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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on paivittaa ja luoda aurinkosahkdjarjes-
telmaan liittyvat suunnittelu- ja mitoitusohjeet kiinteistéihin suunnitte-
lijoiden tueksi. Tyodssa perehdytaan aurinkoenergian perusteisiin ja his-
toriaan seka aurinkosahkdjarjestelmaan liittyviin komponentteihin, eri

jarjestelmiin, vaatimuksiin ja taloudelliseen arviointiin.

Aurinkoenergia tuotannon maara kasvaa vuosittain Suomessa ja vuonna
2025 sen osuus sahkdntuotannosta on ldhes 1% luokkaa. Kuvassa 1
esitetaan aurinkosahkdn tuotantokapasiteetin kasvua vuosittain. Aurin-
kosahko6 on yksinkertaisin ja edullisin tapa tuottaa sahk6a. Paivittadista-
varakaupat, toimistokiinteistét ja julkiset rakennukset ovat parhaita

kohteita aurinkopaneelien rakentamiseen.
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Kuva 1. Vuoden 2023 lopulla oleva aurinkosdhkén tuotantokapasiteetti
Suomessa [1.]



2 TOIMEKSIANTAJA

Tama opinnaytetyd tehdaan Swecolle, jonka Gunnar Nordstrém perusti
vuonna 1997. Sweco on ruotsalainen kansainvalisesti toimiva konsul-
tointiyritys rakennus, energia ja ymparistoalalla. Sweco on yksi Euroo-
pan johtavia arkkitehtuurin ja suunnittelun konsultointi yrityksia, jolla
on toimipaikkoja 14 maassa (Ruotsi, Norja, Suomi, Tanska, Viro, Latvia,
Bulgaria, Tsekki, Saksa, Belgia, Hollanti, Englanti, Irlanti seka Puola.
Sweco suunnittelee ja mallintaa rakennuksia ja yhteisdn infrastruktuu-
ria. Yritys avustaa analyyseissa, laskelmissa, selvityksissa, suunnitte-

luissa ja rakentamisessa liittyen siihen, mita ollaan rakentamassa. [2.]

Swecolla on 22 000 tydntekijaa eri maissa joista 3000 on Suomessa.
Yritys on laajentunut vuosien saatossa isolta osin yli 130 yrityksen yh-
distymisen seurauksena. Sweco on kasvanut seka orgaanisesti etta yri-
tysostojen kautta. Palveluihin kuulu mm. rakennukset, kaupunkikehit-
taminen, teollisuus, energia- ja ymparistdépuoli, infra- ja liikkenneraken-
taminen seka arkkitehtuuri. Sdhkdésuunnitteluhankkeita ovat mm. sai-
raalat, koulut, datakeskukset seka erikokoiset asuinrakennukset ja eri-
laiset kiinteistot. [2.]

Mainittavia projekteja ovat mm. Stockholm_City_Line (7.4km pitka rai-
tiotietunneli), Kuwait_Towers (vesitorni, ravintola), Tegera_Arena (ur-
heilu areena), @resund_Bridge (Tanskan ja Ruotsin valissa oleva 8km
pitka raitiotie- ja moottoritie). Mainittavia projekteja Suomessa mm.
Suomen suurin puukoulu, Mansikalan koulu Imatralla, Kuopion portti
kaupunkikeskus, Ahveniston sairaala Assi, Tapiolan keskus, Kruunusil-

lat, Tampereen raitiotiet. [2.]


https://en.wikipedia.org/wiki/Stockholm_City_Line
https://en.wikipedia.org/wiki/Kuwait_Towers
https://en.wikipedia.org/wiki/Tegera_Arena
https://en.wikipedia.org/wiki/%C3%98resund_Bridge
https://en.wikipedia.org/wiki/%C3%98resund_Bridge
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3 YLEISTA AURINKOSAHKOSTA

3.1 Aurinkosahkon historia ja kehitys

Aurinkoenergian historia sai alkunsa vuonna 1839 ranskalaisen fyysikon
Alexandre Becquerelin 16ytdessa aurinkosahkdvaikutuksen elektrolyytti-
kennon avulla. Seuraava valivaihe oli vuonna 1883, kun amerikkalainen
Charles Fritts keksi ensimmaisen aurinkokennon, jossa kaytettiin selee-
nia puolijohteena ja ohutta kultakerrosta. Kennot eivat kuitenkaan olleet
tarpeeksi kaytanndéllisia sahkéntuotantoon, mutta keksintd loi pohjan tu-

leville keksinndille. [3.]

Vuonna 1946 patentoitiin ensimmainen piiaurinkokenno, jonka keksi
Russell Ohl. Kennosta tuli standardi aurinkosahkéteollisuudessa. Vuonna
1954 Bell Laboratories kehitti tehokkaan aurinkokennon, jota voitiin
kayttaa kaytannon sovelluksissa mm. avaruusteollisuudessa. Ensimmai-
set satelliitit, jotka toimivat aurinkovoimalla laukaistiin avaruuteen
1950-luvulla. [3.]

