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Suomessa. Tyossa selvitetddn verkkoon kytkettavalle aurinkosahkdjérjestelmélle ase-
tetut vaatimukset ja maaréaykset.

Aurinkosahkojarjestelman mitoittaminen on erittéin tarkeé asia jarjestelmaa hankki-
essa. Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja mitoittaa oikean kokoinen seka
kustannustehokas jarjestelméa rakennuksen tarpeisiin nahden. Ty6ssa tutkittiin myo6s
kohteeseen suunniteltavan jarjestelman kustannuksia, kannattavuutta seka jarjestel-
man takaisinmaksuaikaa.
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tilaajan on helpompi arvioida jérjestelman kannattavuutta omalta kannaltaan.



PHOTOVOLTAIC SYSTEM IN A DETACHED HOUSE

Kulmala, Ville

Satakunnan ammattikorkeakoulu, Satakunta University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical Engineering

May 2014

Supervisor: Asmala, Hannu

Number of pages: 46

Appendices: 6

Keywords: solar energy, solar panel, photovoltaic system

The purpose of this thesis was to investigate and find out the structure of the grid-
connected photovoltaic system, working principle and usability in Finland. This the-
sis points out the requirements and the regulations for the grid-connected photovolta-
ic system.

When purchasing photovoltaic system, one of the most important things is proper
measurements and sizing. The purpose of this project was to design and decide on
the right size as well as a cost-effective system for building needs. In addition, the
planned system costs, profitably, and the system payback time were studied.

Due to the findings of this thesis the client for the possible has a good basic
knowledge on costs that photovoltaic system would require. The findings are based
on the client’s requirements and therefore supplies him with the possibility to assess
the profitability of the system from his point of view easily.
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LITTEET



1 JOHDANTO

Auringon lampdydinreaktiossa syntyy energiaa, joka kohdistuu maapallolle sateily-
nd. Maan pinnalla sateily voidaan hyddyntad valoséhkdisen ilmion avulla. Valoséh-
kdiseen ilmiton perustuvat aurinkoséhkojérjestelmat, joiden avulla saadaan tuotettua
energiaa tarpeiden mukaan. Aurinkoenergiaa hyddynnetddn vapaa-ajan asuntojen
sekd erilaisten vapaa-ajan laitteiden sahkoistyksessa. Aurinkoenergiaa voidaan hyo-
dyntdd myos sahkoverkon rinnalla toimivalla jarjestelmalld, jonka avulla korvataan

osuus ostettavasta sahkosta.

Verkkoon kytkettyjen aurinkosahkojérjestelmien mééra on kasvamassa ympéri Eu-
rooppa. Aurinkopaneelit on otettu rakentamiseen mukaan ja on syntynyt niin sanottu-
ja aurinkotaloja. Aurinkotaloissa aurinkopaneeleita integroidaan rakenteisiin esimer-
Kiksi kattoon ja seiniin. Teknologian kehittyessa aurinkopaneeleiden hyotysuhteet
tulevat kasvamaan paremmiksi sekd paneelien hinnat tulevat laskemaan. Investoin-

tien pienentyessa jarjestelmien maara tulee kasvamaan myds Suomessa.

Suomessa aurinkosahkosta on yleisesti ottaen vaaristynyt kuva. Yleisena oletuksena
pidetdén, ettd aurinko ei paista Suomessa tarpeeksi, jotta aurinkosahkdjérjestelmista
olisi hyotyd. Tama oletus on kuitenkin vaara, silla esimerkkind Saksassa aurinko
paistaa lahes yhtd paljon verrattuna Suomeen, mutta Saksassa aurinkosahkon avulla

tuotetaan noin 5 prosenttia koko séhkoenergian tuotannosta.

Tyon tavoitteena on tutkia ja selvittad tyon tilaajalle verkkoon kytketyn aurinkosah-
kojérjestelmén toimintaperiaate sekd kayttomahdollisuudet. Liséksi tydssé tullaan
selvittdm&an aurinkoséhkojarjestelmélle asetetut vaatimukset ja méaraykset, kun jar-
jestelma liitetadn yleiseen séhkdverkkoon. Tyon tarkoituksena on suunnitella ja mi-
toittaa oikean kokoinen sekd kustannustehokas jarjestelma rakennuksen tarpeisiin
nahden. Tyossé selvitetddn myos kohteeseen suunniteltavan jarjestelman kustannuk-

set, kannattavuus seké jarjestelman takaisinmaksuaika.



2 AURINKOSAHKO

Auringossa tapahtuvasta lampdydinreaktiosta syntyy energiaa, joka vaikuttaa maa-
pallolle sateilynd. Tésté sateilystd maahan kohdistuva osuus on 2000 kertaa enem-
man, kun ihmiskunnan aiheuttama energiankulutus. Aurinkoenergian hyddyntdminen
aktiivisesti tapahtuu aurinkosahkojérjestelmien avulla. Aurinkosahkdjérjestelmissa
aurinkokennot muuttavat niihin kohdistuvan sateilyn energiaksi valosahkdisen ilmitn
(Photovoltaic effect) avulla. Kytkemalld aurinkokennoja sarjaan tai rinnan voidaan

muodostaa erikokoisia aurinkopaneeleita. (Aurinkoenergiaa.fi www-sivut. 2014.)

Suomessa aurinkoenergian kayttamisen sdhkontuotannossa odotetaan kasvavan tule-
vaisuudessa huomattavasti. Aurinkosahkon hyédyntdminen on nostamassa Suosio-
taan, koska jarjestelmén ostokustannukset ovat olleet laskussa viime vuosina. Tyypil-
lisesti aurinkoenergiaa hyddyntavia jarjestelmia on kéytetty vain kohteissa, joissa
séhkoverkkoa ei ole saatavissa esimerkiksi kesamokit, veneet sekd saaristo- ja eré-
maakohteet. Aurinkosahkojarjestelman liittdminen yleiseen séhkdverkkoon on kui-
tenkin yleistymassé johtuen aurinkoséhkdjarjestelman ja yleiseen verkkoon kuuluvan

jarjestelman helposta sovittamisesta. (Motivan www-sivut. 2014.)

2.1 Auringosta saatava energia

Auringossa tapahtuvassa lampdydinreaktiossa eli fuusiossa vapautuu energiaa, josta
saadaan auringon kokonaisteho, joka on 3,8 * 1023kW. llmakehassa tapahtuvan sa-
teilyn hajoamisen ja heijastumisen johdosta maapallolle lankeava osuus on kuitenkin
1,7 * 10**kW. Maapallon ulkopinnalle saapuvan auringonséteilyn teho on 1,33-
1,4kW/m2, Arvo saadaan kasitteestd aurinkovakio, jolla tarkoitetaan sateilya vastaan
kohtisuorassa olevan nelidmetrin pinnalle saapuvaa energiaméaarad yhdessa sekunnis-
sa. Ulkopinnalle saapuvasta tehosta noin 70% saapuu maan pinnalle. Valittomalla
aurinkovakiolla tarkoitetaan sitd energiamaarad, joka ilmakehdssa tapahtuvien vaiku-
tusten jalkeen kohdistuu maan pinnalla tietylle pinta-alalle sekunnissa. Valiton au-
rinkovakio on keskelld kirkasta paivaa noin 0,8-1,0kW/mz2. (Hietalahti 2013, 66)
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Kuva 1. Maapallolle tulevan auringonsateilyn maara (Erat ym. 2008, 11)

2.1.1 Sateily Suomessa

Auringon séteilyn maarassa Suomen sisélla on vaihteluita. Suomessa auringonséteily
on vuositasolla noin 800 - 1000kWh/ m2. Kuvaajassa 1. on esitetty sateilyenergian
maara paivassa tietyssd kuukaudessa paneelin ollessa 45° kulmassa horisonttiin néh-
den. Paneelit suunnataan 45° kulmaan, jotta kesakuukausien aikana saadaan paras
mahdollinen hy6ty paneeleista. Aurinkopaneeleihin osuvaan séteilyyn vaikuttaa sé&-

teilyvoimakkuuden liséksi ainoastaan paneelien suuntaus. (Hietalahti 2013, 66)
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Kuvio 1. Auringonséteilyn méara kuukausittain (Erat ym. 2008, 16)

2.2 Saatavan sateilyn tehostamisen keinot

Kuten aiemmin mainittiin, paneeleihin osuvaa sateilyd voidaan tehostaa ainoastaan
paneelien suuntauksella. VVuodenajoista johtuen auringonséteilyn maarat vaihtelevat
Suomessa suuresti. Aurinkopaneeleita asentaessa tulee kiinnittdd huomiota suuntauk-
seen ja sijoittamiseen, jotta paneeleista saadaan paras mahdollinen hyo6ty irti. Talvel-
la auringon ollessa matalalla varjot ovat pidempia kuin kesélla, joten paneelit tulee
sijoittaa mahdollisimman korkealle ja kauas lahimmistd puista tai muista varjoa te-
kevista esteistd. (Erat ym. 2008, 15)

Aurinkosahkopaneeleita voidaan kylld asentaa talon lahelle erilliselle telineelle, jol-
loin voidaan varmistaa, ettei lahelld ole puita tai muita varjostavia tekijoitd, mutta
yleisimmin paneelit kuitenkin asennetaan talon katolle, joka tarjoaa parhaimman, ta-

loudellisimman ja varmimman paikan. (Erat ym. 2008, 134)

Paneelien sijoittamisessa tulee kiinnittdd huomiota siihen, ettd paneelit sijoitetaan
varjottomaan paikkaan. Koko paneelin tai paneeliston tulee saada tasaisesti séteilya.
Aurinkosahkopaneelien kennojen sarjakytkentdjen takia mikdaan kenno ei saa jaada

varjoon, koska se estéisi taydellisen virrankulun paneelissa. Mikali varjostuksia ei
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pystyta estdméaan, voidaan jarjestelmén paneelipinta-alaa suurentaa, jotta se tuottaisi
tarvittavan energiamaaran. (Erat ym. 2008, 15)

Kiinteasti asennettavat aurinkopaneelit suunnataan yleensa etel&én, jos paneeleita ei
voida suunnata etelddn jonkun varjostavan tekijan johdosta, voidaan paneelit suunna-
ta myos lanteen tai itadn. Energian tuotto ja& kuitenkin pienemmaéksi kuin optimaali-
sella suuntauksella. Paneeleita suunnatessa tulee kuitenkin miettia mihin ajankohtaan
jarjestelman kuormitushuippu sijoittuu. Mikéli kuormitushuippu on aamulla, paneelit
kannattaa suunnata itdd. Kuormitushuipun sijoittuessa iltaan voidaan paneelit suun-
nata lanteen. (Erat ym. 2008, 15)

Sateilyn maksimoimiseksi paneelin suuntaukseen liittyy kaksi olennaista kulmaa:
kallistuskulma, jolla tarkoitetaan vaakatason ja laitetason valistd kulmaa sek& atsi-
muuttikulma, jolla tarkoitetaan paneelin poikkeama eteldsta. (Erat ym. 2008, 13)

Jarjestelméan ympérivuotisen tuoton optimoimiseksi atsimuuttikulma voi vaihdella
+/- 45° etelastd. Talloin haviot jaavat noin 7%:iin, jos kyseessa on kesdajan opti-
mointi haviot ovat vield pienemmat. Atsimuuttikulman poikkeama itd&n pain eteldsta

merkitadn negatiivisena ja lanteen péin etelésté positiivisena. (Erat ym. 2008, 15)

Kallistuskulman oikealla valinnalla on térke& merkitys aurinkopaneelista saatavaan
tehoon. Aurinkopaneelista saadaan paras teho silloin, kun séteily osuu paneeliin 0
asteen tulokulmassa. Toisin sanoen paras teho saadaan, kun sateily osuu aurinko-
paneeliin kohtisuorasti. Tehon maksimoimiseksi paneelin kallistuskulmaa pitéé saa-
tdd vuoden ajan mukaan, koska auringon korkeus horisonttiin ndhden vaihtelee eri
vuoden aikoina. Paras kallistuskulma on noin 45°. Talvella kallistuskulman tulee olla
leveysaste + 15-20° eli kdytannossa pystysuorassa. (Erat ym. 2008, 15-16)

