda, etta tarvitaanko aurinkosdhkojarjestelman asennukseen
toimenpidelupa. Mikali se tarvitaan, se pystytaan hakemaan sahkoéisen asioinnin
kautta tai paperilomakkeella. Kiinteiston omistajan tulee tehda ilmoitus séhkon jake-
luverkkoyhtidlle, eli tdssa tapauksessa Alva Sahkoverkko Oy:lle. Tama tehd&dan verk-
kosivustolla pientuotannon tai sdhkdvaraston yleistietolomakkeella. (Aurinkosahké ja

muu pientuotanto n.d)

Jakeluverkkoyhti6lta taytyy saada lupa pientuotannolle, koska se vastaa sahkonsiir-
rosta, sahkomittarin asennuksesta seka laitteiston verkkoon liittdmisesta. Sahkoverk-
koyhtio varmistaa, etta laitteisto tayttda edelld mainitun SFS-standardin tai VDE-
normin. Ennen jarjestelman asentamista, sihkdnostajan kanssa kannattaa tehda so-
pimus sahkonostosta. Useimmiten sahkda ostaa sama taho, joka myos myy sahkoa

kiinteistoon. (mt.)

3.9 SolarEdge invertterit ja teho-optimoitsijat

Opinnadytetyon mallikohteen jarjestelmadssa kaytetaan SolarEdgen invertteria ja teho-
optimoitsijoita. Jarjestelmassa teho-optimoitsijat mahdollistavat moduulitasoisen op-
timoinnin aurinkosahkon tuotannolle. Jarjestelmallad voidaan saavuttaa jopa 25%
enemman energiaa verrattuna perinteiseen jarjestelmaan, silla moduuli tuottaa aina
energiaa enimmadismadran verran. Myoskaan esimerkiksi yhden aurinkopaneelimo-
duulin varjostuminen ei heikenna koko paneeliketjun suorituskykya. Taman myota
tehohaviot vdhenevat huomattavasti. Moduulitasoisen optimoinnin my6ta aurinko-
paneeleita ei tarvitse asentaa valttamatta samansuuntaisesti, kuten perinteisessa jar-

jestelmassa. (Alykkaat aurinkomoduulit n.d)

Jarjestelmassa on myos SafeDC-toiminto, joka mahdollistaa moduulitasolla jannittei-

den laskemisen, jos invertteri sammutetaan. Tama automaattinen toiminto suojaa
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mm. asentajia ja huoltohenkilokuntaa. Vastaavasti perinteisessa jarjestelmassa on
aina auringon paistaessa korkea jannite tasajannitekaapelissa, vaikka invertteri olisi

pois paalta tai jarjestelma irti verkosta. (mt.)

Teho-optimoitsijoilla varustetun invertterin hinta on hieman korkeampi kuin perintei-
selld invertterilla, mutta vastaavasti téllaisella jarjestelmalla on edelld mainitut edut

kayttotilanteessa.

4 Esimerkkikohde ja sen suunnittelu

Opinnadytetyon mallikohteena kaytetdadan vuonna 2019 rakennettua kerrostaloa. Koh-
teessa on 43 asuinhuoneistoa ja seitsemdn asuinkerrosta. Asuinhuoneistoala on noin
1900 m?. Kohde sijaitsee Keski-Suomessa Jyvaskyldssa. Tassa opinnaytetyéssa malli-
kohteeseen tehdaan aurinkosahkojarjestelman suunnittelu. Mallikohteen sahkoénku-
lutustietojen haltuun saamiseksi tarvitaan asiakkaalta valtuutus. Opinnadytetyossa
kdytettavan mallikohteen sdhkoénkulutustietojen saamiseksi sain isdnnoitsijalta kirjal-
lisen valtakirjan. Alva sahkéverkko toimitti sshkdnkulutuksen tuntisarjat vuodelta

2020, joita voidaan kayttaa apuna jarjestelman mitoituksessa.

Suunnitelmissa esitetdaan aurinkosahkdjarjestelman periaatekaavio, jossa on esitetty
esimerkkikomponentit, joilla jarjestelma on suunniteltu ja varmasti toimiva. Periaate-
kaavio nimensa mukaisesti antaa esimerkin, milla tavalla jarjestelma toteutetaan.
Komponenttien muuttuminen rakentamisen yhteydessa esimerkiksi hinnan takia on

yleista. Mallikohteen suunnittelu tehddaan Magicad Electrical -ohjelmistolla.

Opinnaytetyon mallikohteen suunnittelua varten on keratty yrityksen sisalta aineis-
toa aurinkosdhkojarjestelmista. Kaytettdvaa aineistoa ovat mm. aiemmin suunnitel-
lut aurinkosahkojarjestelmat. Aineistoa keratdan kyselyiden seka asiantuntijoiden
suullisten haastattelujen avulla. Kohteen suunnittelun aikana on kayty etdpalavereita

useamman sdhkoalan asiantuntijan kanssa.
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4.1 Mitoitus

Kuten aiemmin mainittiin, mallikohteen mitoitusta varten on saatu vuoden 2020 sah-
kdonkulutustiedot kyseisen taloyhtion kiinteistosahkon kayttdpaikalta. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd kaytettdvissa on tarkat, tuntikohtaiset kulutustiedot. Kohteen aurin-
kosahkojarjestelman mitoituksessa hyddynnetdaan FinSolar-hankkeessa laadittua au-
rinkosdahkon kannattavuuslaskuria, joka on tehty Google Sheets -tiedostoon. Laskurit
ovat Creative Commons- lisenssin mukaisesti vapaassa kdytdssa. (Kannattavuuslasku-

rit n.d.)

Aurinkosahkon kannattavuuslaskuria kdytettdaessa on olennaista saada tietoon aurin-
gon sateilyn maara, joka riippuu kohteen sijainnista ja aurinkopaneelien asennusta-
vasta (asennussuunta- ja kulma). Tama voidaan tehda PVGIS-laskurilla, jolla pysty-
tadn arviomaan kohteen vuosituotantoennustetta asennuskohteen sijainnin ja pa-
neeliston asennustavan mukaan. Laskenta perustuu auringon sateilyn voimakkuutta

mittaaviin satelliittimittauksiin seka lampaotilan seuraamiseen. (PVGIS, n.d.)