Ensimmainen kodin laite, joka toimi pienella aurinkopaneelilla tuotiin
markkinoille vuonna 1970. Verkkoon sidotut aurinkosahkdjarjestelmat
tulivat 1980-1990-luvuilla, mikd mahdollisti laajat asennukset mm.

maatalouteen, teollisuuteen ja liikenteeseen. [3.]

Aurinkosahkd on jatkanut kehitysta siita lahtien, sen etuina ovat mm.
puhdas ja kestava energianlahde; se ei tuota hiilidioksidipaastéja. Li-
saksi aurinkopaneelien hinnat ovat laskeneet merkittavasti, joten ne
ovat helpommin kuluttajan saatavilla. Sdédnndkset ja lait ovat edistaneet
sen yleistymista. Ndiden etujen ansiosta aurinkosahkdjarjestelmia na-
kee yha useammin esim. yksityiskodeista, pienteollisuudesta tai omista
kulutusjarjestelmista. Teknologian kehitys, kustannussaastot ja globaali
ajattelutavan muutos ovat edistaneet aurinkosahkén kasvua maailman-

laajuiseksi energiajarjestelmaksi. [3.]
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Vaikka aurinkopaneelien tulevaisuus on lupaava, niilla on myo6s haas-
teensa. Yksi isoimmista haasteista on energian varastoiminen. Aurin-
gonvalon saatavuuden vuorokauden ja vuodenaikojen perusteella te-
hokkaat ja edulliset energian varastointiratkaisut ovat isossa osassa.
Toisena haasteena on aurinkopaneelien kierratys, silla ne sisaltavat mo-

nia eri materiaaleja, jotka ovat haitallisia ymparistolle.
3.2 Aurinkosdahko Suomessa

Suomen ensimmainen aurinkovoimalaitos tuli kayttéén vuonna 1989.
Vuodesta 2014 alkaen aurinkoenergiasta on tullut taloudellisesti kannat-
tavaa aurinkoenergiajarjestelmien hintojen laskun johdosta. Viime vuo-
sina aurinkosahkoén pientuotanto on ollut voimakkaasti kasvussa. Aurin-
kosahkon tuotantokapasiteettia oli liitetty noin 395 megawattia vuoden
2021 loppupuolella. Suomen sahkdén kokonaistuotannosta noin 0,4 pro-
senttia oli tuotettu aurinkosahkélld vuonna 2021. Aurinkosahkd ja au-
rinkolampd ovat taloudellisesti kannattavia investointeja, jos energia
tuotetaan omaan kayttoon. Padasiassa Suomessa kaytetdan aurin-

koenergiaa vedenlammittamiseen ja sahkdn tuottamiseen. [4.]

Aurinkosahkdntuotanto koostuu melkein kokonaan alle 1 megawatin
pientuotantolaitteistoista sahkdverkkoon liitettyna. Aurinkoenergian
kayttoa rajoittaa vuodenaikavaihtelut. Aurinkoenergian tuotanto perus-
tuu valon maaraan, jota Suomessa on jopa kesalla enemman kuin Keski-
Euroopassa kun taas marras-helmikuussa aurinkoenergiaa ei juurikaan

saada talteen. [4.] Kuvassa 2 nakyy Suomen sateilymaara.



A

Vuotuinen kokonaissateilymaard (kWh/m2)
900 1000 >1100
675 750 >825

Vuotuinen aurinkosihkdn tuotantomidirs 1 kWp:n jirjestelmaits (kwh/v],
performance ratio = 0,75

Kuva 2. Aurinkoenergian kokonaisséateilymaara Suomessa [5.]
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4 AURINKOSAHKOJARJESTELMA

4.1 Jarjestelmatyypit

Yleisia aurinkosahkoéjarjestelmatyyppeja ovat mm. off-grid ja grid-tied
jarjestelmat seka hybridiaurinkosahkoéjarjestelma. Off-grid-jarjestelma
on taysin riippumaton sahkdverkosta, mika tarkoittaa, etta kaikki tar-
vittava energia tuotetaan ja varastoidaan paikan paalla. Off-grid-jarjes-
telmat ovat yleisia alueilla, joissa sahkdverkkoon liittyminen ei ole mah-
dollista tai taloudellisesti kannattavaa. Hyvana puolena on se, ettd ne
ovat erittdin tehokkaita ja luotettavia kun taas huonona puolena on iso
alkupaaoman tarve, lisdksi ne vaativat enemman huoltoa kuin grid-tied-

jarjestelmat. [6.]

Grid-tied-jarjestelma on kytketty sahkdéverkkoon, mika tekee siitd myds
riippuvaisen verkosta. Se tuottaa energiaa paivasaikaan, ja ylimaaraisen
energian voi myyda takaisin verkkoon tai varastoida tulevaa kayttda
varten. Grid-tied-jarjestelma on halvempi asentaa kuin off-grid ja se

tarjoaa paremman tuoton investoinnille pitkalla aikavalilla. [6.]