Seuraavassa taulukossa esitetddn miten kallistuskulman muuttaminen vaikuttaa saa-
tavan séteilyn maaraan eri kuukausina. Taulukosta 1 voidaan huomata, Kiintedén
kulmaan ja etelddn péin asennetun aurinkopaneelin vuosittaisen tuoton kannalta 45°

kulma on kannattavin vaihtoehto.
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Taulukko 1. Sateily/vrk eri kallistuskulmilla, suuntaus eteldan (kWh/mz2/péivd) (Erat
ym. 2008, 16)

Kuukausi 30° 45° 90°
Tammikuu 0,4 0,5 0,5
Helmikuu 0,5 1,8 1,9
Maaliskuu 3,1 3,4 3,2
Huhtikuu 4,4 4,5 3,4
Toukokuu 5,9 5,7 3,7
Kesdkuu 6,6 6,3 3,9
Heindkuu 5,7 5,5 3,6
Elokuu 5 5 3,6
Syyskuu 3,3 3,5 3

Lokakuu 1,6 1,8 1,7
Marraskuu 0,5 0,5 0,5
Joulukuu 0,4 0,5 0,6

Sateilya voidaan maksimoida myos erilaisilla seurantalaitteilla. Yleensa aurinko-
paneelit asennetaan kiintedkulmaisena, mutta silloin ei pystyta hyodyntdmaan kaik-
kea mahdollista sateilyd. Auringon liikkuessa tulokulma on yleens& suuri, vaikka
optimi on 0°. Seurantalaitteet tuottavat lisdenergiaa seuraamalla auringon liikett4 tai-
valla, jotta sateilyn tulokulma pysyisi pienend. Seurantalaitteita on markkinoilla 3

erilaista tyyppia. (Erat ym. 2008, 16)

Kahden akselin seuranta: Seurantalaite s&atda kallistuskulmaa seka atsimuuttikulmaa
siten, ettd tulokulma on lahelld 0°. Atsimuuttiseuranta: Kallistuskulma pidetaan kiin-
tednd, mutta seurantalaite kaantyy suunnan mukaan (idasta lanteen). Yhden akselin
seuranta: Laite kéantyy akselinsa ympari, joka on samassa tasossa aurinkopaneelin
kanssa. (Erat ym. 2008, 16)

Kahden akselin seurantalaitteen avulla saadaan kerattyd eniten sateilyd. Korkeilla
leveysasteilla atsimuuttiseuranta tuottaa séteilya hieman enemman kuin yhden akse-
lin seuranta. Matalilla leveysasteilla taas yhden akselin seuranta tuottaa enemman
sateilyd kuin atsimuuttiseuranta. Talviaikaan seurantalaite ei juuri tehosta sateilyn

kerddmista johtuen péivan lyhyydesté. (Erat ym. 2008, 17)
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Kesédaikana seurantalaitteella voidaan teoreettisesti nostaa tuottoa jopa 30-60%.
Useimmiten seurantalaite vaatii kuitenkin energiaa toimiakseen. Kaytanngssa kahden

akselin seurantalaite tuottaa lisdenergiaa noin 30%. (Erat ym. 2008, 17)

2.3 Aurinkoséhkon kayttotavat

Aurinkosahkoa voidaan kayttdd monien erilaisten kohteiden séhkdistykseen. Ylei-
simpia kohteita ovat kesamokit, joissa aurinkosdhkon tuottaminen on autonomista
esimerkiksi siksi, ettd sdhkoverkkoa ei ole saatavissa syrjéisesté sijainnista johtuen.
Kesdmokeilld aurinkosdhkoa voidaan kayttaa esimerkiksi jaékaapin tai kahvinkeitti-
men kayttamiseen. Yleisimmat mokille tarkoitetut pienjannitelaitteet toimivat 12 V
jarjestelmissé. Aurinkosahkojérjestelméa voidaan myos hyvaksikayttad veneissa ja

asuntovaunuissa. (Pistokkeen www-sivut. 2014.)

Aurinkosahkoa voidaan kayttad myos rakennuksien séhkoistyksessd, joka onkin
yleistymadssa teknologian kehittyessa ja jarjestelmien hintojen laskiessa. Esimerkiksi
omakotitaloudessa tuotettua aurinkosahkoa voidaan kayttaa tarvittavien toimenpitei-
den jélkeen yleisesta sdahkoverkosta tulevan sahkon lisdksi tai korvata ostettava sah-
kd. Aurinkopaneeleita voidaan kayttdd myds rakennusten julkisivuihin integroituna.
Aurinkopaneeleita voidaan integroida joko rakennusten kattoihin tai seiniin, jolloin
aurinkosahkdsovellus ei tarvitse maapinta-alaa. Aurinkopaneelit rakennuksen jul-
Kisivumateriaalina luo arkkitehtonisia mahdollisuuksia ja onkin yleistyvana trendina

Euroopassa, Japanissa sekd Pohjois-Amerikassa. (Erat ym. 2008, 119)
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3 AURINKOSAHKOJARJESTELMA

Aurinkosahkojarjestelma on kokonaisuus mika koostuu erilaisista komponenteista.
Tarkeimpénd osana jarjestelma& ovat aurinkopaneelit, joiden avulla auringon sétei-
lystd saatava energia voidaan muuttaa séhkdenergiaksi. (Aurinkopaneelit.net www-
sivut. 2014)

Aurinkopaneelit
Kytkentékotelo ylijannitesuojilla
Tasavirtapiirin katkaisija
Invertteri

Vaihtovirtapiirin katkaisija
Energiamittari
Sahkopaakeskus

Verkkoon liiténta

QPN O ON =

Kuva 2. Aurinkoséhkdgjarjestelman paakomponentit (Naps Systems Oy. 2014)

Aurinkosahkojarjestelmat luokitellaan kahteen ryhméaan kayttétapojen mukaan: Au-
tonomisiin eli omavaraisiin jarjestelmiin ja verkkoon kytkettyihin jarjestelmiin.
Omavaraisissa aurinkoséhkojarjestelmissé tarkoituksena on tuottaa séhkoa tarvitta-
viin kayttokohteisiin esimerkiksi siksi, ettd kohteeseen ei ole saatavilla séhkoé suo-
raan yleisesta jakeluverkosta. Suomessa omavaraisia aurinkosahkojarjestelmia kéayte-
tddn enimmékseen vapaa-ajan asunnoilla. Mahdollisia omavaraisten jérjestelmien
kayttokohteita ovat myos veneet ja asuntovaunut, jossa saatavaa aurinkosédhko voi-
daan kayttadad esimerkiksi valaistukseen tai akkujen lataamiseen. Omavaraisessa jar-
jestelméssa tarkedna osana aurinkopaneelien liséksi on akusto, johon tuotettu séhkd
voidaan varastoida. Akkuihin voidaan ladata virtaa silloin, kun aurinkoséhkoé tuote-
taan enemman kuin kulutetaan. Sahkon varastointi akkuihin mahdollistaa ladatun
séhkon kayttdmisen silloin, kun aurinkoséhkoé ei ole saatavilla, esimerkiksi yoaika-
na. 12/24V-omavaraisen sahkojarjestelmén avulla voidaan syottdd suoraan tasa-

kuormia. Kuormaksi kayvat 12/24V-tasajannitteelld toimivat laitteet. Vapaa-ajan
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asunnoissa téllaisia kayttokohteita voivat olla esimerkiksi valaistus, jadkaappi, kah-
vinkeitin ja vesipumppu. (Huoltodatan www-sivut. 2014.)

Verkkoon kytketty 230 V- aurinkosahkojarjestelmé eroaa omavaraisesta jarjestel-
masta niin rakenteeltaan kuin myos kéyttotarkoitukseltaan. Verkkoon kytkettyyn jar-
jestelmé&an liitetd&n harvemmin akustoa ja siihen liittyvad latausséadinta. Tilanteessa,
jossa aurinkoséhkoa tuotetaan enemman kuin kaytetadn, on verkkoon kytketysséa jar-
jestelméssa mahdollisuus siirtaa ylijadmésahkoa takaisin verkkoon. Verkkoon kytke-
tyssé jarjestelméssé tulee myos olla vaihtosuuntaaja, jonka avulla aurinkopaneelien
tuottama virta voidaan muuttaa kayttoon sopivaksi. 230 V - jarjestelméssé aurinko-
paneeleilla tuotettua séhkoa kaytetaan yleisesta jakeluverkosta ostetun sahkon lisaksi
omakotitalon séhkdistyksessd. Verkkoon kytketyn jérjestelman tarkoituksena on
tuottaa omavaraista sahk6a korvaamaan ostosahko, jolloin sééstetdan sdhkolaskuissa.
(Aurinkopaneelit.net www-sivut. 2014)

3.1 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneeli on aurinkosahkojarjestelman osa, joka muuttaa auringon sateilyn
séhkoksi valosédhkdisen ilmion avulla. Aurinkopaneelit luokitellaan niiden séhkote-
hon tuotannon mukaan, yleisimmin aurinkopaneelien tuottama teho vaihtelee 100W-
500W vililla. Aurinkopaneelien hyotysuhteet vaihtelevat 10% ja 20% vélilla, mutta
paneelien kehittyessa hyotysuhteet tulevat kasvamaan. (Aurinkopaneelit.net www-
sivut. 2014.)

Aurinkopaneelit ovat aurinkosahkojarjestelman komponentteja, jotka koostuvat lasi-
levystd, alumiinikehyksestd seké séhkdisesti kytketyista aurinkokennoista. Aurinko-
paneeli muodostetaan kytkemalla sarjaan tarpeellinen maara aurinkokennoja halutun
jannitteen saavuttamiseksi. Yleisimmin aurinkopaneeliin sarjaankytketdan 30-36kpl
aurinkokennoja 12 V:n jénnitteen saavuttamiseksi. Aurinkopaneeli yhdistetdén séh-
kojohtimilla kuormaan, jolloin syntyy virtapiiri, missa sahkovirta kulkee. Piirissa
kulkevan virran suuruus on suoraan verrannollinen auringon sateilyn voimakkuuteen.
(Erat ym. 2008, 126)
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Aurinkopaneeliin rakenne

alumiinikehikko
karkastu lasi

1. kapselointi folio (EVA)
sarjaan kytketyt kennot

2. kapselointi folio (EVA)

~ taustalevy (esim Tedlar)

‘ kytkentarasia

Kuva 3. Aurinkopaneelin rakenne. (Jodat Ymparistdenergia Oy. 2012.)

3.1.1 Aurinkokenno

Aurinkokenno on puolijohdekomponentti, jonka toiminta perustuu valosédhkoiseen
ilmiéon. Aurinkokenno muuttaa auringon sateilyenergian séhkdenergiaksi. Valoséh-
kdiseen ilmidon perustuen aurinkokennot tuottavat tasasahkoa lahes séteilytehonsa
verran. Rakenteeltaan aurinkokenno koostuu kahdesta tasaisesta puolijohdekerrok-
sesta, joita erottaa rajapinta. Kerrokset koostuvat kahdesta erilaisesta puolijohdema-
teriaalista. Toinen materiaaleista on p-tyyppinen ja toinen n-tyyppinen puolijohde. P-
tyypin materiaali on positiivisesti varautuneeksi seostettu, jolloin sen atomeilla on
radoillaan elektronivajausta eli ns. aukkoja. N-tyypin materiaali taas on seostettu ne-
gatiiviseksi, jolloin silld on ylimaardisia elektroneja, jotka p&asevat lilkkumaan ai-
neessa vapaasti. Aurinkosédhkdkennon koko on tavallisesti noin 20cm * 10cm ja pak-
suus 0,1 - 0,4 mm. Se tuottaa valaistuna noin 0,5 V:n tasajannitteen, virtaa kennosta
saadaan tietty maard riippuen sateilytehosta sekd kennon pinta-alasta. (Erat ym.
2008, 11) (Hietalahti 2013, 67-68)
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3.1.2 Aurinkokennotyypit

Yleisin materiaali aurinkokennoissa on pii (Si), jota kéytetdan yksi- ja monikiteisind
sekd amorphisessa muodossa. Yksikiteisesta piista (crystalline silicon, c-Si) valmis-
tetuttujen aurinkokennojen tyypillinen hyétysuhde on noin 12-16%. Yksikiteisestéd
piista valmistetuilla aurinkokennoilla on kuitenkin paasty myods parempiin hyétysuh-
de-arvoihin (jopa 25%). Téllaisten aurinkokennojen rakenne on kuitenkin monimut-
kainen ja sen valmistuskustannukset ovat varsin korkeat. Yksikiteisesta piista valmis-

tettujen kennojen tuottama sahkoéteho on noin 140W/mz2. (Aarnio. 2014.)