Aloitin mitoituksen laskemalla PV-GIS-laskurilla vuosituotantoennusteen jokaista
kuukautta kohden. Syétin laskuriin kohteen osoitteen, seka atsimuutin. Atsimuutilla
tarkoitetaan kohteen kulmaetdisyyttd etelameridiaanista. (Atsimuutti, n.d.) Se siis
tarkoittaa sita ilmansuuntaa, josta kohde ndhd&dan kohtisuoraan. Mallikohteen ta-
pauksessa atsimuutti on noin 39 astetta, silla aurinkopaneelit tullaan sijoittamaan
lounasta kohden, jolloin paneeleista saadaan hyva tuotto ja asennus voidaan tehda

katon mukaisesti.
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Kuvio 10. Atsimuutti

Kuvio 11. Mallikohteen katto. Kuvaan on lisatty osoitin pohjoista kohden.
Rakennuksen pitka sivu(kuvan lukusuunnassa vasen sivu) on lounasta kohti, joka on
hyva suunta paneeleiden asennukselle.
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PWVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs; Simulation outputs
Latitudeongitude: [ N Slope angle:

Horizon: Calculated Azimuth angle;
Database used: PVGIS-SARAH
PV technology: Crystalline silicon
PV installed: T3 kWp

System loss: 14 %

Yearly in-plane irradiation:

Year-to-year variability:

Changes in cutput due to:
Angle of incidence:
Spectral effects:

Temperature and low iradiance:

Total loss:

Monthly energy output from fix-angle PV system:

Yearly PV energy production:
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Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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Monthly PV energy and solar irradiation

Month E. m H{ij_m SD_m

January 4862 TH 19.0

February 1806 248 700 Hii)_m: Average monthl
March 4796 778 B39 of e v aysiem
April 6122 1028 869

May B67.2 1503 B98

June B694 1537 B3IE

July B96.T 1604 1080

August 7292 1291 1030

September 4429 771 650

October 2214 380 547

Movembsr 306 93 10.2
December 149 29 39

Kuvio 12. PVGIS-laskurin raportti.

E_m: Average monthly electricity production from the given system [KWh].
sum of global irradiation per square meter received by the modules

ED_m: Standard deviation of the moenthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].

Aurinkosahkoéjarjestelman mitoitus tehdaan edelld mainitulla FinSolarin tekemalla

mitoitustaulukolla. Olemassa olevan kiinteiston jarjestelman mitoitus on helpointa

tehda sahkoverkkoyhtiolta saatavien sahkonkulutustietojen perusteella. Vertasin

PVGIS-laskurin antamia tuloksia eri tietokannoilla, ja valitsin kdayttéon sen raportin,

jossa auringon sateilyn arvoksi tuli pienimmat lukemat. Marraskuun ja helmikuun va-

liset ennusteet kannattaa jakaa 5-10:113, jotta saataisiin realistisempi tulos. (PVGIS

n.d.)
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Aurinkosahkojarjestelman mitoituksessa kdytetdan kWh/m? arvoa. Tédssa tapauksessa
jaan marras-, joulu-, tammi- ja helmikuun arvot kahdeksalla, jotta arvot olisivat rea-
listisempia. Taulukkoon tulee arvioida myds sahkon hintaa, jotta kannattavuutta voi-
daan laskea. Laskin séhkdn ostohinnaksi noin 110€/MWh. Hinta koostuu sahkon
energiamaksusta, siirtomaksusta seka sahkdverosta. Aurinkosahkon ylijgdman myyn-
tihinnaksi arvioin 40 €/MWh. Hinnat ovat viitteellisia, silld ne riippuvat kiinteistén

sahkdsopimuksesta.
Aurinkosdhkojarjestelman mitoitustehoksi saadaan laskurilla 7500 Wp. (Ks. kuvio 13)
Teho on valittu sen mukaan, etta tuotto vastaisi mahdollisimman hyvin kulutusta. Te-

hon mitoituksessa pyritdan siihen, etta energiaa ei jaisi yli myytavaksi.

Aurinkosahkdjarjestelman mitoituksen arvioimiseksi tayta lahtotiedot punaisiin soluihin:

Aurinkosahkdjarjestelman koko tehona Wp 7500|Wp Winkki- sdada koko sell
Aurinkosahkéjarjestelman hydtysuhde %

(suhde, jolla sateilymaard saadaan talteen) 1.3 % |%

Kiinteistéin vuorokausikohtaisesta

sahkdnkulutuksesta maksimiosuus, jonka voi 40 % |% Vinkki: Jos esimerkiksi
Jarjestelman koko paneelien pinta-alana m2 51 |nelidmetrid

Kuvio 13. Aurinkosadhkojarjestelman mitoitettu teho.

Paivien Kiinteistdn Auringon " Aurinkosihké | Aurinkosihka | Aurinkosihks
maara kuukausikohtain sateily n tuotanto i omaan d myyntiin
kuukaudess en kWhim2/pv kWhikk kayttéon kWh kWh
a sahkonkulutus sijainnin
kWhikk mukaan
Kuukaudet

Tammikuu ) 4838 4 0,03 7 [ 0
Helmikuu 28 4623 6 0,11 20 20 0
Maaliskuu )l 43709 251 516 516 0
Huhtikuu 30 38204 3,43 682 682 0
Toukokuu N 29321 4,85 996 996 0
Kesakuu 30 23482 5,12 1019 939 80
Heinakuu N 25308 517 1063 1012 51
Elokuu N 26045 4,16 856 856 0
Syyskuu 30 2629 2,57 511 511 0
Lokakuu N 34035 1,23 252 252 0
Marraskuu 30 3741 1 0,04 8 8 0
Joulukuu 31 5052 4 0,01 2 2 0
Yhteensa 365 428949 5932 5802 131

Kuvio 14. Jarjestelma mitoitettuna, jolloin laskennallisesti energiaa jaa myytavaksi
ainoastaan kesa- ja heindkuulta.
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Kuvio 15. Kuukausikohtainen sahkon kulutus ja tuotanto.