Hybridijarjestelmassa on yhdistetty off-grid- ja grid-tied-jarjestelmat.
Siind yhdistyy molempien jarjestelmien parhaat puolet, riippumatto-
muus ja taloudellinen hyoéty. Hybridijarjestelmassa on aurinkopaneelit
ja akut energiaa varten, mika tarkoittaa, etta se voi tuottaa ja varas-
toida oman sahkdnsa, mutta samalla se on kytkettynd sahkéverkkoon.
Jos esimerkiksi paneeleista ei saada tarpeeksi energiaa pilvisena pai-
vana, jarjestelman on mahdollista ottaa energiaa verkkovirrasta tai jos
paneelit tuottavat enemman energiaa kun on tarve, se voidaan myyda
takaisin verkkoon. Hybridijarjestelma on kalliimpi kuin grid-tied-jarjes-
telmd, mutta se tarjoaa paremman tuoton investoinnille pitkalla aikava-
lilld. Jarjestelma ei mydskaan ole riippuvainen sahkdverkosta, mika te-

kee siita joustavamman ja varmemman. [6.]
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4.2 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelia valittaessa tulee paattaa, minkalaiset ominaisuuden pa-
neeliin haluaa. Ensimmaiseksi valitaan yksikiteisen tai monikiteisen va-
lild, seuraavaksi valitaan tyyppi, joita on N-tyyppi tai P-tyyppi. Lopuksi

valitaan materiaali (lasi-lasi tai lasi-muovi).

Yleisimpia paneelityyppeja ovat yksikide ja monikide, kummallakin on
hyvat puolensa. Yksikiteiset aurinkopaneelit ovat tehokkaampia suo-
rassa auringonpaisteessa ja ne kestavat kauemmin kaytdssa seka ovat
parempilaatuisia, mutta ne ovat kalliimpia kuin monikiteiset paneelit.
Yksikiteisissa paneeleissa on yksi suuri piikide, jonka ansiosta sahkoévir-
ran kulku on tasaisempi ja tehokkaampi. Se on taydellinen valinta alu-
eille, joissa on rajallinen tila aurinkopaneeleille tai jotka vaativat suurta
energiantuotantoa. Yksikidepaneelit ovat yleisempi valinta talla hetkella.
Vastaavasti monikiteinen aurinkopaneeli toimii paremmin heikommissa
valaistusolosuhteissa, silld se hyddyntda hajasateilya paremmin. Moni-
kidepaneelit ovat halvempia ja helpompi valmistaa. Paneelissa on useita
pienia piikiteitd sulatettuna yhteen, mika tekee niistéa véhemman tehok-
kaita kuin yksikiteiset paneelit, mutta ne ovat silti hyva valinta useimpiin

kohteisiin. Kuvassa 3 nakyy yksikide- ja monikidepaneelin ero. [7.]

Yksikidepaneeli Monikidepaneeli

4
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Kuva 3. Yksikide ja monikidepaneeli. [7.]
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P-tyypin paneeli rakennetaan positiivisesti varautuneelle piipohjalle. Au-
rinkokennon pohjan muodostaa pii, josta tehdaan kiekko, jonka pohja
paallystetaan boorilla. Boorissa on yksi elektroni véhemman kuin piilla,
mika johtaa siihen, ettd emas on positiivisesti varautunut ja se houkut-
telee negatiivisesti varautuneita elektroneja. Kiekon yldosa on seostettu
fosforilla, joka sisaltaa yhden elektronin enemman kuin piissa, jolloin
saadaan positiivinen/negatiivinen rajapinta, sen seurauksena sahkd vir-
taa solun lapi. P-tyypin paneelit ovat halvempia ja kestavat paremmin
saaolosuhteita verrattuna N-tyyppiin, mutta ne eivat ole yhta tehok-
kaita. Ne ovat hyva valinta kohteisiin, jossa on paljon tilaa ja tarvitaan

paljon paneeleita. [8.]

N-tyypin paneeli on valmistettu painvastoin kuin P-tyypin paneeli. Ne-
gatiivinen seostettu fosfori on kennon pohjalla ja booriseos on paallg,
jolloin elektronit virtaavat pohjalta huipulle. N-tyyppi on tehokkaampi ja
suorituskykyisempi kuin P-tyyppi, mika tekee niista myds kalliimpia. Se

on hyva valinta, jos on rajatusti tilaa. [8.]

Lasi-lasi-paneelissa myds pohja on lasia, jolloin kennot on laminoitu
kahden lasilevyn valiin, paneelissa on kestavampi seka pitkaikaisempi
rakenne. Niitd kaytetdan paljon kaupallisissa ja teollisissa ratkaisuissa.
Lasi-muovi-paneeli kestdad paremmin Suomen sdaolosuhteita, koska
siina on paksumpi karkaistu lasi ylapuolella, ne ovat heikompia mekaa-
nisille rasituksille. Paneelin alapuoli on muovista, jolloin se joustaa ja
kestad lampdlaajenemista lasia paremmin. Reunat ovat alumiinikehyk-
sella. Niita kaytetdan kevyissa ja joustavissa ratkaisuissa, kuten. mat-

kailuautoissa ja veneissa. [8.]