Kuva 4. Yksikiteinen piikenno (Sunteknon www-sivut. 2014.)

Monikiteisestd piistd (multicrystalline silicon mc-Si) valmistetut aurinkokennot ovat
hyotysuhteeltaan hieman yksikiteisesta piista valmistettuja kennoja huonompia, noin
11-15% luokkaa, mutta niiden valmistusprosessi on helpompi ja kustannukset ovat
huomattavasti pienemmat. Monikiteisen piin valmistusprosessissa sulatettu pii saate-
taan kiintedd&n olomuotoon. Tallaisten kennojen tuottama sahkdteho on noin
125W/mz2. (Aarnio. 2014.)
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Kuva 5. Monikiteinen piikenno (Sunteknon www-sivut. 2014.)

Aurinkokennoissa voidaan kayttad myos ohutkalvoteknologiaa. Ohutkalvoteknologia
onkin ajanut piista valmistettujen kennojen maaréaé kiinni, johtuen vahaisestd materi-
aalitarpeesta ja puolijohdeteknologian kehittymisestd. Tarkeimmat ohutkalvoteknikat
muodostuvat metalli-puolijohdeyhdisteistd kalium-telluridi (Cd-Te) ja kupari-
indium-diselenidi (CulnSe2). Amorphinen pii (amorphous silicone, a-Si) lasketaan
my0s ohutkalvotekniikkaan, koska silla ei ole lainkaan Kkiteista rakennetta. Ar-
morphisesta piista valmistettujen kennojen hyotysyhde on vain noin 6-8% ja sahko-
tehoa tuottaa huomattavasti kiteisesta piistd valmistuttuja kennoja vdhemman, noin
65W/m?2 Ohutkalvotekniikkaa kéyttdvien kennojen hyotysuhteet ovat huonompia,
kuin Kiteisesta piistad valmistetuilla. Parhaat saadut hyotysuhteet ovat: Cd-Te 16%,
CIS 18%, a-Si 13%. (Aarnio. 2014.) (Erat ym. 2008, 68)

3.1.3 Aurinkokennon toimintaperiaate

”Aurinkokenno on periaatteessa hyvin suuri fotodiodi, jossa on yhdistetty kaksi eri-
tyyppistad puolijohdemateriaalia p-tyyppi ja n-tyyppi. Valon kohdistuessa aurinko-
kennoon osalla fotoneista on niin suuri energia, ettd ne paasevat ohuen pintakerrok-
sen lapi pn-liitokseen. Tasta aiheutuu puolijohdemateriaaliin elektroni-aukkopareja.
Lahelle pn-liitosta muodostuvista pareista elektronit kulkeutuvat n-puolelle ja aukot
kulkeutuvat p-puolelle. Rajapintaan muodostuneen sahkokentan vuoksi elektronit
voivat kulkea vain tiettyyn suuntaan. Elektronien taytyy kulkea ulkoisen johtimen

kautta p-tyypin puolijohteeseen (esitetty kuvassa 6.), jossa ne voivat yhdistya puoli-
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johteeseen kulkeutuneiden aukkojen kanssa. Ndin johtimeen saadaan sahkovirta. Va-
laistun liitoksen eri puolilla on jatkuvasti vastakkaismerkkiset varauksenkuljettajat
jolloin liitos voi toimia ulkoisen piirin jannitelahteend.” (Sunteknon www-sivut.
2014.)

sahkdinen johdinverkosto
negatiivinen materiaali
rajapinta

positiivinen materiaali
sahkdinen liitos takana

kuorma @

5 | e

Kuva 6. Aurinkokennon toimintaperiaate ja rakenne (Erat ym. 2008, 121)

3.1.4 Aurinkopaneelin ominaiskéyra

Aurinkopaneelin virta-jannite- ominaiskayran (1U-kayran) avulla ilmoitetaan ne vir-
ran ja jannitteen arvot, joilla aurinkopaneeli voi toimia. Ominaiskayrasta saadaan
selville myds maksimitehopisteet eli ne paneelin virran ja jannitteen arvot, joilla saa-
vutetaan suurin mahdollinen ulostuloteho kussakin kayttdolosuhteessa. (Samlexsola-

rin www-sivut. 2014.)

Aurinkopaneelien 1U- ja tehokayrassa kaytettavat suureet:

e Isc= Oikosulkuvirta. Oikosulkuvirralla tarkoitetaan sit4 aurinkopaneelin tuot-
tamaa enimmaisvirtaa, kun sen navat on kytketty oikosulkuun.
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e Voc = Tyhjakayntijannite. Puhutaan my0ds avoimen piirin jannitteend. Talla
tarkoitetaan paneelin jannitetta silloin, kun kuorma ei ole kytkettyné.

e Pmax/Pmp = Tehon maksimipiste. Piste, jossa paneelia kannattaa kuormittaa,
jotta energiantuotanto saadaan maksimoitua.

e Imp= Virta tehopisteessa

e Vmp = Jénnite tehopisteessa

A
Isc
Inap e
Prm:-c/i
.. =
Praax '/'_:‘\l
\
- !
Vier, Vioc >V

Kuva 7, Esimerkki aurinkopaneelin virtajannite- ja tehokdyrasta (Samlexsolarin

www-sivut. 2014.)

Aurinkopaneelien 1U-kéyria kdytetdan eri paneelien vertailussa, joten kaikki aurin-
kopaneelit testataan STC (Standard Test Conditions) olosuhteissa. STC olosuhteissa
tehtyjen testien ansiosta ihmisten on helppo vertailla paneelien tuloksia luotettavasti.
STC olosuhteissa séteilyteho on 1000W/m2, lampdtila on +25°C ja sateilyn jakauma
AML1,5. Testaukset tehdadn tehtailla keinotekoisissa olosuhteissa, jotta tulokset ovat

mahdollisimman tarkkoja ja luotettavia (Amsolarin www-sivut. 2014.)

3.1.5 Aurinkopaneelien teho ja energia

Aurinkopaneelit luokitellaan eri kokoluokkiin niiden sahkoisten ominaisuuksien pe-
rusteella. Tarkeimpia tietoja paneelista ovat: teho, jannite seké hyotysuhde. Aurinko-
paneelin teho onkin asia, mitd paneelia hankittaessa katsotaan. Paneelin teho kertoo,
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kuinka paljon se pystyy tuottamaan séhkotehoa. (Aurinkopaneelit.net www-sivut.
2014.)
Aurinkopaneelin tuottama teho voidaan laskea Joulen lain avulla.
P = U=l
missa P on teho (W), U Jannite (V) ja | virta (A).
Aurinkopaneelin tuottama energia saadaan laskettua kertomalla saatu teho ajalla.
E = Pxt,
missd E on tuotettu energiamaara (kWh), P on tuotettu teho (W) ja t on aika (h)
(Sunteknon www-sivut. 2014.)
Aurinkopaneelin hyotysuhde n saadaan laskettua paneelin tuottaman tehon ja aurin-

gonsdteilyn intensiteetin avulla.

—_ —— b3
SA ”

missa n on hyotysuhde prosentteina (%), P on teho (W), S on séateilyintensiteetti

(W/m?) ja A on aurinkopaneelin pinta ala (m?). (Sunteknon www-sivut. 2014.)

3.2 Saatojarjestelma ja akusto

Yleisesti omavaraisiin aurinkosahkojarjestelmiin kuuluu myoés saatojarjestelma seka
akusto, joiden avulla paivélla saatu energia voidaan varastoida ja kayttad pimeén ajan
tarpeisiin. Jarjestelmdassé kaytetddn ohjausyksikkoé eli lataussaadintd, jolla saddetdan
aurinkokennojen lataus-jannitettd ja virtaa. Lataussdadin estdd akkujen ylilatauksen
sekd vuotovirrat takaisin aurinkopaneeleille. Lataussaadin tulee valita akkujen jannit-
teen seka aurinkopaneelin/paneelien maksimivirran mukaan. Aurinkopaneelin tuotta-
essa sé&hkoé vain valoisana aikana, voidaan sdhkoa varastoida akkuun/akkuihin. Ak-
ku toimii siis jarjestelmassa varastona, johon sahké varastoidaan myéhempéé kéayttoa
varten. Ennen akkujen hankintaa taytyy selvittaa paivittdinen sahkontarve seka kuin-
ka pitkan aikaa akkujen halutaan kestavan ilman latausta. Akkujen kapasiteetti on 50
Ampeeritunnista (Ah) yli 500Ah:n. (Huoltodatan www-sivut. 2014.)
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3.3 Invertteri

Suomessa yleisestd séhkodverkosta saatava sahkd on vaihtovirtamuotoista, jonka taa-
juus on 50 Hz. Aurinkogeneraattorit (aurinkopaneelit) taas tuottavat tasavirtamuo-
toista sahkoa. Jos aurinkosahkojarjestelma halutaan liittdd rakennuksen verkkoon ja
sitd kautta yleiseen sahkdverkkoon, tulee tasasdéhkdé muuttaa vaihtosuuntaajan eli in-
vertterin avulla vaihtosahkoksi. Invertterillé tarkoitetaan elektronista laitetta, jolla
muutetaan tasajannite halutun taajuiseksi vaihtojannitteeksi. Invertteri kytkee sille
saapuvaa tasajannitettd ohjaussignaalin mukaan siten, ettd lahtéjannite saadaan taa-
juudeltaan ja aaltomuodoltaan vaihtosdhkoverkkoon sopivaksi. Vaihtosuuntaajassa
kytkinelementteind toimivat puolijohdekomponentit. Ohjaussignaali otetaan joko
syoOttavasta sahkoverkosta tai se voidaan luoda invertterin sisdisella oskillaattorilla.
Invertteri on verkkoon kytketyssa jarjestelméssa pakollinen komponentti. Invertteri
muuttaa tasasahko, jonka tulojannite voi olla 12 V, 24 V tai 48 V vaihtosahkdon,
jonka jannite on 110V tai 240V (Hietalahti 2013, 73) (Erat ym. 2008, 133)

Aurinkosahkojarjestelmiin suunnitelluissa inverttereissa on MPPT (Maximum Power
Point Tracker) eli maksimitehopisteen seurantalaite, jonka avulla aurinkosahkdjarjes-
telmé&sté saadaan aina sen suurin mahdollinen teho irti. MPPT-laite pyrkii asettamaan
aurinkopaneeliston toimintapisteen aina mahdollisimman I&helle maksimitehon pis-
tettd. MPPT muuttaa siis tasajannitetta ja sitd kautta tasavirtaa, jotta jarjestelma toi-
misi lahell& optimaalista toimintapistettd. MPPT:n tarkeimpid ominaisuuksia ovat sen
nopeus ja tarkkuus. Havididen valttdmiseksi on tarke&a, ettd pilvisella saalla opti-
maalinen toimintapiste 10ytyy nopeasti. Auringon paistaessa taas on tarkeda, etta
toimintapiste l6ydetddn mahdollisimman tarkasti parhaan sateilyn voimakkuuden
hyodyntamiseksi. (Cullen. 2014, 1)

3.4 Jarjestelmén toimintaperiaate

Yleiseen sdhkoverkkoon kytketyn aurinkosahkojarjestelmén toimintaperiaate on var-
sin yksinkertainen. Jarjestelmdan kuuluvat aurinkopaneelit tuottavat tasavirtamuo-
toista sahkod, mééara riippuu luonnollisesti saatavan séteilyn maaréstad. Voidakseen

kéyttaa saatua sdhkoa rakennuksen tarpeisiin, muutetaan tuleva tasavirtamuotoinen
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s&hko invertterin avulla vaihtovirraksi. Muutoksen jalkeen vaihtovirta syttetdan sah-
kopadkeskuksen kautta kaytettdvaksi sahkoyhtiolta ostetun sahkon liséksi. Jarjestel-
man tuottama mahdollinen ylimaardinen sédhkd syotetddn valtakunnan verkkoon ja
voidaan myyda séhkoyhtiolle, edellyttden, ettd asiasta on tehty sopimus. (Arokylé.
2013, 11)

4 AURINKOSAHKOJARJESTELMA OMAKOTITALOUDESSA

Tassa kappaleessa kasitelladn aurinkosahkojarjestelman toteuttamista omakotitaloon.