4.2 Komponenttien valinta

Aurinkopaneelien valinnassa tulee ottaa huomioon vaaditut tekniset ominaisuudet.
Eli tarkemmin ottaen paneelin rakenne (esim. yksi- vai monikidepaneeli) ja vaadittu
hyotysuhde. Hyotysuhteella on merkitystd, mikali katon pinta-ala on pieni. Useimmi-
ten jarjestelmat halutaan taloudellisesti mahdollisimman kannattavaksi, jolloin tar-
keimpana vertailutietona voidaan pitaa hinta per watti lukemaa. Valinnassa tulee ot-

taa huomioon myos tuotteen takuuaika.

Invertterin valinta tulee tehda paneelien kokonaistehon perusteella. Invertterin yli-

mitoitus on kannattavaa, jos aikomuksena on laajentaa voimalaa myéhemmin. Jos in-
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vertteriin on jatetty varaa lisdpaneeleille, laajentaminen on helppoa. Useimmissa ta-
pauksissa invertteri voidaan alimitoittaa, silla aurinkopaneelit tuottavat harvoin koko

nimellistehollaan.

4.3 Aurinkopaneelien maara, sijoitus ja asennustapa

Mallikohteen aurinkopaneeliksi valitaan Trina Solar TSM-295DD05A.08 -yksikidepa-
neeli, jonka huipputeho on 295Wp. Paneeliksi valittiin tdma, koska se on edullinen ja
ominaisuuksiltaan hyva. Nykyadan yksikidepaneelien hinnat ovat kilpailukykyisia, joten
sellaisen valinta on kannattavaa monikidepaneelin sijaan. Tehotavoite on edellisten
laskelmien mukaan 7500 Wp. Sen tdayttymiseksi paneeleita asennetaan 26 kappa-
letta. Talloin paneeliston huipputehoksi saavutetaan 7670 Wp seuraavalla laskukaa-

valla:

Prax = 295 W, * 26 = 7670 W,

Aurinkopaneelit sijoitetaan lounaaseen pain, kuten aiemmin mainittiin. Uudiskoh-
teissa useimmiten arkkitehdit sopivat yhdessa sahkdsuunnittelijan kanssa paneelis-
ton paikan, johon ne voidaan asentaa. Mallikohteessa téllaisia maarityksia ei ole, jo-
ten aurinkopaneelit asennetaan sellaisille paikoille, ettd aurinkopaneeleihin ei osuisi
varjostuksia missaan tilanteessa. Paneeleiden asennuspaikkoja harkitessa tulee myos
tarkastaa, etta katolla ei ole esteitd paneeleiden asennukselle. Kuten mitoitusvai-
heessa mainittiin, paneelit asennetaan 35 asteen kallistuskulmaan. Aurinkopaneelei-
den sijoituksessa tulee ottaa huomioon niiden varjostus myds toisiaan nahden. Tama

voidaan tarkastaa tekemalla esimerkiksi leikkauspiirustus.

Aurinkopaneeleiden kiinnitystavasta saadaan useimmiten detaljit kohteen rakenne-
suunnittelijalta. Mallikohteen tapaisella tasakatolla voitaisiin kdyttaa esimerkiksi ka-
tolle asennettavia kiinnitystelineitd(kuvio 16) tai aurinkopilareita(kuvio 17). (Patrakka

2021)
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Valmistettu
Suomessa

Kuvio 16. Tasakatolle tarkoitettu kiinnitysteline. (SOLAR -Kiinnitysteline tasakatoille
2021)

Kuvio 17. Aurinkopilari-asennusjarjestelma tasakatolle. (Aurinkovoimalan
asennusjarjestelma tasakattoisiin uudis- ja korjausrakennuskohteisiin n.d.)
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Kuvio 18. Aurinkopaneelit sijoitettuna mallikohteen katolle.

4.4 |nvertterin valinta

Invertterin tai invertterien valinnassa on olennaisinta se, ettd suunniteltu paneelisto
pystytdaan kytkemaan siihen halutulla tavalla eli tuloja tulee olla tarvittava maara. In-
vertterin valinnassa tdaytyy huomioida kohtuullinen hinta per watti -hintasuhde.
Useimmiten hintaan vaikuttaa alentavasti se, jos invertteri alimitoitetaan jarkevasti
asennettavaan aurinkopaneelistoon nahden. Inverttereilld on myds erilaisia ominai-

suuksia. Esimerkiksi SolarEdgellad on inverttereita, joiden kanssa voidaan kayttaa
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teho-optimoitsijoita. Teho-optimoitsijoiden avulla pystytdan saavuttamaan jokaisen
moduulin yksildllinen maksimitehopiste. Ns. perinteisellad ratkaisulla ilman tehomo-
duuleja, koko sarjaan kytketyn paneeliketjun tuotto voi heikentya, jos yksi paneeli on
varjostunut. SolarEdgen jarjestelmassa on myos olemassa SafeDC-toiminto, jonka
avulla jarjestelman vaihtosdahkopuolen jannite laskee turvalliselle tasolle, jos invert-
teri sammutetaan. (Alykkaat aurinkomoduulit 2018) Mallikohteessa kdytetiin Sola-
rEdge SE7K -invertterid. Invertteri on hieman ”alimitoitettu” AC-nimellistehon ollessa
7000 VA. Invertterin suurin DC-teho on 9450 W, jolloin sita voidaan kayttaa hyvin
tdssa jarjestelmassa. Invertteri tayttdaa VDE-AR-N-4105 -normin vaatimukset. Sola-
rEdge SE7K -invertteri on suunniteltu kaytettavaksi teho-optimoitsijoiden kanssa.
Kaytettavan aurinkopaneelin datalehden perusteella teho-optimoitsijaksi valitaan So-

larEdgen P300-malli.