Aurinkopaneelien tehot vaihtelevat 270Wp-660Wp (yleisin 350Wp), pa-
neelien painot vaihtelevat 15kg-35kg seka mitat pituudessa 1,6m-2,4m

ja leveydessa 0,95m-1,3m.
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4.2.1 Toiminta

Aurinkopaneelit ovat isossa osassa uusiutuvan energian teknologiassa,
niiden ansiosta saadaan tuotettua sahkdenergiaa auringonvalon avulla.
Prosessissa on useita eri komponentteja ja ilmidita, joista muodostuu

aurinkopaneelijarjestelma [9.]. Niiden keskeisia komponentteja ovat:

e Fotovoltaiset solut, jotka ovat aurinkopaneelin keskeisin osa, silla
ne muuttavat auringonvalon sahkdévirraksi.

e Invertteri, paneelit tuottavat tasavirtaa (DC), jonka invertteri
muuttaa vaihtovirraksi (AC). Useimpien kotitalouksien ja yrityk-
sien kaytossa olevat laitteet tarvitsevat vaihtovirtaa.

e Akut, jotka ovat vaihtoehtoinen valinta aurinkosdhkdjarjestel-
maa. Niiden avulla sahkdn saa varastoitua, jos aurinkopaneelit

eivat tuota sahkoa ydlla tai pilvisena paivana.

Kuvassa 4 on havainnollistava esimerkki aurinkosahkoéilmidsta. Aurin-
kosahkbjarjestelma muuttaa auringon sateilyn sahkdenergiaksi kayt-
téden aurinkopaneeleita, jotka ovat valmistettu yleensa piista. Auringon
valon osuessa paneeliin, se vapauttaa elektroneja ja luo talléin sahké-
virran, jota kutsutaan fotovolttiseksi ilmidksi. Aurinkopaneelit kytketaan
sarjaan tai rinnan ja ne tuottavat tasavirtaa (DC), joka ei kuitenkaan
vield sovellu kodin kayttéon, jolloin se on muunnettava vaihtovirraksi
(AC) invertterin avulla. [9.]

Invertteri voi olla erillinen laite tai integroitu suoraan paneeliin. Erillinen
invertteri kytketaan useaan aurinkopaneeliin ja paneelikohtainen invert-

teri mahdollistaa paneelin tehon optimoinnin erikseen. [10.]
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Kuva 4. Aurinkoséhkéilmié [11.]

4.2.2 Aurinkopaneelin rakenne ja ominaisuudet

Aurinkopaneeli koostuu monista aurinkokennoista, jotka on liitetty yh-
teen. Jokaisessa kennossa on kaksi kerrosta p-tyypin ja n-tyypin puoli-
johdetta. Valon osuessa kennoon se saa aikaan sahkdvirran, joka kulkee
kerroksien valilla. Aurinkopaneelin jokainen komponentti on tarkea suo-

rituskyvyn kannalta. Kuvaan 5 on esitetty paakomponentit. [12.]

—— Aluminium Frame
., —— Tempered Glass

—— Encapsulant

—— Solar cells

—— Encapsulant

/ —— Back sheet/Back glass

Kuva 5. Aurinkopaneelin pddkomponentit [12.]

Junction Box
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Aurinkopaneeliin kuuluu:

e Kehys

e Lasi

o Kapselointi

e Kennot

e Taustakalvo/taustalevy

e Kytkentakotelo

Aurinkopaneelin lasi toimii tarkeana suojana ymparistéolosuhteilta mm.
iskuilta, raekuuroilta, kosteudelta, suolahuurulta ja ammoniakilta. Li-
saksi lasi auttaa valon keraamisessa, valittamisessa ja heijastumisen

vahentamisessa sahkdéntuotantoon liittyen. [12.]

Kapselointikalvot ovat aurinkopaneelin etulasin ja takakannen valissa ja
ne ovat ratkaisevassa osassa aurinkokennojen kiinnittdmisessa ja suo-
jaamisessa silla ne tarjoavat eristavyyttd ja vedenpitavyytta. Kennot
ovat aurinkopaneeli sydan, silld ne muuttavat auringonvalon energiaksi.
Taustalevyd/taustakalvoa kaytetaan aurinkokennomoduulin suojaami-
seen valon, kosteuden, lammon, jaatymisen ja muilta ympariston ai-
heuttamilta vaikutuksilta kapselointikalvoon, soluun ja muihin materi-
aaleihin. Kehys on valmistettu alumiiniseoksesta ja se antaa aurinkopa-
neelille rakenteellista tukea. Liitantdkotelo toimii liittimena aurinkopa-
neelien ja ulkoisten virtapiirien valilla. Kotelon ansiosta aurinkopanee-
lien tuottama sahkodenergia pystytaan siirtdmaan ulkoisiin virtapiireihin

ja varastointijarjestelmiin. [12.]

Aurinkopaneelin kayttdika noin 30 vuotta. Sen isoina etuina on alhaiset
kayttokustannukset. Aurinkoenergia on myds uusiutuvaa energiaa ja

tuotanto on CO-vapaata. [13.]