Tarkemman tutkinnan kohteen on omakaotitalo, joka sijaitsee Hameenlinnassa.

4.1 Mikrotuotannon maaritelma

Mikrotuotannoksi kutsutaan useimmiten pienjanniteverkkoon, esimerkiksi omakoti-
talon yhteyteen kytkettyd aurinkosahkojarjestelméd, jonka tarkoituksena on tuottaa
séhkod jarjestelman ollessa yhdistettyna yleiseen jakeluverkkoon. Mikrotuotannossa
“takaisin” verkkoon pdin syottdminen on vahaistd tai satunnaista. SFS-EN-50438
standardissa maaritelld&n mikrotuotantolaitoksen maksimivirraksi 16 ampeeria. Mik-
rotuotannoksi lasketaan sahkdverkkoon liitetty aurinkopaneeliryhmd, jonka néenndis-
teho on enintédan 50kVA (Motivan www-sivut. 2014.) (Fortumin www-sivut. 2014.)

4.2 Sopimukset ja luvat

Aurinkosahkojarjestelmaa liitettdessa sahkoverkkoon tehdadn jakeluverkkoyhtitn
kanssa liittymissopimus. Liittymissopimuksessa sovitaan seuraavat asiat:

e Liittymismaksu

e Sdahkontuotantolaitteistolle asetettavat vaatimukset

e S&hkontuotantolaitteiston kaytto ja suojaus

e Teho- jaenergia-arvojen rajat  (Motivan www-sivut. 2012)
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Tapauksessa, jossa aurinkoséhkojarjestelman avulla tuotetaan enemman sahkoa, kun
kulutetaan, on sitd mahdollisuus myyda verkkoyhtidlle (riippuen viela verkkoyhtids-
td). Mikali ylijadmasahkoa halutaan myydé, on verkkoyhtion kanssa tehtéva verkko-
palvelusopimus. Verkkopalvelusopimuksella oikeutetaan myymaéaan tuotettua séhkoa
ja syottaméan sitd sahkonjakeluverkkoon. Ennen sopimuksen tekemistd laitteiston
tulee olla asennettu ja verkkoyhtion hyvaksyma. (Fortumin www-sivut. 2014)

Aurinkopaneeleita asennettaessa talon katolle tai seindan, tulee ottaa huomioon, ettei
se vaikuta ymparistoon tai ole ulkonaollisesti hairitseva. Aurinkopaneelien asentami-
nen voi edellyttdd toimenpidelupaa. Aurinkopaneelit on paaséantoisesti asennettava
katto- tai julkisivupinnan suuntaisesti. Toimenpidelupa mydnnetdédn kunnan raken-

nusvalvonnasta. (Kantonen. 2012.)

Lupa jarjestelmén liittamisestd sahkdverkkoon pitad aina pyytad alueella toimivalta
verkkoyhtiolta. Luvan saamiseksi tulee esittad kayttoonottopoytékirja, jonka avulla

verkkoyhti6 voi varmistua suojauksen toimivuudesta. (Paavola. 2013, 12)

4.3 Maaraykset jakeluverkon rinnalle liitettdvadn aurinkosahkojarjestelmaan

Verkkoon liitettavélle tuotantolaitokselle on asetettu tiettyjd maarayksid, jotka jarjes-
telmén tulee tayttdd ennen jarjestelman liittdmistd verkkoon. Verkkoon liittdmisté
koskevat velvoitteet ja ohjeet tulee tarkistaa alueella toimivalta verkkoyhti6lta.

(Energiateollisuuden www-sivut. 2014)

”Tuotantolaitosten sdhkoverkkoliitinndn ja sdhkdisten ominaisuuksien tulee tayttdi
séhkoturvallisuusstandardien sekd sahkdmagneettisten yhteensopivuus standardien
vaatimukset.” Standardit tayttavilld laitteilla voidaan varmistaa sdhkdverkossa tyds-
kentelevien asentajien turvallinen tyoskentely seka varmistetaan verkon jannitteen

laadun pysyminen riittdvan hyvana. (Energiateollisuuden www-sivut. 2014)
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4.3.1 Jakeluverkonhaltijalle toimitettavat tiedot

Mikrotuotantoon kuuluvasta eli nimellisteholtaan alle 50kVA aurinkosahkojarjestel-
masta taytyy toimittaa jakeluverkon haltijalle riittavasti tietoja, jotta jakeluverkon
haltija voi suunnitella liitynnan jakeluverkkoon, seké toteuttamaan mahdolliset muu-
tokset. Ennen jarjestelman liittdmistd verkkoon tulee verkonhaltijalle toimittaa seu-
raavat tiedot:
e Laitoksen tyyppi, nimellisteho ja nimellisvirta
e Liitantélaitteen eli vaihtosuuntaajan tyyppitiedot
o Vaihtosuuntaajan sopivuuden/kelpuutuksen voi kysya sahkopostin va-
lityksella jakeluverkon haltijalta
e Suojauksen asetteluarvot sekd toiminta-ajat
o Seuraavassa taulukossa on esitetty suojauslaitteiden vaadittavat asette-
luarvot:

Taulukko 2. Tuotantolaitteiston suojauslaitteiden asetteluarvot (Lehto. 2013.)

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite 0,2s Un + 10%
Alijannite 0,2s Un-15%
Ylitaajuus 0,2s 51Hz
Alitaajuus 0,2s 48Hz
Saarekekayttd 0,15s

e Erotuskytkimen sijainti
e Tiedot saarekekayton estosuojauksen toteutuksesta
o Menetelmd ja toiminta-aika (Lehto. 2013.)

Aurinkosahkojarjestelman asennuksen jélkeen verkonhaltijalle tulee lahettdd oikein
taytetty yleistietolomake. Yleistietolomakkeen saa tayttdd vai valtuutettu séhkoura-
koitsija. (Huttula & Herttua. 2013, 88)

Laitteistoa kayttoonottaessa tehtéavéan ilmoituksen mukana lahetettaville dokumenteil-
le on tehty myds méaérityksid. Standardissa SFS-EN-62446 kerrotaan jarjestelman
dokumentoinnille, kayttoonottotesteille ja tarkastuksille annetut minimivaatimukset.

Paasaantoisesti ilmoituksen jakeluverkon haltijalle verkkoon liittymisesta tekee laite-
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toimittaja. Aurinkosahkon tuottaja voi sopia asiasta laitetoimittajan kanssa tarjous-
pyynnon yhteydessa. (Kantonen. 2012.) (Paavola. 2013, 43)

4.3.2 Laitteistoon liittyvat maaraykset

Aurinkosahkojarjestelmaan liittyvén laitteiston tulee tayttadé energiateollisuuden vaa-
timukset. Suomessa sopivia ovat Saksan mikrotuotantonormin VDE-AR-N-
4105:2011 mukaiset laitteet sekd mikrotuotantostandardin SFS-EN-50438 mukaiset

laitteet, Suomen asetusarvoilla. (Fortumin www-sivut. 2014)

Liitantdkotelon ja jakokeskuksen on oltava standardin SFS-EN-60439-1 mukaisia.
Paneeleissa kéytettavien aurinkokennojen ominaisuudet méaéritellddn standardissa
SFS-EN-61215. (Kuronen. 2013.)

4.3.3 Laitteiston ja jakeluverkon suojaus

Jarjestelman suojauksesta tulee huolehtia asianmukaisilla suojauslaitteilla. Asianmu-
kaisella suojauksella varmistetaan, ettei laitteisto rikkoudu sahkéverkon héiriétilan-
teissa. Suojauksella varmistetaan myos se, ettd jarjestelma ei sy6td verkkoon huono-
laatuista sahkod. Aurinkosdhkojarjestelman tuottaman sahkon laadusta kerrotaan li-
séa kappaleessa 4.3.4. (Lehto. 2013.)

Yleiseen séhkdverkkoon liitettavassa jarjestelméssa tulee olla lukittava turvakytkin,
jotta jarjestelmé& voidaan irrottaa nopeasti jakeluverkosta. Kytkin tulee sijoittaa paik-
kaan, johon on helppo seka nopea paasy ja kytkin tulee merkita opastetarroin ja mer-
kinndin helpon tunnistamisen vuoksi. (Huttula & Herttua. 2013. 88) (Fortumin www-
sivut. 2014.)
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Aurinkopaneeleiden £~ S Aurinkosahko-
= jarjestelman
\, « 0 erotuskytkin
Kuva 8. Jarjestelman erotuskytkimille tulee olla esteetdn paasy. (Minna Paavola)

Aurinkosahkojarjestelmassé suojauksen tulee sisaltdd ainakin yli- ja alijannitesuoja-
us, yli- ja alitaajuussuojaus seké ylivirtasuojaus. Naiden lisaksi kaytanngssa aina tu-
lee olla maasulkusuojaus seka yksinsyoton estava suojaus. Useimmiten invertteri si-
séltavat tarvittavan suojauksen tuotantolaitoksen liittamiseksi verkkoon. Osa markKki-
noilla olevista inverttereistd siséltavat lukittavan erotusvalin, joka mikrotuotantolai-
toksissa vaaditaan olevan. Invertterin tdyttdessd irtikytkemisvaatimukset, erillista
suojauslaitetta ei tarvita. Aurinkosahkojarjestelmassé vaaditut suojaukset on esitetty
kuvassa 10. (Paavola. 2013, 26, 47)

Aurinkosahkojarjestelméssa on oltava suojalaitteet, jotka estavat jakeluverkon saare-
kesyoton. Loss of Main- (LoM) eli saarekesyoéttotilanteeksi kutsutaan tilannetta, jos-
sa verkon jannite katoaa. Mikrotuotantolaitos ei saa koskaan jaada yksin syottamaan
muodostunutta saareketta vaan sen tulee aina irrota verkosta LoM-tilanteessa. Saa-
rekkeen muodostuminen on suuri turvallisuusriski verkkoasentajille. LoM-tilanteessa
suojaus hoidetaan jannite- ja taajuusreleilld. ”Yleensd invertterit eivat kykene jaa-
madn saarekekayttoon, silla ne tarvitsevat verkon jénnitettd tahdistuakseen. Tallaiset
verkkoonliitantalaitteet eivat tarvitse erillistda LoM-suojausta, mutta ne tulee kuiten-
kin testata my6s LoM-tilanteessa.” (Paavola. 2013, 48)
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Jarjestelmén suojauksen toimivuus tulee aina varmistaa kayttoonottotestauksella.
Suojauksen toimivuuden varmistus tapahtuu toimittamalla verkkoyhtidlle invertterin
valmistajan antama standardien mukainen tyyppikoestuspoytékirja. (Paavola. 2013,
47)

4.3.4 Tuotetun sdhkon laatuvaatimukset

Aurinkosahkojarjestelmalld tuotettua sahkoa siirrettéessé jakeluverkkoon tulee jarjes-
telman haltijan huolehtia sahkon laadusta. Syotettdvan sdhkon tulee tayttdd sdhkon
laatua koskevien standardien vaatimukset (mm. SFS-EN-50160, Yleisesta jakeluver-
kosta syOtetyn sahkon jannitevaatimukset.) Sahkdntuotantolaitoksen haltijalla on
vastuu laitoksensa tuottamasta sahkostd. Mikali jarjestelmén tuottaman séhkon laatu
ei vastaa standardeja ja muita vaatimuksia, niin kyseisen jarjestelmén haltija on vas-
tuussa aiheuttamista vahingoista muille sahkonkayttéjille ja verkonhaltijalle.

(Motivan www-sivut. 2014.)