SUARJESTELMAN

PITUUS 10m

HAMARAKYTKIMEN ULKOTUNTOELIN
+ SUQJALIFPA (SU

Kuvio 19. Aurinkosadhkdinvertteri sijoitettuna IV-konehuoneeseen. Sijoituksessa on
tavoiteltu sitd, ettd paneeliketjun kaapelin pituus voidaan sailyttda mahdollisimman
lyhyena.
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4.5 Paneeliketjun maaritys

Paneeliketjun maaritys tapahtuu SolarEdgen ohjeistusten mukaisesti. Teho-optimoit-
sijoiden datalehdilld on ilmoitettu minimi- ja maksimiketjujen pituudet. P300 opti-
moitsijalla ja kolmivaiheinvertterilla paneeliketjun minimipituus on 18 paneelia ja
maksimipituus 50 paneelia. Taman perusteella mallikohteen kaikki 26 paneelia voi-

daan kytkea yhdeksi paneeliketjuksi.

4.6 Vaadittavat suojalaitteet

Aurinkosdhkdpaneeliston vaihtosyottokaapeli tulee oikosulkusuojata ylivirtasuojan
avulla. Vaihtosuuntaajan eli invertterin suunniteltuna virtana kdytetdan valmistajan
ilmoittamaa suurinta vaihtovirtaa. SolarEdge SE7K -invertterilla suurin virta on 11,5
A. Suojalaitteena kdytetaan johdonsuojakatkaisijaa. Invertterin huollon ja vaihtamis-
mahdollisuuden takia, se tulee pystya erottamaan tasasahko- ja vaihtosdhkoosasta.
Tama toteutetaan turvakytkimilla. Turvakytkimien malliksi sopii tasasahkdosalle 2-
napainen 16A-turvakytkin ja vaihtosahkopuolelle 4-napainen 16A-turvakytkin. Ta-
sasdahkdpuolen turvakytkimen valinnassa tulee huomioida my6s kytkimen jannitteen-
kesto. Tassa kohteessa sen tulee olla vdahintdan 900V, joka on invertterin suurin DC-

tulojannite.

Standardin SFS 6000-7-712:2017 luvun 712.431.101 mukaisesti mallikohteessa ei
vaadita ylivirtasuojausta paneeliketjukaapelille, silla kohteessa on vain yksi paneeli-

ketju.

SolarEdgen invertterista |16ytyy sisadnrakennettu vikavirtasuojaus, joten erillista vika-
virtasuojakytkinta ei tarvita. SolarEdgen jarjestelmaan voidaan kytkea paloturvalli-
suutta lisdava firefighter gateway. Tama jarjestelma asennetaan kiinteiston paloil-
moitinkeskukseen, jolloin aurinkovoimala pystytdan sammuttamaan paloilmoitinkes-
kuksesta. Jarjestelma alentaa DC-piirin jannitteen SafeDC-toiminnolla. Laite ilmaisee,
kun katolla voidaan suorittaa turvallisesti sammutustoita. Laite mahdollistaa myos

automaattisen poiskytkeytymisen, mikali kiinteistdssa tulee palohalytys. Tata jarjes-
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telmaa ei hyodynnetd mallikohteessa, silla tallaiselle jarjestelmalle ei ole standardi-
vaatimuksia. Tallaisen jarjestelman asennusta tulee kuitenkin ehdottomasti harkita
jarjestelmaa suunnitellessa. (Firefighter Gateway - Palomiehen paras kaveri aurinko-

voimalassa 2021)

4.7 Kaapeleiden mitoitus

Paneeliketjukaapelin mitoitus

Standardin IEC-62548 mukaisesti paneeliketjun mitoitusvirtana kdytetdan teho-opti-
moijan suurinta virtaa tai 1,25 kertaa aurinkopaneelimoduulin oikosulkuvirtaa, joista
valitaan kdytettavaksi suurempi. Tassa tapauksessa aurinkopaneelin oikosulkuvirta
on 9,68A ja optimoitsijan suurin ldhtévirta on 15A. Kaapeli pitdad mitoittaa siis opti-
moitsijan suurimman virran mukaan, koska 1,25*9,68A = 12,1A. Mitoitusjannitteena

kdytetaan invertterin nimellistulojannitettd, silla SolarEdgen jarjestelmassa jannite

pysyy vakiona.
Mitoitusvirta (A) Mitoitusjannite (V)
15 750

Paneeliketjun kaapeliksi soveltuu yksi- tai monijohdinkaapeli, jonka jokainen johdin
omaa eristeen ja vaipan tai yksijohdinkaapeli eristetyssa asennusputkessa tai kaapeli-
kanavassa. Mitoitusvirran, jannitteen ja kaapelin ominaisuuksien mukaan paneeliket-
jukaapeleiksi sopisivat esimerkiksi Tecsun H1Z1Z2-K 4mm? poikkipinta-alalla. Aurin-

kopaneelien valmiit liitoskaapelit ovat poikkipinta-alaltaan myos 4mm?2.

Jannitteenalenema vaikuttaa merkittavasti aurinkosdahkdpaneeliston suorituskykyyn,
joten sen tarkastaminen on tarpeellista. Jannitteenalenemalaskelmassa kaytetaan
jannitteend 750 volttia, koska teho-optimoitsijoiden myota paneeliketjun jannite py-

syy vakiona. DC-kaapelin jannitteenalenema voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
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U,(V) 2x1x1i%5
Ul (%) = «100% = — 2~
" Upc(V) Upc(V)
25154 * 5,090,?—’" +0,015km

, jossa

U' (%) = jannitteenalenema prosentteina
U'y (V) = jannitteenalenema voltteina

Upc (V) = mitoitusjannite

I = mitoitusvirta

7; = kaapelin resistanssi ohm/km

s = kaapelin pituus

Invertterin vaihtovirtakaapelin ja johdonsuojakatkaisijan mitoitus

SolarEdgen ohjeistuksen mukaisesti invertterin vaihtovirtakaapelin jannitteenalene-
maksi suositellaan alle yhta prosenttia. Kaapelin mitoitus tehddan SFS 6000-5-52-
standardin mukaisesti. Kaapelina kaytetdaan konsentrisen johtimen omaavaa MCMK-
kuparikaapelia. Kaapelina voitaisiin kdayttada myos esimerkiksi EMC-suojattua MCCMK-
kaapelia, mutta EMC-suojaukselle ei kuitenkaan ole vaatimuksia. Asennus tehdaan
tikashyllylle, jossa on muita kaapeleita. Ympariston lampdtilaksi arvioidaan 30 as-
tetta. Ympariston mukaisia korjauskertoimia kaytetaan siihen, ettd saadaan laskettua

vaadittu kaapelin peruskuormitettavuus.