Kotitalouksissa, yrityksissa ja julkisissa rakennuksissa aurinkopanee-
leista on monia etuja. Kotitalouksissa aurinkopaneelit voivat tuottaa ison

osan kotitalouden sahkdstda, mika vahentaa sahkolaskua merkittavasti.
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Kayttd vahentaa myos hiilijalanjalkea. Yritykset voivat kayttaa aurinko-
paneeleita hyvaksi sahkdkustannuksien vahentamiseen ja ymparisto-
vastuunsa tayttamiseen. Aurinkoenergian kayttaminen on myds osoitus
vastuullisesta toiminnasta ja sen avulla yritykset voivat erottua kilpaili-
joistaan. Julkiset rakennukset voivat hyddyntaa aurinkopaneelien kayt-
téa toimimalla esimerkkind nayttdmalla aurinkoenergian kayttamista te-

hokkaasti ja ymparistoystavallisesti. [13.]

4.2.3 Ympadriston vaikutus toimintaan

Aurinkopaneelien toimintaan vaikuttavat monet eri tekijat. Tarkeita asi-
oita ovat esim. paneelien sijoittelu ja suuntaus, koska niiden perusteella
maaritetaan, kuinka paljon auringonvaloa paneelit vastaanottavat. Tar-
keaa olisi, ettd paneelit saavat mahdollisimman paljon suoraa auringon-
valoa. Paras suuntaus paneeleille on etelaan ja 30-45 asteeseen kallis-
tettuna. Tehokkuuteen vaikuttaa paneelien puhtaus, silla lika, lehdet tai
lumi heikentavat niiden kykya tuottaa sahkda. Myos saaolot, esim. pil-
visyys ja lampdtila vaikuttavat aurinkopaneelien toimintaan, liian korkea
lampétila voi alentaa tehokkuutta. Asennuksen pitaa olla luja ja turval-

linen, jotta paneelit kestavat saan vaihtelut ja tuulen. [14.]

Tarkeaa on myds varmistaa kiintedsti asennettujen paneelien sijoittelu,
ettei niihin osu varjostuksia. Puut, korkeat rakennukset seka muut ra-
kenteet aiheuttavat varjostuksia. Aurinkopaneelin kiinnitysjarjestelmia
on saatavilla kaikille kattotyypeille. Paneelit asennetaan samaan ilman-
suuntaan ja kallistuskulmaan katon lappeen kanssa. Tasakatolle ilman-
suunta ja kallistuskulma voidaan valita vapaasta, silla paneelit asenne-
taan erillisiin telineisiin. Suurissa kiinteistdissa aurinkopaneelit voidaan
suunnitella osaksi rakennusta tai ne voivat korvata muita julkisivuma-
teriaaleja integroimalla ne rakennuksen seiniin tai kattorakenteisiin.
[14.]
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4.3 Standardit ja vaatimukset

Aurinkosahkdjarjestelmat ovat yleensa ottaen turvallisia, kun seurataan
vaadittavia tuote- ja asennusstandardeja. Aina on kuitenkin riski aurin-
kosahkojarjestelman aiheuttamasta tulipalosta, vaikka jarjestelma olisi
asennettu standardien mukaisesti. Yleisesti aurinkosahkéjarjestelmien
luullaan taritsevan vain vahan kunnossapitoa, mutta tulipalojen ja tur-
vallisuuden takia vahimmaistaso on kriittinen kunnossapidolle. [15.] ST-
kasikirjassa 40 on aurinkosahkdjarjestelmien suunnitteluun ja toteutuk-
seen liittyvia maarayksia. SFS 6000-7-712 sisaltaa valosahkoiseen te-
honsydttojarjestelmaan liittyvat standardit ja SFS 607:2019 standardit
ja vaatimukset aurinkosahkdjarjestelmien suunnitteluun, toteutukseen,
kayttéonottoon, dokumentointiin, kayttéén ja yllapitoon. Uutena stan-
dardina on ST 55.32:2025, jossa keskitytaan verkkoon kytketyn aurin-
kosahkdjarjestelman hyddyntamisesta rakennuksissa ja siihen liittyvaa

suunnittelua ja asennusta. [16.]

Sahkdasennuksiin liittyvien standardien lisaksi tulee ottaa huomioon
muut ohjeistot jarjestelmiin ja paloturvallisuuteen liittyen. Pelastuslai-
tosten aurinkosahkdjarjestelmien paloturvallisuusohje 2023 on kattavin
ohjeistus, jossa kasitelldaan rakenneteknisia ja paloturvallisuuteen vai-

kuttavia asioita. [16.]
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Kuva 6 on oltava huolto- ja pelastushenkiléstdon turvallisuuden takaa-
miseksi kohteessa, jossa on aurinkosdhkdjarjestelma. Merkki taytyy

asentaa sdhkdasennuksen liittymakohtaan, energian mittauskohtaan

seka sahkoépaakeskukseen, jota sydtetaan aurinkosahkéjarjestelmalla.