Aurinkosahkojarjestelman tuottaman séhkon laatua voidaan pitdd parempana kuin
tavallisesti sahkoverkosta otettua yleissahkdd. Korkeatasoisten invertterien tuottama
siniaaltosdhkd on puhdasta, koska kulutuspaikalla tuotettu sahko ei ehdi saamaan
hairigita siirrosta niin kuin k&y normaalisti suurimuotoisen keskitetyn sahkontuotan-

non kohdalla. (Napssystemsin www-sivut 2014.)

4.4 Sahkon mittaus

Verkkosopimuksessa, jonka jakeluverkonhaltija ja sédhkdntuottaja tekevét sovitaan
miten sahkdn mittaaminen jarjestetdan. Sopimuksessa sovitaan myds mittauslaittei-
den hankinnasta ja laitteiston kustannusten korvauksesta. Tarkasteltavassa kohteessa
eli omakotitalossa liityntapisteeseen liittyy seka tuntienergiaperusteista sahkontuo-
tantoa, sekd kulutusta. Tastd syysta liityntdpisteen mittauksen tulee olla kaksisuun-
taista eli mittauslaitteeksi on hankittava kaksisuuntainen tuntitehomittari. Jakeluver-
konhaltijan tulee maarittdd loistehonmittaukseen liittyvat mittauslaitteet. (Elenian

www-sivut. 2014.)
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4.5 Jéarjestelman mitoitus

Aurinkosahkojarjestelman mitoittaminen omakotitalouteen on erittain tarkeéaa, jotta
jarjestelman hyoty saadaan optimoitua. Mitoittaessa, on otettava huomioon sahkon
kulutus. Paras tilanne olisi, jos kaikki tuotettu sdhko voitaisiin kayttaa itse. Vaikka
oman kulutuksen ylittdvd méara séhkoa voitaisiinkin myyda takaisin verkkoon, ei
jarjestelman ylimitoittamisella ole vahentévéé vaikutusta jarjestelméan takaisinmak-

suaikaan. Takaisinmaksuajasta lisd4 kappaleessa 5. (Paavola. 2013, 35)

Aurinkosahkojarjestelmaa mitoittaessa tulee ottaa huomioon milloin sahkoa kayte-
taan eniten ja milloin véhiten. Mitoitus kannattaa siis tehda kiinteiston pohjakuorman
mukaan. Pohjakuormalla tarkoitetaan sitd energiaméérad, jolloin omakotitalon séh-
kdnkulutus on pienimmillaén. Kaytdnnossa kesa-aikaan pohjakuorman muodostavat

kylmalaitteet seka elektroniikkalaitteiden valmiustilat. (Paavola. 2013, 36)

Tarkasteltavana kohteena on varsin suuri omakotitalorakennus. Rakennuksen pinta-
ala on noin 300m? ja rakennus on sahkélammitteinen. Sahkdnkulutus on suurta, vuo-
sittain noin 40 000kWh. Taulukossa 3 esitetddn kohteen sédhkdnkulutus eroteltuna

paivasahkon ja yosahkon osuuteen.

Taulukko 3. Kohteen sdhkdnkulutus kuukausittain (kWh/kk)

Sdahkonkulutus (kWh)
Kuukausi Paivasdhko Y6sahko
Tammikuu 3190 2747
Helmikuu 3100 2524
Maaliskuu 2148 1878
Huhtikuu 1901 1635
Toukokuu 1030 892
Kesakuu 790 776
Heindkuu 650 674
Elokuu 720 692
Syyskuu 1340 1120
Lokakuu 1830 1443
Marraskuu 2265 1723
Joulukuu 2889 1946
Kokonaiskulutus 21853 18050
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Kuten aiemmin mainitsin, jarjestelma kannattaa mitoittaa pienimpé&an kulutukseen
sopivaksi, jotta kaikki tuotettava s&éhko saadaan suoraan omaan kayttoon. Tassa koh-
teessa huomaamme taulukosta 3, ettd pienin energiankulutus osuus Heindkuulle, jol-
loin kulutus pdivasahkon osalta on 650kWh/kk. Jérjestelmé&a mitoittaessa otetaan
luonnollisesti huomioon vain pdivasdhkon osuus, koska 6isin jarjestelmé ei tuota

sahkoa.

4.5.1 Jarjestelman valinta ja suuruus

Jarjestelman jarkevaan mitoittamiseen on olemassa erilaisia apukeinoja. Internetista
I6ytyy esimerkiksi Euroopan komission yllapitdma aurinkosahkdlaskuri, jonka avulla
voidaan laskea erisuuruisten jarjestelmien paivittdinen, kuukausittainen ja vuotuinen

tuotto. (Ilmastoinfon www-sivut. 2014)

Aurinkosahkolaskuri vaatii tiettyjen tietokenttien tayttamistd ja paikan maarittamista
laskeakseen jarjestelmén tuoton. Kuvassa 7 esitetd&n aurinkosahkolaskurin pohja.
Aurinkosahkolaskuriin syotettavat tiedot:

e Ensiksi valitaan kartalta kohta mihin jarjestelma asetetaan

PV technology: Valitaan aurinkopaneelin valmistusmateriaali
o Crystalline silicon: Pii-aurinkokenno
o CIS: Ohutkalvokenno (kupari-indium-dieselenidi)
o CdTe: Ohutkalvokenno (tyyppiad kadmium-telluridi)
e Installed peak PV power: tarkoittaa jarjesteleman huippu-/nimellistehoa, joka
halutaan asentaa
e Estimated system losses: Arvioidaan jarjestelman hyétysuhdehavio
e Mountin position: Paneeleiden kiinnitystapa
o Free-standing: maahan, katolle tai seinélle asennettavat paneelit
o Building integrated: rakennuksen rakenteisiin integroitavat paneelit
o Slope: Paneelien asennuskulma horisonttiin ndhden (optimize slope optimoi
asennuskulman automaattisesti)
e Azimut: Tarkoittaa aurinkopaneelien suuntausta eteld&dn nahden
o 0° tarkoittaa kohtisuoraan etel&déan
o -90° tarkoittaa kohtisuoraan itadn
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o 90° tarkoittaa kohtisuoraan lanteen

e Tracking options: Taytetaan vain, jos kaytossa fyysinen on seurantalaite
(llmastoinfon www-sivut. 2014)

PV Estimation

F .., "Ispra, Iraly" or "45.256N, 16.9583E
ﬂ Search

Eurape 51010, 26 408 Performance of Grid-connected PV
Latitude: Longitude: Goto latflan Radiation database: Classic PVGIS « [What is this?]
A Kartta | Satelliitti PV technology: Crystalline silicon ~
< 2 Installed peak PV power kwp
e Estimated system losses [0;100] 0 %
2 " Fixed mounting options:
NO'§§'§B" _d." e Mounting pesition: Free-standing -
+

Slope [0;90] 0 @ Optimize slope
Azimuth [-180;180] 0 - Also optimize azimuth

(Azimuth angle frem -180 to 180, East=-90, South=0)
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/ Sverige Vertical axis  Slope [0;90] 0 @ Optimize
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Bothnia TR
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Kuva 9. Aurinkoséhkdolaskurin pohja (Euroopan komissio)

Laskurin antamia tuloksia ei pida kuitenkaan uskoa sokeasti vaan niissa tapahtuu
vuosittain luonnollista heittoa esimerkiksi saasta johtuen. Useimmiten aurinkosahko-
jarjestelmad hankkiessa laitteistotoimittajalta voi pyytaé laskelmat jarjestelmén suu-
ruudesta.

Kohteeseen liittyvien perustietojen syottamisen jalkeen suoritettiin laskenta kahdella
eri laitteistokoolla, huipputeoltaan 3kW:n ja 5kW:n laitteistot, tuli kuukausittaiselle

energiatuotannolle seuraavanlaiset tulokset:
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Taulukko 4. Tuotettavan energian maara kuukausittain erikokoisilla jarjestelmilla.

Kuukausi Kuukausittainen energiatuotanto
(kWh)

3,0kW jarjestelma 5,0kW jarjestelma
Tammikuu 31,1 510
Helmikuu 103 172
Maaliskuu 200 334
Huhtikuu 307 c11
Toukokuu 389 648
Kesakuu 369 615
Heindkuu 378 630
Elokuu 281 268
Syyskuu 178 o6
Lokakuu 93,2 155
Marraskuu 32,2 —
Joulukuu 16,3 1
2380 3960

Tuotantolaitoksen suuruus voidaan madritelld tutkimalla kohteen energiankulutusta
(taulukko 3) ja kuukausittaista energiatuotantoa (taulukko 4). Heindkuun kohdalla
kuukausittainen energiankulutus on 650kWh. Vertailemalla 3kW:n ja 5kW:n jarjes-
telmien kuukausituottoa, heindkuun osalta se on 378kWh ja 630kWh. Jarjestelmén
suuruus riippuu luonnollisesti siitd miten paljon ostosahkoa halutaan korvata omalla
tuotannolla. Kyseisessa kohteessa tarkoituksena on korvata mahdollisimman paljon
ostoséhkod omalla tuotannolla kuitenkin niin, ettei niin “ylijadmasdhkod” synny.

Edell&d mainitusta syystda johtuen valinta kohdistuu 5kW:n jarjestelmaan.

Jarjestelmaé valitessa valintakriteereina toimivat usein hinta ja jarjestelmén toimitus-
aika. Kohteeseen valitsimme jarjestelmaksi 5,0kW:n aurinkosahkojarjestelmén, joka
koostuu 20 yksikiteisestd piistd valmistetusta aurinkopaneelista. Yhden aurinko-
paneelin nimellisteho on siis 250W. Jarjestelma myydaan kokonaisena pakettina, jo-

hon siséltyvat aurinkopaneelit, invertteri, tarvittavat kaapelit seké asennustarvikkeet.

4.5.2 Jarjetelman tehoh&viot

Siirtojohtimessa tulee tehohéavioitd, koska johtimessa kulkeva virta aiheuttaa johti-

men lampenemisen. Tehoh&vidt voidaan lasketa yhtélosta:
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P=I?R,
missa P tarkoittaa tehohdvioita (W), | johtimessa kulkevaa virtaa (A) ja R johtimen
resistanssia (Q). Kaavasta huomataan, etté siirtohdvididen pienentdmiseksi johtimes-
sa kulkevan virran tulisi olla mahdollisimman pieni. Myds johtimen resistanssin tuli-
si olla pieni. Johtimen resistanssi pienenee mitd paksumpi ja paremmin séhkoé johta-
va johdin on. Aurinkosdhkojarjestelmissa jannitteet ovat pienid ja siitd johtuen johti-

mien tehohévitt kasvavat helposti suuriksi. (Sunteknon www-sivut. 2014.)

Aurinkosahkojarjestelmissa kaapeloinnissa kaytetadn yleensa kuparikaapelia. Kupa-
rikaapelin (meno ja paluujohdin) tehohdavitt saadaan laskettua suoraan kaavasta:
Havit(%) = 3,4*virta*johtimen pituus/johtimen poikkipinta-ala/jannite
Johtimet mitoitetaan niin, ettd tehohaviot eivét ylita 5% arvoa. Siirtojohtimen pak-
suuden tulee kasvaa johtimen pituuden kasvaessa, jotta johtimesta aiheutuvat teho-

haviot eivat kasva kohtuuttoman suuriksi. (Sunteknon www-sivut. 2014.)