Ig
Izpvin 2 I+ I
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, __ 1154
ZPVAH = (94 % (0,78

I;pvig = 14,874
, jossa
I;py iy = Kaapelin vaadittu peruskuormitettavuus
I = Piirin kuormitusvirta (Invertterin suurin virta)
k, = Asennuksen lampdtilaolosuhteista johtuva korjauskerroin

k, = Kaapelireitilla olevalla kaapelihyllylla muista kaapeleista aiheutuva korjausker-

roin

Kaapelin kuormitettavuuden mukaan kaapeliksi riittaisi 1,5mm? poikkipinta-alan ku-
parikaapeli, jonka peruskuormitettavuus on SFS 6000-5-52 -standardin mukaan 18,5A
standardin mukaisella asennustavalla E. Kaapelin koko taytyy kuitenkin tarkastaa las-

kemalla jannitteenalenema, jotta paastdan alle prosentin jannitteenalenemaan kaa-

pelissa.
I *s(r; x cosg + x; * Sin
UL (%) = (7 P+ X ®)
Uy
11,5 A * 0,015 km (14,50:—12” £08+ 2 %7 *50Hz * 0,00032 % . 0,6)
_ + 100%
400V /3
= 0,87%
, jossa

Uf; (%) = jannitteenalenema
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I = johtimen virta

7; = johtimen ominaisresistanssi ohm/km (kaapelin datalehdeltd, 70 celsiusasteessa)

s = Kaapelin pituus

X;j = johtimen ominaisreaktanssi ohm/km=2*m *f* l;

l; = johtimen ominaisinduktanssi H/km (kaapelin datalehdeltd)

Uy = vaihejannite

cos@ = tehokerroin, standardin SFS 6000-5-52 mukaisesti tehokertoimen arvon ole-

tetaan olevan 0,8, jos tarkkoja arvoja ei ole tiedossa,

talléin sing = 0,6

Nadiden laskelmien perusteella voidaan todeta, etta kaapelin poikkipinnan tulee olla
vahintaan 1,5mm?. Ylikuormitussuojauksena toimivan johdonsuojakatkaisijan tulee

tayttaa seuraavat epayhtalot:

I, <I,<1z

I, < 1,451z

, joissa

I, = virtapiirin kuormitusvirta

I, = ylivirtasuojan nimellis-/asetteluarvo

Iz = kaapelin sallittu kuormitettavuus

I, = ylivirtasuojan havahtumisvirta
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10 ampeerin nimellisvirran johdonsuojakatkaisijalla ensimmainen epayhtalo ei tayty.
Myoskaan johdonsuojakatkaisijan nimellisvirtaa ei voida kasvattaa 16 ampeeriin vali-
tulla 1,5mm? johtimen poikkipinta-alalla. Taman takia johtimen poikkipinta-alaa kas-
vatetaan, jolloin suojaus toimii 16A johdonsuojakatkaisijalla. 2,5mm? poikkipinta-

alalla kaapelin sallittu kuormitettavuus on 25 A.

11,5 < 16 <25
23,2 < 36.25

Ehdot tayttyvat, joten valitaan kadytettavaksi C16-johdonsuojakatkaisija ja kaapeliksi
MCMK 5x2,5S, silld syottokaapelina suositellaan kdytettavaksi konsentrisella suoja-
johtimella varustettua kaapelia. (Aurinkosdahkojarjestelmien suunnittelu ja toteutus
2021, 143) Johdonsuojakatkaisijan toimivuus oikosulkusuojana on tarkastettava oiko-

sulkuvirtalaskelmalla.

4.8 Suojaava potentiaalintasaus

Potentiaalintasauksella kaikki jarjestelman johtavat osat yhdistetdan ja talla tavoin
luodaan tehokas yhteys maadoitukseen. Taman avulla ehkaistdan vikatilanteita, in-
dusoituvia jannitteita ja mahdollistetaan inverttereiden eristystilan valvonnan luotet-

tavuus.

Standardissa IEC 62548 vaaditaan, etta jarjestelman telineet liitetdan potentiaalinta-
saukseen aina, kun paneeliston jannite on suurempi kuin 60V. Taman standardin vaa-
timukset eivat kuitenkaan velvoita niin vahvasti kuin suomalainen standardi SFS
6000-7-712. Potentiaalintasausjohtimien taytyy olla poikkipinta-alaltaan vahintaan
puolet asennuksen suurimmasta suojamaadoitusjohtimesta tai vahintdan 6mm? ku-
paria, 16 mm? alumiinia tai 50 mm? terasta. Pdapotentiaalitasausjohtimen poikki-
pinta-alan ei tarvitse olla suurempi kuin 25 mm? kuparia. On tarkeas, etta potentiaa-
lintasausjohtimien jatkuvuus varmistetaan koko telineiden matkalta. Jos asennukset

ovat yli 50 metria pitkid, suositellaan lisdyhdistyksia potentiaalintasausjarjestelmaan.
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4.9 Mallikohteen piirustukset

Tassa tyossa mallinnettiin esimerkkikohteen tasokuvaan aurinkopaneelisto, johtorei-
tit ja invertteri. Lisaksi tehtiin aurinkosahkdjarjestelman periaatekuva, jossa esitetdan
koko jarjestelman komponentit seka kytkenta. Kuviossa 20 nakyy periaatekaaviosta
kuvankaappaus, jossa nakyy jarjestelman periaate. Lopullinen periaatekaavio on esi-

tetty liitteessa 2.