[16.]

Kuva 6. Merkki, joka ilmoittaa rakennuksessa olevasta aurinkosdhké-
jérjestelmésta. [16.]
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5 AURINKOVOIMALAN SUUNNITTELU

5.1 Aurinkovoimalan mitoitus

Aurinkopaneelien mitoitus tarkoittaa sita, kuinka monta aurinkopaneelia
tarvitaan, ettd jarjestelmd vastaa energiantarvetta. Oikein mitoitettu
jarjestelmd ei pelkastaan takaa tehokasta energiantuotantoa, vaan
maksimoi myo6s investoinnin tuoton pitkalla aikavalilla. Isoin hyoty au-
rinkosahkosta saadaan, kun silla korvataan ostosahkda ja kaikki tuo-
tettu sdhkodenergia kulutetaan itse. Jarjestelman koko kannattaa saataa

niin, etta siitd syntyy mahdollisimman vahan ylijaamaa. [17.]
Aurinkovoimalan mitoituksessa huomioitavia asioita ovat mm:

e Sahkonkulutus

e Sijainti

e Asennuskulma

e Jarjestelman teho ja kapasiteetti
e Laajennusmahdollisuudet

e Rakennuksen rakenne (varsinkin vanhassa kohteessa)

Aurinkovoimalaan kaytettava keskus rajaa koon, kuinka tehokkaan voi-
malasta saa. Esimerkiksi jos nykyisen keskuksen koko on 3x125A, saa-
taisiin teoriassa kaavalla P = sqrt(3)* U * I maksimissaan noin 85kW
kokoinen jarjestelma. On kutenkin otettava huomioon invertterin kapa-
siteetti sekd jarjestelman muut komponentit, jotka laskevat jarjestel-
man kokoa. Taulukossa 1 on esitetty aurinkosahkétuotannon liitettavyys

liittymakokoon verrattuna.
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Taulukko 1. Aurinkosdhkétuotanto suhteessa liittyméakokoon.

Liittymakoko Yksivaiheinen Aurinkoséhkétuotannon
mitoitusoikosulkuvirta |, liitettévyys yleenséd

3x25 A 250A TTkW
3x35A 250A TTkW
3x50 A 250A TTkW
3x63 A 320A 14,7 kW
3x80A 425A 18,7 kW
3x100 A 580 A 25,5 kW
3x125 A 715A 31,5 kW
3x160 A 950 A 41,8 kW

Taulukossa 2 on esimerkki invertterin sulakekoon valitsemisesta:

Taulukko 2. Invertterin sulakekoot.

kWp Invertteri (kVA) Sulake (A)

30-50 33 63
50-100 66 125
100-150 100 200
150-200 132 250
200-300 200 400
650 466 2x400(1x800)

5.2 Asennuksen suunnittelu ja lahtotiedot

Projektin lahtdtiedot vaihtelevat kohteen mukaan, esim. kohteen teho-
rajaan liittyvia tekijoita ovat liittyman syoéttékaapelin poikkipinta-ala ja

lahimman jakelumuuntajan etdisyys seka teho.
Aurinkovoimalan suunnitteluun kuuluu erindisia vaiheita, kuten:

e Aurinkopaneelien alustava sijoittelu, kokonaisteho, investointi-
kustannus ja elinkaarilaskelma.

e Energiantuotto verraten kiinteiston sahkénkulutusprofiiliin

e Lappeiden koko, muoto, suuntaus, tuulikuormat ja varjostus

> Lappeilla sijaitsevat esteet ja rajoitteet
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> Lappeen kantavuus, aurinkovoimala tuo noin 1,15-
1,2kN/m?2 lisda massaa katolle
e Invertterien maara ja sijoitus
» Johtoreitit aurinkopaneeleilta invertterille ja invertterilta
keskukseen
e Padkeskuksen sijainti, paasulakkeen koko

> Alakeskuksen sijainti, sy6ttokaapelin ja paasulakkeen koko

Invertterien tehot vaihtelevat 3kW-150kW valilla ja invertterien maara
valitaan usein esim. paneelikenttien sijainnin, varjostuksen ja jarkevan
mitoituksen mukaan. Yleensa paneelikentat jaetaan max. 50kW:n ryh-

miin. Invertterin fyysiset mitat ovat keskimaarin:

» (L/K/S) 400-800 / 500-650 / 300-400
» Paino 20kg-100kg

Invertterin suojaetdisyydet vaihtelevat tehon ja valmistajien ohjeiden
mukaan. Useimmat mallit voidaan asentaa mydés ulos, mutta ei suoraan

auringonvaloon.

Invertterin tuottama virta lasketaan alla olevalla kaavalla:

)2)
I = N (1)

jossa

I on virta
P on invertterin teho

U on ulostulojannite

Esimerkiksi 30kW invertteristd saadaan kaavalla 1 43,3A, jonka perus-
teella voidaan valita 50A sulake ja kaapeli SFS 6000-5-52:2022 stan-

dardin mukaan.
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Kuvassa 7 nakyy esimerkki aurinkosahkdéjarjestelmaan kaytetyista kom-

ponenteista.