Tehohavidita tulee myos virran kulkiessa invertterin kautta. Invertterin hyétysuhde
on noin 80 - 90% kuorman ollessa 25 — 100 % invertterin tehosta. (Erat ym. 2008,
133)

4.6 Laitteiston hankinta

Aurinkosahkojarjestelmaa ei kannata hankkia, ennen kuin verkkoyhtiolta on kysytty
jarjestelman sopivuudesta jakeluverkkoon. Verkkoyhtion hyvéksyessa laitteiston voi
jarjestelman hankkimisen aloittaa. Sahkontuottajan on erittéin tarkedé huolehtia siita,
ettd laitteet ovat verkkoyhtion vaatimusten mukaisia, koska tuottaja on vastuussa lait-
teistonsa aiheuttamasta sédhkdnlaadun heikkenemisestd. Verkkoyhtiolla on oikeus

poistaa verkosta sahkdn laatua heikentéava laite. (Paavola. 2013, 43)

Useat yritykset toimittavat aurinkosédhkdojéarjestelmid niin sanotulla ”avaimet kiteen”
periaatteella. Tdma tarkoittaa sitd, ettd laitetoimittaja hoitaa koko projektin alusta
loppuun. Avaimet kateen projektien ansiosta jarjestelmien hintojen vertailu on myas
helpompaa. Useimpien aurinkosahkdjarjestelmida myyvén yrityksen verkkosivuilla

I0ytyy hinnat jarjestelmastd ja tarjouksen pyytamalla saa kokonaiskustannuksen, jos-
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sa on mukana asennuksen hinta. Vertailussa kannattaa huomioida ainoastaan luotet-
tavien toimittajien tuotteita. Yleisesti ottaen luotettavien toimittajien takuuajat ovat
paneeleille noin 20 vuoden luokkaa ja invertterille noin 5 vuotta. Valmiin aurin-
kosahkojarjestelmapaketin hankkiminen on helpoin ja varmin tapa alkaa tuottamaan
sahko, mutta ei kuitenkaan halvin. (Huttula & Herttua. 2013, 86)

Aurinkopaneelit ja muut jarjestelméaan liittyvat laitteet voi myos tilata itse esimerkik-
si internetistd. Itse tilaamalla laitteiden hinnassa sééstad rahaa. Laitteita ostaessa tulee
kuitenkin varmistua siitd, ettd ne sopivat Suomen olosuhteisiin sek& ovat vaadittujen
standardien mukaisia. Ostettavien komponenttien tulee olla CE- hyvaksyttyja, jotta
niitd voi kayttdd Suomessa. Varsinkin invertteria tilatessa tulee olla tarkkana sopi-
vuuden suhteen. Ongelmia tuottaa se, etta vaikka laite tayttaisikin Saksalaisen VDA-
normin, se voi silti olla koodattu toisen maan sdhkdverkkoa varten, jolloin se ei toimi
Suomessa. Invertterit koodataan tehtaalla maan sahkdverkkoon sopivaksi. (Huttula &
Herttua. 2013, 88)

4.7 Jarjestelman asennus

Aurinkosahkojarjestelman asentaminen on varsin yksinkertainen operaatio, mutta
Sité ei saa suorittaa kokonaisuudessaan itse, ellei ole séhkdalan ammattilainen jolla
on sahkodurakointioikeudet. Kéaytdnndssa paneelien kiinnityksen sekd kaapeloinnin
invertterille voi tehdé itse, mutta silloinkin on syyta tietdd mité tekee. Kaikkien nii-
den asennustdiden, joissa kosketaan 230V verkkoon tai Kiinteisiin séhkdjarjestelmiin,

suorittajana tulee olla oikeudet omaava ammattilainen. (Huttula & Herttua. 2013, 90)

Aurinkosahkojarjestelman sarjaan kytketyt paneelit liitetdan yhteen liitdntakotelossa.
Tarvittaessa liitdntdkoteloon voidaan sijoittaa suojauslaitteita. Liitantédkotelo kytke-
tdan tasajannitekaapelilla invertteriin, joka kytketdan mittauslaitteen kautta séhkon-
jarjestelmdan. Invertteri kytketdan rakennuksen sahkopadkeskukseen joko yksi- tai
kolmivaiheisesti. Kytkenta tulee tehda kolmivaiheisena aina, mikéli jarjestelmén teho
on yli 3,7kWp:n. Kuten aiemmin mainittiin, yleiseen sahkdéverkkoon liitettdvassa jar-
jestelmdssé tulee aina olla turvakytkin, jotta jarjestelma voidaan irrottaa nopeasti
verkosta. (Kuronen. 2013.) (Huttula & Herttua. 2013, 88)



34

Esimerhhihyltti:

Hikratuotantaolaites, vars __

taia janritetta

livirfasuo jat

o fahcheshus
Syittopiste Mittaus tarvittaessa ——-— -—— y
Ty T |
(B i i ! .- 5 » !
I I I I
L [ | ! !
“ “
Esimerkhikylihi “ _HH_ _HH_ _H_ “._..__..._.._ FUD
Misratisatantelaitos, warn _I HEMSFE |
El - - — H
Faka jannitet b H.:..:n.,ﬂx_a ¥ v v ﬁ
andijikitkn
bl = Syarat kuarmituksille
|_| Syittchaapedi
r——1 _ \
 Ip— _
— 4 _
| | Tasajannitepddkaapeli _
) ! ...ﬂll.__ __ I _ _ —_ _ 1
Aurinkopanesll F-—1 i Muurita fa 1
| i 4 I
_ .__ ..\\. latyillaessa "Iu_mu.ln Vikavirtasuo|al
~ - - - .
T ¥ — [ ST P L= tarwittaessa “
Yl U |
= — .
|1 .n__._..u " Eretuslaittest _
“ L | Eratuslaithest “
_ i ] B ]
r 1 i Vahtosuun®aa &
-rll.._.. ___ L I —_ _ —_ _ ]
L u.11_.____.r__u J I Fhteinen kotelginti
farviltaessa _ iehdollner)
r—=—1 _
L——4 T I _
——n “ “ Tasasdhkdpucl _ Waihfos.ahhopuoli
[ I— ] 1 _
I - _
|

tarvittaessa

Liitantdkotelo

Kuva 10. Sdhkéverkkoon kytketyn aurinkoséhkdjarjestelman yleiskaavio. (Kuronen,

J. 2013.)



35

4.7.1 Paneelien suuntaus ja Kiinnitys

Suunniteltavassa kohteessa oli kaksi eri kohtaa katossa mihin paneelit voitaisiin
asentaa. Toinen kohta osoittautui kuitenkin jarkevdammaksi atsimuuttikulmaa ja mah-
dollisia varjostuksia vertaillessa. Aurinkopaneelit asennetaan katon pinnan suuntai-
sesti, joten ne asennetaan 30° kulmaan. Kuvassa 11 on esitetty katon kohta mihin au-
rinkopaneelit tullaan asentamaan. Valitussa kohdassa atsimuuttikulma on noin +45°
eteldstd, joka on vuosittaisen sahkontuotannon kannalta sopiva poikkeama eteldsta.
Kuvasta 11 poiketen lahistolla ei ole endd puita, jotka voisivat aiheuttaa varjostuksia,

joten auringon sateet osuvat kaytdnndssa aamusta iltaan aurinkopaneeleihin.

Kuvaan 11 on muokattu aurinkopaneelit kohtaan, johon ne on suunniteltu asennetta-
vaksi. Kuvan paneelit eivat ole mittakaavassa. Paneelien kokonaispinta-ala tulee

olemaan 32mz?, katon pinta-ala on kuitenkin huomattavasti suurempi, joten paneelit

tulevat mahtumaan haluttuun kohtaan hyvin.

Kuva 11. Aurinkopaneelien suuntaaminen ja sijoitus kohteessa. (Henri llanen. 2014.)

Aurinkosahkojarjestelman tarjouksen yhteydessa jarjestelmén toimittaja/asentaja ha-

lusi tietdd katon rakenteen, jotta he voivat suunnitella aurinkopaneeleiden kiinnitta-
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misen kattoon. Useamman aurinkopaneelin ryhma kiinnitetadn katolle kiinnitysteli-
neen avulla (kuva 12). Valitsemamme jérjestelmén hintaan sisaltyy vaadittavan ko-

koinen kiinnitysteline paneeleille.

Aurinkopaneelien kiinnitysteline tulee asentaa kiinnitystelineen valmistajan asen-
nusohjeiden sek& valmistajan laatimien piirustusten mukaisesti. Paneeleita kiinnitet-
téessé tulee toimia myds aurinkopaneelin valmistajan asennusohjeiden mukaisesti,
jotta asennuksen yhteydessé ei tule laiterikkoja tai muita mahdollisia vaaratilanteita.

(Aurinkovirta www-sivut. 2014)

\

Kuva 12. Esimerkki tiilikatolle asennettavasta aurinkopaneelien kiinnitystelineesta

(Aurinkovirta www-sivut. 2014)
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5 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN KUSTANNUKSET

Tassa luvussa selvitetddn aurinkosahkojarjestelméan lopullinen hinta ja samalla selvi-
tetdan jarjestelman takaisinmaksuaika. Téssd kappaleessa esitetyt hinnat perustuvat
aurinkosahkojarjestelmia myyvan ja asentavan yrityksen tarjoukseen 5kW:n aurin-
kosahkojarjestelmasta. Seuraavassa tehtavat laskemat on tehty tarjouksen hintoihin

perustuen.

5.1 Jarjestelman hinta

5kW:n jarjestelman kokonaiskustannukseksi tulee 10400,00€, alv 24% (2,08 €/Wp).
Jarjestelmén kustannuksia eroteltaessa, asennuksen osa hinnasta on 2405€, joten lait-

teiston hinnaksi jaa 7995€.

Jarjestelma sisdltad seuraavat osat:
e 20 kpl LDK S-250D 250Wp — aurinkopaneeli
e 1kpl SMA Sunny Tripower 3-vaihe, 5kW invertteri
e 1kpl AC-kytkin
e 10m AC-kaapeli 5*2,5mm?
e 50m DC-kaapeli 4mm?

e 1kpl asennusteline 20 paneelille

Jarjestelman asennuksen lisaksi jarjestelmén asentaja hoitaa tarvittavien lupapaperei-
den toimittamisen sédhkoyhti6lle. Jarjestelman myyjé antaa tuotteille seuraavanaliset
takuut: Aurinkopaneelien tehotakuu 25v + 20%, muille tuotteille takuu on voimassa

5 vuotta.

Jarjestelman ostohintaa saadaan kuitenkin tuotua hieman alaspéin. Aurinkoséhkojar-
jestelmén asennusosuus on kotitalousvédhennyskelpoinen. Vero.fi sivuilla sanotaan
seuraavaa kotitalousvéhennyksistd: “Kotitalousvahennyksend voi véhentdd osan
(15%) maksetusta palkasta ja palkan sivukulut (tyénantajan sosiaaliturvamaksun, pa-
kollisen tydelakemaksun, tapaturmavakuutusmaksun, tyottomyysvakuutusmaksun ja
ryhméhenkivakuutusmaksun) kokonaan, jos tyon tekee palkattu henkil6. Jos tydn

tekee ennakkoperintarekisteriin merkitty yritys tai yrittdja taikka yleishyodyllinen
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yhteis0, vahentéda voi osan (45%) laskussa olevasta tyon osuudesta eli tyokorvaukses-
ta.” Kotitalousvahennyksen maksimivahennys vuonna 2014 on 2400 €.

(Verohallinnon www-sivut. 2014.)

Voimme siis laskea tyon osuudesta kotitalousvdhennyksen méarén ja vahentaa sen
jarjestelman ostokustannuksista. Kotitalousvahennys euroina on 2405€ x 0,45 =
1082,25€. Saatu vahennyksen maaré jaa selkeésti alle maksimivahennyksen. Koti-

talousvéhennykselld on merkitysta jarjestelmén takaisinmaksuaikaa laskettaessa.

5.2 Takaisinmaksuaika

Aurinkosahkojarjestelman kannattavuutta tutkittaessa lasketaan jarjestelméan ta-
kaisinmaksuaika. Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa jarjestelman kokonaishinta, vuosi-

tuotto, seka energian ja sen siirtdmisen hinta.