VESIKATTO IVKH |

KERROS 1-8

KELLARI

Kuvio 20. Kuvakaappaus aurinkosahkdjarjestelman periaatekaaviosta

Kohteen ylimman kerroksen tasokuvassa esitetdan aurinkopaneelien sijoittelu ka-

tolle. Lisdksi suunnitelmaan on lisatty kaapelihyllyreitti invertteriltd aurinkopanee-
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leille, jota pitkin paneeliketjun DC-kaapelit voidaan vieda paneeleille. Liséksi element-
tiin on merkattu reikdvaraus, jotta kaapelit saadaan vietya elementtiseinan lapi. Ta-

sokuva on esitetty liitteessa 3.

5 Jarjestelman kannattavuus

Jarjestelman kannattavuutta tarkastellaan Finsolarin aurinkosdhkojarjestelman kan-
nattavuuslaskurilla, joka on vapaasti saatavilla oleva Excel-pohjainen kannattavuus-
laskuri. Sdhkoenergian ostohintana kaytetaan 5 snt/kWh hintaa ja siirtohintana 4
snt/kWh. Kannattavuuslaskenta tehdaan kymmenen vuoden laina-ajalla ja 1,5% lai-
nan korolla. Jarjestelman tarkkaa hintatietoa ei ole tiedossa, mutta yleinen hintataso
taman kokoluokan jarjestelmalle on noin 1200-2000 e/kWp. (Aurinkosahkojarjestel-

mien suunnittelu ja toteutus 2021, 67) Laskelmassa kdytetdaan hintana 1800 e/kWp.

Laskennan perusteella 10 vuoden laina-ajalla kyseisen jarjestelman takaisinmaksu-
aika on 11 vuotta. Jarjestelman kulut ovat kokonaisuudessaan elinkaaren aikana niin
monena vuotena suuremmat kuin sen tuottama rahallinen hyoty. Kannattavuuslas-
kennassa on huomioitu myos vuosittaiset huoltokulut ja lisdksi myds mm. invertterin
uusimiskustannus 15 vuoden kdyttdajan jalkeen. Laskelman lopputuloksena jarjestel-

man nettonykyarvo olisi 30 vuoden kayttoidlla 962 euroa.

Laskennan perusteella aurinkosahkojarjestelmaan sijoitus on kannattava valinta,
mutta silla ei saavuteta kovin suuria tuottoja. Koen, ettd aurinkosahkdojarjestelma on
kannattava sijoitus uudiskohteessa, silla jo tamankin kokoisessa kohteessa voidaan
olettaa, etta sijoitus ei ole kuitenkaan tappiollinen. Kannattavuuslaskelma on esitetty

liitteessa 4.

Sahkonsiirtohinnoissa on suuria alueellisia eroja, joten kannattavuuteen vaikuttaa hy-
vin paljon myds se, ettd minka verkkoyhtion alueella kohde sijaitsee. Mallikohde on
laskettu Alva sahkoverkkoyhtion hinnaston mukaan, jonka alueella sdhkonsiirtoa voi-
daan pitaa edullisena. Aurinkosahkoéjarjestelman kannattavuuslaskelman tulos para-

nee, jos siirtohinta on kalliimpi.
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Nykypaivana ainoaksi hyodyksi aurinkosahkojarjestelmasta ei jaa pelkastaan rahalli-
nen hyoty. Aurinkosahkojarjestelmalla voidaan olettaa tdna paivana olevan mark-
kina-arvoa, joka edistdd asuntomyyntia. Vihreat arvot energiantuotannossakin ovat
nykyaan trendikkaitd. Lisaksi aurinkosahkojarjestelma vaikuttaa kiinteiston energia-
todistuksessa laskettuun E-lukuun. E-luvun laskennassa aurinkosdahkdjarjestelman
tuotanto voidaan katsoa omavaraisenergiaksi, joka korvaa ostosahkon tarvetta. (Lie-

saho, T. 2021)

6 Aurinkosahkon tulevaisuus

Opinnaytetyossa esitelty aurinkosahkojarjestelma on perinteistd mallia, jossa aurin-
kosahko kdytetdan ainoastaan kiinteistésahkona, jolloin taloyhtion osakkeenomista-
jilla ei ole mahdollisuutta hyédyntaa sahkda huoneistoissa. Aiemmin taloyhtidissa on
ollut mahdollista jarjestda takamittarointimalli, jossa myos osakkaat voivat kayttaa
aurinkoenergiaa hyodyksi. Sen huonona puolena on ollut se, ettd osakkailla ei ole
mahdollisuutta kilpailuttaa sdahkésopimusta, koska huoneistojen sédhkdmittarit omis-
taa taloyhtio. Takamittarointimallissa mittarointi hoidetaan niin, etta koko taloyhtio
on yhden verkkoyhtion summamittarin takana. Kiinteiston ja asuntojen mittarit ovat
taloyhtion omistuksessa, jolloin asuntojen ja kiinteiston kulutusta voidaan mitata
erikseen. Talloin aurinkosdhkon tuotanto vahentaa taloyhtion ja asukkaiden ostosah-

kon maaraa. (Aurinkosdahkon takamittarointimalli 2020)

Aurinkoenergiatuotantoon on kuitenkin muodostumassa uusi aikakausi, silla
1.1.2021 voimaan astuneen lakimuutoksen my6ta asunto-osakeyhtiot ja niiden osak-
kaat voivat perustaa paikallisen energiayhteison. Paikallisen energiayhteison lisaksi
uudistuksen myo6ta voidaan perustaa aktiivisten asukkaiden ryhma. Paikallinen ener-
giayhteiso tai aktiivisten asukkaiden ryhma voi hankkia sdhkén pientuotantolaitteis-
ton, jonka tuotanto jaetaan yhteison tai ryhman jasenille halutulla jakosuhteella. Tata
toteutustapaa kutsutaan hyvityslaskentapalveluksi. Hyvityslaskentamallilla taloyhtion
osakkaat voivat kilpailuttaa oman sahkdsopimuksensa normaaliin tapaan. Hyvityslas-
kentamalli ei edellytd mittariteknisia muutoksia. Tama tarkoittaa sitd, etta aurin-

kosdhkojarjestelmistd saadaan entistd enemman hyotya, silla asunto-osakeyhtion
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osakkaat padsevat nauttimaan myds tuotetusta aurinkosdahkostd entista helpommin.
(Vihdoinkin: tunnin sisdinen netotus toteutuu ja asunto-osakeyhtiot padsevat nautti-

maan aurinkosahkén hedelmistad 2020)

Mikali taman tyon mallikohteessa kaytettdisiin hyvityslaskentamallia, sen aurinkosah-
kojarjestelman tehoa voitaisiin kasvattaa huomattava maara. FinSolarin laskurilla las-
kettuna jarjestelman mitoitettu teho olisi siind tapauksessa noin 24 kWp. Jarjestel-
man koko olisi siis kolme kertaa suurempi kuin ainoastaan kiinteistosahkona kaytet-
tynd. Jarjestelman koon suurentuessa ongelmaksi voi muodostua katon pinta-alan

pieneksi jadminen, jolloin paneeleita ei saada asennettua riittavaa maaraa.