AURINKOPANEELIT DC-TURVAKYTKIN  INVERTTERI AC-TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS SAHKOMITTARI  SAHKOVERKKO

B - 0-0-0-

KIINNIKERAKENTEIDEN ~ -
== POTENTIAALINTASAUS - O

SARJAANKYTKENNAN KULUTUS
EROTUSKYTIIN
(suosITus)

[1(e))
1O

ﬂw:(in

Kuva 7. Sdhkéverkkoon kytketyn aurinkosdhkéjéarjestelméan kokoon-
pano. [18.]

Aurinkosahkdpaneelien metalliset tukirakenteet ja muut runkorakenteet
taytyy liittaa potentiaalintasaukseen samaan potentiaalin. Potentiaalin-
tasausjohdin tulee kytkea sille soveltuvaan maadoituskiskoon tai liitti-
meen. Hatderotus on tarked osa aurinkosahkdjarjestelman turvallisuus-
suunnittelua, silla se mahdollistaa jarjestelman erottamisen verkosta tai
kuormasta, jolla estetddn vaaratilanteet kuten sahkdiskut ja tulipalot.
[16.]

Aurinkopaneelien asennustelineet ovat tarkeitd jarjestelman toimivuu-
den ja kestavyyden kannalta. Niiden avulla paneelit saadaan turvallisesti
kiinnitettya ja oikeaan kallistuskulmaan. Yleensa kaytettyja materiaaleja
ovat alumiini ja ruostumaton teras, silld ne ovat kestavia. Asennusteli-
neen valitsemiseen vaikuttaa monet tekijat, mm. kattotyyppi, paneelien
lukumaara ja niiden suuntaus. Katon materiaali, kulma, kunto seka alu-
een sadolosuhteet ovat myods tarkedssa osassa. Tasakatoilla telineet
joudutaan saatamaan oikeaan kulmaan, mutta muilla kattotyypeilla
asennuskulmaa ei tarvitse saatas, silla se muodostuu katon kaltevuuden

mukaan. [19.]
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Tasakatolle asennettavat telineet ovat painovoimaisesti aseteltavia tai
kevyesti kiinnitettavissa olevia jarjestelmid, jotka eivat ladpdise katon
pintaa. Telineet ovat vapaasti seisovia tai ne kayttavat ballastia (beto-
nilaattoja) painona. [19.] Kuvassa 8 on esimerkki tasakaton asennuk-

sesta.

Kuva 8. Tasakattojen asennustelineet [20.]

Harjakatolle asennettavat telineet kiinnitetddn suoraan kattorakentee-
seen kayttamalla kattokoukkuja tai samantapaisia kiinnikkeita. Harja-
katon telineet seuraavat katon muotoa ja kaltevuutta. [19.] Kuvassa 9

on esimerkki harjakaton asennuksesta.

Kuva 9. Harjakattojen asennustelineet [20.]
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Peltikaton telineet kiinnitetdan kattoklipsuilla, jotka asennetaan peltika-

ton saumoihin, jolloin saastytaan katon lapiviennilta. [19.] Kuvassa 10

on esimerkki peltikaton asennuksesta.

Kuva 10. Peltikattojen asennustelineet [20.]

Tiilikattojen telineet asennetaan kattokoukuilla, jotka mahtuvat tiilien
alle tai niiden valiin kuitenkaan vahingoittamatta niitd. [19.] Kuvassa 11

on esimerkki tiilikaton asennuksesta.

Kuva 11. Tiilikattojen asennustelineet [20.]
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Huopa- ja bitumikatolle asennettavat telineet voivat vaatia katon lapi-

vientid tai painolastien kayttéa. [19.] Kuvassa 12 on esimerkki huopa-

katon asennuksesta.

~
B

Kuva 12. Huopakattoasennus [20.]

Yleisena saanténa on, etta jos paneelit ovat samalla suuntauksella ja
varjostamattomilla paikoilla, sarjaankytkenta on paras vaihtoehto, silla
jos yksi sarjapiirin aurinkopaneeli vioittuu, koko piiri vioittuu. Jos jannit-
teen keston raja tulee vastaan tai paneelit ovat eri suuntauksilla, tulee
kayttaa rinnankytkentad. Paneelien tuottama jannite nousee sarjaan
kytkettyna esimerkiksi kaksi 10 V paneelia sarjassa johtaa jannitteen
nousun 20 volttiin. Rinnankytkenndassa on samoin, mutta jannitteen si-
jasta virta kasvaa. [21.] Kuvassa 13 on havainnollistava kuva sarjaan-

ja rinnankytkennasta.
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-
Sarjaan
Paneeli 1 Paneeli 2
P=100W P=100W
V=20V V=20V
I=5A I=5A
Sarjaankytkenta
P=200W

V=20V+20V=40V
1=5A

L ]
Rinnan
Paneeli 1 Paneeli 2
P=100W P=100W
V=20V V=20V

I=5A I=5A

Rinnankytkenta
P=200W

V=20V
1=5A+5A=10A

Kuva 13. Aurinkopaneelien kytkennét. [21.]