Suunniteltavan kohteen tapauksessa 5 kW:n jérjestelmén vuosittainen energiantuotto
on noin 3960 kWh/vuosi. Kaikki tuotettu sdéhkd menee rakennuksen kulutukseen,
eikd sitd syotetd yleiseen sahkoverkkoon ollenkaan. Paivasédhkodsta maksetaan 5,95
snt/kWh ja siirrosta saéhkdveroineen maksetaan 4,77 snt/kWh. Sahko ostetaan Kuopi-
on energialta ja siirosta vastaa Vattenfall. Yhteensd sdhkon hinnaksi tulee 10,7

snt/kwh eli 0,107 €/kWh. Vuosittaisen ostoenergian tarpeen véhentyessa rahaa saas-

tetédn: 3960 KWh/ 40,107 €/, = 423,72

vuost vuost

Seuraavassa tarkastellaan aurinkoséhkojarjestelmén takaisinmaksuaikoja muutamalla

eri periaatteella ja siihen vaikuttavilla asioilla:

Koko jarjestelmén takaisinmaksuaika ottaen huomioon myos kotitalousvéhennyksen,
mutta ei oteta huomioon mahdollista séhkdnhinnan kallistumista:

Jarjestelman kokonaishinta - kotitalousvahennys: 10400€ — 1082,25€

=9317,75€
Jarjestelman lopullinen hinta 9317,75€
V Ttai SRS Le = € = 21,98 vuotta
uosittainen saasto 423,72 /vuosi
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Koko aurinkoséahkdgjarjestelman takaisinmaksuaika on noin 22 vuotta.
Tarkastellaan seuraavaksi jarjestelman takaisinmaksuaikaa tilanteessa, jossa kaikki

tuotettu sahko myytaisiin verkkoon:

Ylijadmasahkon hinta: Suomen alueen hinta(spot) — valityspalkkio 0,24snt/
kW h (Fortumin www-sivut. 2014.)

Ylijadmasahkon myyntihinnaksi saadaan annetun kaavan avulla laskettua:

snt _ snt snt
3,91 S/ yn — 024 5™ [y — 3675 kwn

Tilanteessa, jossa kaikki tuotettu sahké myytéisiin verkkoyhtiélle, saataisiin tuottoa

vuoden aikana: 3960 k<Wh/

€ - €
vuosi x 00367 %/, = 265,32/

vuosi

Jarjestelman takaisinmaksuaika laskettuna myytavan sahkon hinnalla:
9317,75€
€
265,32 /vuosi

= 35,12 vuotta

Tuloksia vertailemalla voidaan todeta, ettd energian myyminen ei pienennd jarjes-
telman takaisinmaksuaikaa ja siitd saatava vuosittainen korvaus on huomattavasti
pienempi, kun tilanteessa, jossa kaikki energia kulutetaan rakennuksen omiin tarpei-

siin.

Jarjestelmaén kuuluvien komponenttien ikaantymisella on vaikutusta takaisinmaksu-
aikaan. Jarjestelméan kuuluvien aurinkopaneelien teho ei pysy samana vaan se las-
kee. Valitsemissamme aurinkopaneeleissa tehotakuu on merkitty seuraavasti:

e 10 vuotta paneelin teho pitda pysyad manuaalissa annetuissa arvoissa

e 12 vuoden jalkeen paneelien tehon tulee olla 90% luvatusta minimitehosta

e 25 vuoden jalkeen paneelien tehon tulee olla 80% luvatusta minimitehosta

(Ldk solarin www-sivut. 2014)
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Aurinkopaneelien tehon heikentyminen vuosien varrella vaikuttaa suoraan verrannol-
lisesti aurinkos&hkojarjestelmén tuottamaan energiaan, jarjestelman tuottaman ener-

gian maaré véahenee vuosien varrella.

Aurinkopaneelien vanhentumisen lisdksi my0s jarjestelmaan kuuluva invertteri on
todenndkdisesti vaihdettava ennen, kun jarjestelmé on maksanut itsensa takaisin. In-
vertterille annetaan usein noin 5 vuoden takuu. Verratessa takuuaikaa jarjestelman
elinikaan, joka on noin 30 vuotta, on erittdin todennakoistd, ettd ivertteri vikaantuu
ennen jarjestelmén elinian tayttymista. Invertterin vaihtaminen tulee maksamaan

noin 1500€ + asennuskustannukset. (SMA:n www-sivut. 2014)

Seuraavana lasketaan jarjestelmén takaisinmaksuaika siten, ettd invertterin vaihto

otetaan huomioon (hinnaksi mééritetdan 1800€):

Jarjestelman kokonaishinta+invertterin vaihto __ 9317,75€+1800€

Vuosittainen saisto - 423'72€/vuosi

= 26,2 vuotta

Jarjestelman takaisinmaksuaikaan vaikuttaa myds sahkon hinta ja sen muutos. Sah-
kon hintaa on hankala ennustaa vuosiksi eteenpéin, koska hinnan muutokseen vaikut-
taa niin moni asia. Aurinkoséhkojarjestelmén elinik& on noin 30 vuotta, joten kannat-
tavuuden ja takaisinmaksuajan tarkaksi laskemiseksi pitéisi osata ennustaa séhkon
hinta muutoksineen koko jarjestelman eliniaksi. Hinnan ennustaminen ei kuitenkaan
ole k&ytdnnossa mahdollista, koska muutoksia ei voida ennakoida 30 vuoden p&ahén.
Yleinen ndkemys on kuitenkin, ettd sahkon hinta tulee nousemaan. ”Viimeisen 10
vuoden aikana omakotitalon sdhkdlasku Suomessa on noussut keskimaarin 6% vuo-

dessa.” (Napssystemsin www-sivut 2014.)

Seuraavassa lasketaan aurinkosahkojarjestelman takaisinmaksuaika siten, ettd otetaan

huomioon séahkdn hinnan 6% vuosittainen kasvu.

Cix(p—d)
In( pe *x Ea
1+p

In(77¢

+1)
Np =

, missa
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Np = Takaisinmaksuaika [vuosi]

Ci = Jarjestelmén hinta vahennyksien jélkeen [€]

pe = Nykyinen sédhkon hinta [€/kWh]

Ea = Vuosittainen sdhkdntuotanto [KWh]

p = Vuosittainen sdhkdnhinnan kasvu [%]

d = Lainan korko [%] (Duffie & Beckman. 2006. 268)

9317,75€ * (0.06 — 0)

In 1
(0,107 &/ * 3960kWh )

Np = 110,06 = 14,4 vuotta

InC579)

Mikali sdhkon hinnan korotus olisi 6%/vuosi, niin jarjestelman takaisinmaksuajaksi
tulisi noin 14,5 vuotta. 14,5 vuotta on varsin hyva takaisinmaksuaika jarjestelmélle,
koska maksettuaan itsensa takaisin, jarjestelemalla on vield noin puolet elinidstaan
jaljella. Sahkon hinnan muutoksesta ei kuitenkaan voida olla varmoja, joten saatu
takaisinmaksuaika voi muuttua reilusti sdhkénhinnan muutoksen mukana. Olettaen,
etta sahkon hinta nousee vuosittain 6%, tulee aurinkosahkojarjestelmasta huomatta-
vasti kannattavampi investointi ja rahaa sééstetddn vuosittain yhd enemman. Ta-

kaisinmaksuajan jalkeen kaikki mita sdhkolaskussa sadstetaan, on puhdasta voittoa.

5.2.1 Ylijadmaenergian myynti

Kaikki sahkoyhtiot eivat toistaiseksi osta verkkoon syotettdvaa energiaa. Ennen lait-
teiston hankintaa kannattaa selvittaa, onko ylijaddméenergiaa mahdollista myyda séh-
koyhtidlle. Sahkoyhtiot, jotka ostavat energiaa vaativa sahkon myyjalta asiakkuutta
ja séhkdsopimusta yhtion kanssa. Sahkdn tuottaja on myds velvollinen tarkistamaan
séhkoverovelvollisuutensa. Mikrotuotantolaitoksilla sahkoverovelvollisuutta ei kui-
tenkaan ole. Mikrotuotannon osalta verkkoon syottdminen ei myosk&d&dn maksa mi-

tdan. (Kuopion energian www-sivut. 2014)

Jarjestelmén ylimitoittaminen ei talla hetkelld kannata vaan se kasvattaa jarjestelmén
takaisinmaksuaikaa. Ylimitoittamisen johdosta ylijadméséhkd joudutaan sy6ttdmaén

sahkoverkkoon joko ilman korvausta tai markkinahintaista korvausta vastaan. Kor-
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vaus ylijadméasahkaosta on noin kolmasosa ostoséhkon hinnasta. Markkinahintainen
korvaus tulee ainoastaan sédhkdenergiasta. Ostosahkon hinta koostuu energian lisaksi
séhkon siirrosta (30%) seka veroista (30%). Sahkdyhtio voi myds ottaa vélityspalk-
kion tuotetusta sahkostd. Uudisrakennuksissa aurinkosahkdjérjestelmén ylimitoitta-
minen voi olla jarkevaa silloin, kun rakennuksen Energia-lukua halutaan pienentéa.

(Tampereen kaupungin www-sivut. 2014, 7)

6 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli selvittda tilaajalle aurinkoséhkdjarjestelmén hankkimiseen ja
asentamiseen liittyvat asiat sekd antaa nakokulma jarjestelman kannattavuuteen las-

kelmien avulla.

Verkkoon liitettdvad aurinkosahkojarjestelmaa hankkimisessa tulee ottaa huomioon
erilaiset rakennustekniset asiat, sekd olla yhteydessa jakeluverkon haltijaan sahko-
teknisten asioiden puolesta. Jarjestelman rakentaminen ja verkkoon liittdminen vaatii
erilaisia lupia verkkoyhtiolta, niin liittdmisen kuin ylijadmasahkon myymisenkin

osalta.

Jarjestelma& hankkiessa turvallisinta on luottaa yrityksiin, joilla on aurinkoséhkojar-
jestelmistd kokemusta. Laitetoimittaja hoitaa luotettavasti jarjestelman mitoittamisen
sekd suunnittelun kohteeseen ja varmistaa, etta laitteisto on vaadittujen normien mu-
kainen. Yleisesti jarjestelmd myydéadn pakettina, eli siihen kuuluu laitteisto seké
asennustyot. Laitteiston asentaja hoitaa myos tarvittavat dokumentit verkkoyhtiolle,
jotta jarjestelman liittdminen on turvallista ja verkkoyhtion toimesta hyvéksyttyé.

Aurinkoenergian hyddyntaminen tulee kasvamaan Suomessa seka muualla Euroo-
passa teknologian kehittyessa. Aurinkosahkojarjestelmat ovat toistaiseksi varsin hin-
tavia hyotyynséd nahden, mutta kehityksen ja standardien yhtendistymisen myoté lait-
teistojen hinnat tulevat laskemaan. Kehityksen mukana myos aurinkopaneelien hyo-
tysuhteet tulevat kasvamaan. Tulevaisuudessa aurinkosahkojérjestelmié aletaan in-

tegroimaan yh& enemman rakennuksiin, jolloin voidaan vaikuttaa talon energia-
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lukuun ja siséltdd aurinkosahkojarjestelmd rakennukseen ilman, ettd se vie ylimaa-

raista tilaa katolta tai seinista.

Talla hetkelld aurinkosahkojarjestelmén kustannukset ovat varsin korkeat ja jérjes-
telman takaisinmaksuaika nousee reiluun 20 vuoteen, jos mukaan ei lasketa mahdol-
lista séhkon hinnan kasvua. Mikali séhkon hinta kasvaa noin 6% vuodessa, tulee jar-
jestelmén takaisinmaksuaika laskemaan noin 15 vuoteen, mika on varsin kohtuulli-
nen takaisinmaksuaika. Jarjestelma ei toistaiseksi ole rahallisessa mielessé kovinkaan
kannattava ratkaisu, ainakaan tarkastellussa kohteessa. Takaisinmaksuajan muutos
voi kuitenkin olla huomattavaa kohteesta riippuen. Asiaa miettiessd ympariston kan-
nalta voidaan Kkuitenkin todeta, ettd aurinkoenergia on ekologinen vaihtoehto eiké
energia tuottaminen aiheuta paastdja. Mikali aate on rahallista merkitysté tarkeampi,
on aurinkoséhkojérjestelmé pienenkin toteutetun jarjestelman osalta omaatuntoa

puhdistava asia.