7 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon paatavoitteena oli antaa tyolld suuntaviivoja toimeksiantajalle aurinkosahkojar-
jestelmien suunnittelemista varten. Tydssa selvitettiin laajasti asioita, joita suunnitte-
lussa tulee ottaa huomioon. Suunnittelussa huomioon otettavat asiat tuotiin esille
esimerkkikohteen suunnittelun avulla, jonka avulla on helppo ymmartaa jarjestelma
kokonaisuutena. Toimeksiantajan pyynnosta jarjestelman kannattavuutta tutkittiin.
Tama toteutettiin FinSolar-hankkeessa tehdylla aurinkosahkoéjarjestelman kannatta-
vuuslaskurilla. Laskuri antaa suuntaa antavan tuloksen kannattavuudesta, mutta sita
ei voida varmistaa todeksi. Tdma johtuu siitd, etta vuosittainen sateilymaara on vaih-
televa ja mahdotonta ennustaa. Laskurissa kaytettiin kuitenkin sateilymaarana Eu-
roopan komission yllapitdman PVGIS-verkkosivuston sateilytietokantaa, jota voi pitaa

luotettavana.

Sahkonsiirtohinnassa on alueittain suuria eroja ja sahkon hintakin vaihtelee sopimuk-
sen mukaan. Kerrostalon aurinkosahkgéjdrjestelmaa voidaan kuitenkin pitdaa kannatta-

vana, kun se on oikein mitoitettu. Oikeata mitoitusta voidaan pitaa todella tarkedna.

Aurinkosdhkojarjestelmat ovat varmasti yleistymassa tulevaisuudessa ja silla on var-

masti positiivista markkinointiarvoa esimerkiksi uusien kerrostaloyhtiéiden markki-
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noinnissa. Tulevaisuudessa kiinteistojen kulutusprofiilit tulevat muuttumaan esimer-
kiksi séhkoautojen latausten lisddntyessa. Tama vaikuttaa séhkonkulutukseen, mutta
sen vaikutus aurinkosdhkdjarjestelman hyédyntamiseen on pieni. Tama johtuu siit3,
ettd aurinkosahkon energiantuotanto on paivasaikaan parhaillaan, kun sahkoautojen
latauskuorma on usein yoaikaista. Mielenkiintoista on myos se, ettd pystytaanko jos-
kus tulevaisuudessa mahdollisesti sahkoautojen akkukapasiteettia hyodyntamaan jol-

lain tavoin aurinkoenergian talteen ottamiseen.

Opinnaytetyo oli todella opettavainen ja koen oppineeni todella paljon aurinkoséh-
kojarjestelman rakenteesta, toimintaperiaatteista ja suunnittelusta. Tasta on var-
masti suurta hyotya tulevaisuudessa. Tyon aihetta piddn haastavana, silld aurin-
kosahkojarjestelmat sisaltavat huomattavasti monimutkaisempaa sahkotekniikkaa,

kuin minka kanssa olen aiemmin tyoskennellyt.

Tyon lopputuloksena saatiin tuotettua toimeksiantajalle suunnitteluohje, josta nikee
ns. suuntaviivoja suunnittelun tueksi. Tulevaisuudessa toimeksiantajayrityksen suun-
nittelijat voivat hyédyntaa suunnitteluohjetta suunnittelutyon tukena. Mallikohteena
olisi ollut hyva kayttada toteutettavaa kohdetta. Tallaiseen ei kuitenkaan ollut mahdol-

lisuutta, silla sellaisia kohteita ei ollut opinndytetydn aikatauluun suunniteltavana.

8 Kehitysehdotukset

Talla hetkella aurinkosdahkodn osalta ajankohtaisin aihe on edelld mainittu hyvityslas-
kentamalli. Hyvityslaskentamallista on vahan kirjoitettua tietoa ja erityisesti siitd, etta
kuinka kannattava sellainen jarjestelma on verrattuna ns. perinteisen malliseen au-
rinkosahkojarjestelmaan. Aihetta ei kdyty tassa opinndytetydssa tarkemmin lapi,
mutta koen ettd taman mallin avulla pystytadan saamaan aurinkoenergiasta huomat-
tavasti suurempi potentiaali. Jarjestelmistd voidaan rakentaa huomattavasti entista
suurempia, jonka avulla kannattavuutta saadaan parannettua. Lisdksi aiheeseen liit-
tyvat sopimukset ja muu oleellinen tieto olisi hyva tuoda ihmisten tietoisuuteen pa-

remmin.
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Aurinkosdhkojarjestelman sateilysta tuottaman sahkon takia paloturvallisuus voidaan
kokea haastavaksi. Mainitsin tyossa, etta SolarEdgelld on oma erittdin jarkevan oloi-
nen SafeDC-jarjestelma, joka edistaa turvallisuutta aurinkosahkdjarjestelmien kanssa
tyoskennellessa. Paloturvallisuusasiaa voisi tarkastella laajemmin, eli mm. sit3, etta

minkalaisia paloturvallisuutta edistavia laitteita on kehitelty.