Opinnaytetyon pohjalta tyon tilaajan voi tehda péaatoksen aurinkosahkdjarjestelmén
rakentamisesta. Todennékdisintd on ettd jarjestelman rakentamista ei aloiteta heti,
vaan seurataan rauhassa teknologian kehitysté ja sen vaikutusta jéarjestelmien hintoi-
hin. Paneelien hyotysuhteiden parantuessa ja vuosittaisen energiantuotannon kasva-
essa jarjestelmé on luonnollisesti kannattavampi. Kehitys tapahtuu télla hetkella var-
sin nopeasti, joten laitteiston rakentamista ei vélttamatta tarvitse odottaa kovin mon-

faa vuotta.
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LIITE1

Energiateollisuus ry:n suosittelema yleistietolomake

MIKROTUOTANTOLAITTEISTON LIITTAMINEN VERKKOON

Talla lomakkeella asiakas ilmoittaa verkkoyhtiolle tiedot nimellisteholtaan enintaan 50 kVA
tuotantolaitteiston sdhkoéverkkoon liittdmistd varten. Lomakkeen voi antaa tiytettavaksi
laitteiston toimittajalle ja/tai laitteiston kytkevaélle séhkdurakoitsijalle tai asiakas voi tarvittaessa
tayttda lomakkeen myds itse. Sahkdntuotannon aloittamiseen tulee taman lomakkeen
l&hettédmisen liséksi saada erikseen lupa verkkoyhtidlta.

1. YHTEYSTIEDOT

Tuotantolaitoksen omistaja Séhkoposti Puhelinnumero
Osoite Postinumero Postitoimipaikka
Liittyman osoite (tuotantolaitoksen sijaintipaikka) Postinumero Postitoimipaikka

Kayttopaikan numero (l6ytyy sahkonsiirtolaskulta)

Yhteyshenkild (jos muu kuin tuotantolaitoksen omistaja) Séahkdposti Puhelinnumero

2. TUOTANTOLAITTEISTON PERUSTIEDOT

Tuotantomuoto |:|Aurlnko |:|Tuu|i E’Biokaasu |:|Diese| I:IMuu, mik&?

Verkkoonliitantalaitteen Verkkoonliitdntalaitteiden (invertteri/vaihtosuuntaaja)
(invertteri/vaihtosuuntaaja) valmistaja maara ja malli
Tuotantolaitteiston nimellisteho kVA/kW | Tuotantolaitteiston enimmaisvikavirta

(laitoksen suurin mahdollinen virta)

Laitteiston kytkentd I:Il(olmivaiheinen |_]¥ksivaiheinen, merkitse vaihe [JL1[_JL2[JL3

3. TUOTANTOLAITTEISTON TEKNISET TIEDOT

3.1. Tuotantolaitteiston suojaus (valitse YKSI seuraavista vaihtoehdoista)

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

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

Saksalainen vaatimusdokumentti .
I:l VDE-AR-N 4105 2011-8 D Jokin muu

(suojaustekniset vaatimukset) HUOM! Jos valitset tsman vaihtoehdon, téyts

HUOM! VDE V 0126 1-1 ei ole hyviksyttivé my&s lomakkeen kohta 7.

3.2. Tuotantolaitteiston erottaminen

Vakuutan, etta tuotantolaitteisto on erotettavissa erillisella erotuskytkimella,
johon verkonhaltijalla on esteetén padsy (esim. talon ulkoseinalla, ei lukitussa tilassa)

Erotuskytkimen sijainti (esim. talon ulkoseinlla paidoven vieressa)

I:l Liittyman sdhkdkeskuksilla on varoituskyltit
takasyé6ttbvaarasta ja opastus laitteiston irtikytkemiselle




4. TUOTANTOLAITTEISTON ASENTAJAN/URAKOITSIJAN TIEDOT

(tuotantolaitteiston sahkoverkkoon kytkeva urakoitsija tayttaa)

Sahkourakoitsija

TUKES-numero

Osoite

Postinumero

Postitoimipaikka

Yhteyshenkil6

Puhelinnumero

Sahkdposti

Urakoitsija toimittaa asiakkaalle laitteistoa koskevan kayttéonottotarkastuspéytékirjan.
Kayttoonottotarkastuspdytakirja on pyydettdesséd toimitettava verkonhaltijalle.

5. LISATIEDOT

Lisatietoja

Verkkoyhtidt voivat tdman lomakkeen lisdksi pyytdd myds muita tarvitsemiaan tietoja tai

lomakkeita laitteistosta ja sen liittdmisesta. Lisatietoja saat verkkoyhtidltasi.

6. ALLEKIRJOITUS

Vakuutan antamani tiedot oikeiksi

Paivamaara ja paikka

Allekirjoitus ja nimenselvennys

Lomakkeen voi allekirjoittaa tuotantolaitoksen omistaja tai hdnen valtuuttamansa taho, kuten

sahkdéurakoitsija

7. Tuotantolaitteiston verkkoonliitantalaitteen suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat

HUOM! Taytéd tdmé osa vain, jos valitsit kohdassa 3. vaihtoehdon Jokin muu

Verkkoonliitédntalaitteen suojausasettelu noudattaa standardia:

Parametri

Asetteluarvo

Toiminta-aika

Parametri

Asetteluarvo

Toiminta-aika

Ylijannitesuojaus 1

Ylitaajuussuojaus 1

Ylijannitesuojaus 2*

Ylitaajuussuojaus 2*

Alijannitesuojaus 1

Alitaajuussuojaus 1

Alijannitesuojaus 2*

Alitaajuussuojaus 2*

* jos on

Tuotantolaitteiston automaattinen tahdistumisaika verkkojannitteen palauduttua

Saarekekaytonestosuojauksen (Loss of Mains) toteutustapa ja toiminta-aika

I:l Tuotantolaitteisto on CE-merkitty
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MONOCRYSTALLINE MODULES

LDK-240D-245D-250D-20

LIGHT OUR FUTURE

WHY LDK SOLAR MODULES

+Industry leading module power output warranty

+ International quality, safety and performance certifications

* Modules manufactured in 1ISO 9001 certified factories

- High-reliability with guaranteed 0/+5 Wp peak power classification

WARRANTIES

+ 10 years for product defects in materials & workmanship
+ 12 years for 90% of warranted minimum power
- 25 years for 80% of warranted minimum power

CERTIFICATES

+|EC EN 61215, 1EC EM 61730-1-2, CE Confarmity

+ UL 1703 2002/03/15 Ed:3 Rev:2008/04/08

+ ULC/ORD-C1703-01 second edition 2001/01/01

+ UL and Canadian standard for safety flat-plate

+ 150 9001:2008 Quality Management System

+ CEC Listed: modules are eligible for California rebates

* PV CYCLE: voluntary module take back and recycling program
» MCS The Microgeneration Certification Scheme UK

APPRTYED PADEANT

COED = &

L-10%10 994
LA 40 Drainage folEs T

— =1 | H 4 places

LA B-Ex3 .
0 Drainage hales _H] Junction box

| B places
L _'¥
g |

a-14x7

-
——
|

|

PN BN Mounting slots
[ | B places

1442
1
0
10
1842

g4

I

I

L
A -
LU

a

il

{

Tolarnce af length and width dimensions = +- 2 mm




ELECTRICAL CHARACTERISTICS (STC*¥)

e | wamn | vasn | mesen |
Nominal Qutput (Pmax)  [Wp] 10 245 B0
Valtage at Pmax (Vmp) [V] 01 295 199
(urrent at Pmax (Imp) [A] 816 832 838
(Open Circuit Voltaga (Vo) [V] 373 376 178
Short Circuit Current (1) [A] BEE 890 892
Power Classification Range [Wp) - +4.99 /+4.99 -0/ +4.99
Tolerance on Nominal Qutput [%] +i-3 +-3 +-3
Maximum System Voltage [ECEM: 1000V / UL: 1000V

(el Efficiency [%] 16.74 1709 1744
Module Efficiency [%] 14.70 1501 1532

STC* (Standand Test Condtions} Imadiznce 1000 WIm', Module Tempesature 25 *C, Mr Mess 15

ELECTRICAL PERFORMANCE AT NOCT

vee | sows | oowms | mowa
Nominal Qutput (Pmax)  [Wp] 174 178 181
Voltage at Pmax (Vmp) [V] 263 107 70
(urrent at Pmax (Imp) [A] 6.61 6.66 670
Open Circuit Voltage (Vo) [V] 45 347 48
Short Circuit Cument (Isc) 4] [AL .1 13

WOCT: radiznce B0 Wi, Modue Tamparature 4 +- 171, AirMass 15

|-V CURVE AT DIFFERENT IRRADIANCE LEVELS

TEMPERATURE CHARACTERISTICS 7
& L
e :
Y it 1 Tl

NOCT** 854127 [N oS
Temperature Coefficient of Pmax D47%/"C B A\
Temperature Coefficient of Vo 0.34%C 1 e e St ekl e
Temperature Coefficient of [sc (.06 %/°C o 5 m 15 a: = 30 = 0
Maximum Series Fuse Rating 0A o
Operating Temperature from -40 to +85 Above raplics aseding t LOK-2000-20
Storage Temperature from -4 to +60 °C
HOCT*- Hominzl Opesation Cell Tempesature Sun B Wi Alr 20°C: wind spesd 1 mis PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

1.5
MECHANICAL CHARACTERISTICS : !
TYPE :

£

Salzr Calls 0 (6x10) monocrystalline silicon solar cells 156 x 156 mm 3o
Front Glass 3.2 mm thick, tempered glass / AR coating alass ue . . . . .
m TPT[[Edlar—l’ﬂ—lEiliI‘]fw Mo 1] 1] S0 &00 700 EOD 0 "*I:]D]
Encapsulant EVA (ethylene vinyl acetate) The typical relatve chiange I miodule ffcency at 2n Imadianee of 200/ i elation to 1000/
Frame Double-layer anodized aluminium alloy poth 2t 25 °C aad AM 1.5 spactram] s s them 6%
Dindes (3% 2 in parallel) serviceable Bypass Diodes
Junction Box IPE5 rated PACKING CONFIGURATION
(Connectors M4 [ermpaIlhlecwnEE[ms TYPE
(ables Length: 1000 mm / Section: 4.0 mm*
Dimensions 16423004 ¥ 40 mm / 64,64 % 39.13 % 1.57in Packing Configuration 25 pis. / bk
Weight 19ka/ 419 Ibs Quantity / Pallet 50 pes. / pallet
Max. Load Wind Load: 2400 Pa / Snow Load: 5400 Pa Loading Capadity 700 pis. / 40 it (High Cube (ontainer)

LW Sokr reserves the right 12 make spectfications dhanges wibout any prior neitce. This data shaet mmplies with the EN 50580 requirements. V1 - February 2012 - £ 10K Solar Limiad. All ights reserved ER0E.

info.canada@ldksolar.com

www.dksolar.com
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Econcmical Flexbie Communicative Smple
* Mosimum ofcecy of 0% * DC inpat voboge of op %o 1000 V * SMA Webcosonct * Thoweshom acin
* Dhade Banogenwe! Wi * kanguoes grid monagermnt Poccl commuiacrce * Cobthe conmaion wihout ol
Opfoc Global Peck Loctors » Borcot® coneetoaion * SUNCLIX DC phugrin spmen
AT e R BN Sgee * Beoches powes wpply * Smgie couny corhgueaton * wgrated 155 DC swinhdacoroecr
wit OpsCaol * Noduwaaloned por deige wi * Mulhanction sloy o saedoed * Lagy woll mowntng
Opfe
SUNNY TRIPOWER

5000TL / 6000TL / 7000TL / 8000TL / 9000TL

The three-phase inverter tor your home

Mbomwﬁbd‘tqo@h&dgyodimy-&m&myﬁpmwﬁum5b9lepow-.:dhgm

dards for hame 1 foctr yrreretic mubiabing and Ogfiflax lechaciagy 1o erum the highest in Rmdbiay
%hm&gﬂMthm&HMqﬂbmthny&hmem
rruricaion via the extermc Blueiooth-cntmma, the PV plart comes with o drect Surmy Podal cion vic SMA Wel 1
3 sbardund - and now for the Bl ime witiout dote loggers. In addition, the “smal® Sumny Tipows: cones wih infegcted
grid 3 funcfora, 3 capable of reactve power spply and is silabie for operction with o 30 mA RCD.




SUNNY TRIPOWER
5000TL / 6000TL / 7000TL / 8000TL / 9000TL
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