Tulevaisuudessa opinndytetyon toimeksiantajalle luotua suunnitteluohjetta tulee pi-
tad ajan tasalla paivityksin, silld aurinkosahkojarjestelmat ovat nopeasti kehittyvaa

teknologiaa. Mikali hyvityslaskentamalli yleistyy tulevaisuudessa, sen vaatimukset ja
normaalin jarjestelman suunnittelusta poikkeavat asiat tulisi lisata suunnitteluohjee-

seen.
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Liite 1. Aurinkosahk

[Kiinteistén aurinkosihk

ojarj

jestelman mitoitus

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksen arvioimiseksi tayta lahtotiedot punaisiin soluihin:

Aurinkosahkéjarjestelman koko tehona Wp 7500(Wp Vinkki: saada koko sellaiseksi, etta jarjestelmasta syntyy mahdollisimman vahan ylijaamaa
Aurinkosahkéjarjestelman hyétysuhde %
(suhde, jolla sateilymaara saadaan talteen) 13 %|%
Kiinteiston vuorokausikohtaisesta
sahkonkulutuksesta maksimiosuus, jonka voi 40 %|% Vinkki: Jos esimerkiksi heinakuussa yhden vuorokauden aikana sahkoa kuluu tasaisesti 10 kWh tunnissa eli yhteensa 240 kWh/vrk, niin karke:
Jarjestelman koko paneelien pinta-alana m2 51|neliometria
Péivien Kiinteiston Auringon Sahkon |Aurinkosahka |Aurinkosihks| Aurinkosahko [Aurinkosahkd,  Sahkén Omaan Sahkon
maara kuukausikohtain sateily ostohinta | n ylijadgman n tuotanto a omaan a myyntiin ostotarve kayttoon |myyntitulot €
kuukaudess en kWh/m2/pv |€/MWh/kk | myyntihinta kWh/kk kayttoon kWh kWh kWh tuotetun
a sahkonkulutus sijainnin €/MWh/kk aurinkosahko
kWh/kk mukaan narvo €
Kuukaudet
Tammikuu 31 48384 0,03 110,0 40,0 7 7 0 4832 0,72€ 0,00 €
Helmikuu 28 46236 0,11 110,0 40,0 20, 20 0 4603 224 € 0,00 €
Maaliskuu 31 4370,9 2,51 110,0 40,0 516 516 0 3855 56,74 € 0,00 €
Huhtikuu 30 3820,4 3,43 110,0 40,0 682 682 0 3139 74,97 € 0,00 €
Toukokuu 3 29321 4,85 110,0 40,0 996 996 0 1936 109,61 € 0,00 €
Kesakuu 30 23482 512 110,0 40,0 1019 939 80 1409 112,09 € 319€
Heinakuu 31 2530,8 517 110,0 40,0 1063 1012 51 1518 116,98 € 2,05€
Elokuu 31 2604,5 4,16 110,0 40,0 856 856 0 1749 94,15 € 0,00 €
Syyskuu 30 2629 2,57 110,0 40,0 511 511 0 2118 56,23 € 0,00 €
Lokakuu 31 34035 1,23 110,0 40,0 252 252 0 3152 27,711 € 0,00 €
Marraskuu 30 37411 0,04 110,0 40,0 8 8 0 3733 085 € 0,00 €
Joulukuu 31 5052,4 0,01 110,0 40,0 2 2 0 5050 0,26 € 0,00 €
Yhteensi 365 42894,9 5932 5802 131 37093 652,6 € 52¢€
>:1=romwrrommmm&m_3m1 vuosituotto  5932|kWhiv
Aurinkosahkén myynnin tai yljaaman osuus 2%

79
246
778

102,8

150,3

153,7

160,4

129,1
771

38
93
29

PVGIS
(KWh/m2)
0,9875
3,075
778
102,8
150,3
153,7
160,4
1291
77,1
38
1,1625
0,3625
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Liite 2. Periaatekaavio
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Liite 4. Aurinkosahkdéjarjestelman kannattavuuslaskuri

[ &n aurinkosdhksiar & laskuri iversio 4120200
Lizenssi: CC 4.0
Huom Vs omia Imiia, kun omalle llesi. L
Aurink i 18k K i tayti gin soduiihin, jotkn ovat vARLAmdtimid [8htGtietoja:
T: I Lyt thedot myts sinisiin soluihin:
Tiedot kinteistin oetosihkin hustannuksista [surinkosihkojirpatelmdn vertalukustannuksst):
= olohinks 5.0 | sntfifh Wirkki: katso hinta sahkitaskusta
Emargisparsieinen sihkin siinohina 4.0 | sntiNh Wirki: katso hirla sahkin girolaskusts
Sankiven [ huollovarmuuernakau 3704 srtnah L s filyrilylset | yrily _ja_esant 1 ja_e
= i ¥ritykael fa kurnat 0%, kuluttajal 24%
Viktulos:! aurinkosdhkdn veiaiufinta all auinkossikdn 11,8 | satfanh
| Arvio oatesshkin hrman roususta %y 2.0% | sl Lishae: hilp i i ipeliwwy. Stat QUD3eke_2010 03 2049-12-11_te_DO1_fismil
Tiedot hankittavasts surinkosihkijiicesteimists:
Aurirkosal Eoko ishora KW TET | Kt
Viikules: i koka pinfa-alana o m2 52,155 | neditimetris
Aurirkorsahiin vuosiluotlo jadesteiman saionin mukaan 520 | Kemikip  Lihde: Suomen saleilyiarts Sastavissa: hiplive o ec sunsga. supvgislemapsieu_cmsal_oplG_opt_Flpal
Vaktnos: Vussiioiio sussa 5832 | kiWh
Aur 1 emd Yl -0,5% | % Lihada: Winh Harry, Recent Facts aboul Protovolisies in Garmarry. 2015, Fraurialer inglitule Tor Solar Energy Systems ISE. Sa
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Kannattavuusisskunin v1.0 tekjr umiunen Jou, Jaias Miko ja Auvinen Karolina. 2015 FinSolar-hanke, Asto-iopisto.
Kannattsvuusiaskinin v1.T lak§aL: Auvinen Karofing ja Rummntukainen Miks. 2020 Cansmra-hanks, Suamen ymparsiikasiis SYKE.




Liite 5. Aurinkosahkdjarjestelman suunnitteluohje (salassa pidettava)
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