5.3 Investointi ja taloudellinen arviointi
Aurinkovoimalan investointihintaan sisaltyy mm:

e Aurinkopaneelit

e Invertteri

e Asennusjarjestelma
e Asennus ja toimitus

e Dokumentointi ja kayttédnottopdytakirja

+ sivukulut
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» nostotyo6t, turvajarjestelmat ja telineet, saavutettavuus,

johdotukset, keskustyot, tuulisuojat, seka muut lisatyot.
Aurinkovoimalan jarjestelmahinta sesonki 2022 (Alv. 0%)

> 40-100 kWp: 900-1000 €/kWp (750-900 €/kWp)
> 100-200 kWp: 700-900 €/kWp (600-750 €/kWp)

Takaisinmaksuaikaan vaikuttavat mm. investoinnin suuruus, vallitseva
korkotaso, sahkdenergian hinta, voimalan tuotto ja kunnossapitokulut.
Aurinkosahkdéjarjestelman kannattavuuslaskentaan kaytin kiinteiston
aurinkosahkoéjarjestelman kannattavuuslaskuria (versio 9/2020) [22].
Kaytin myds nettipohjaista laskentaohjelmaa Photovoltaic geographical
information system (PVGIS) [23]., jolla pystyy katsomaan karkeasti,
kuinka paljon on mahdollista saada kuukausittaista tuotantoa sijainnista

riippuen, joten pystyin vertaamaan kahta erilaista ohjelmaa keskenaan.

Taloudellisen arvioinnin esimerkkikohde on Mustasaareen asennettu jar-
jestelma toimistorakennukseen. Jarjestelman koko on 80kWp ja panee-
lien lukumaara 220 kpl. Jarjestelman hinta 54000 €. PVGIS laskentaoh-
jelman perusteella arvioiduksi tuotannoksi vuodessa tulisi noin 70
kWh/v (Liite 1).

Sahkdn keskimaarainen ostohinta oli vuonna 2024 noin 5,8 snt/kWh.
Siirtohinta on 4,33 snt/kWh ja vero 2,8 snt/kWh, josta saadaan 7,13
snt/kWh. Talléin kokonaishinnaksi sahkdén ostohinnalle tulee 12,93
snt/kWh. Nailla tiedoilla kannattavuuslaskurin mukaan takaisinmaksu-
aika olisi 11 vuotta (Liite 2).
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5.4 Jarjestelmdkaavio seka Jarjestelman kayttoonotto ja tes-

taus

Jarjestelmakaaviossa esitetdaan jarjestelman komponentit ja niiden vali-
set yhteydet. Loin jarjestelmdkaavion, jota voidaan kayttaa pohjana tu-
levissa projekteissa. Kaavioon loin my&ds valmiita blokkeja helpottamaan

ja nopeuttamaan tyo6ta.

Jarjestelmakaaviossa esiintyvia komponentteja ovat mm. keskus/kes-
kukset suojauslaitteineen (sulakkeet), joista sydtetdan jarjestelmaa, in-
vertteri(t), jotka muuttavat aurinkopaneelien tuottaman tasavirran (DC)
vaihtovirraksi (AC), AC ja DC turvakytkimet sekd hataseis painike kat-
kaisemaan piirin hatatilanteessa tai huoltokayttéa varten, aurinkopa-
neelit, jotka muuttavat auringonvalon sahkéenergiaksi, kaapelit/ mah-
dolliset liittimet, joidenka avulla sdhkd kulkee eri komponenttien valilla.
Sen avulla pystyy ymmartamaan, kuinka aurinkoenergia muuttuu sah-

kdenergiaksi ja kuinka eri komponentit toimivat yhdessa.

Sahkdasennusten kayttdédnottotarkastuksista saadetaan sahkoéturvalli-
suuslaissa 1135/2016. Aurinkovoimaloiden kayttédnotossa ja testauk-
sessa noudatetaan standardeja SFS 6000-6, jossa on vaihtovirtapiireille
sisaltavat testit ja dokumentoinnit seka SFS 62446-1, joka sisaltaa vaa-
timukset dokumentaatiolle, kunnossapidolle ja testaamiselle. Aurin-
kosahkojarjestelman kayttdéonottotarkastuspoytakirja on ST 55.36.
[16.]

Aurinkosahkdjarjestelman dokumentaatiolle vahimmaisvaatimuksia
ovat: johdotuskaaviot seka tarkat laitetiedot ja datalehdet jarjestel-
masta, mekaanisen suunnittelun tiedot (kiinnitysjarjestelma), hatatilan-
nejarjestelmien dokumentaatio ja kayttdohjeet, kayttdé- ja kunnossa-
pito-ohjeet. [16.]
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6 YHTEENVETO

Aurinkosahkoéjarjestelmistd on monia etuja, kuten uusiutuvan energian
kayttd, energian saastaminen seka mahdollisuuden vahentaa sahkolas-
kuja. Ne ovat myds ymparistoystavallisia, silld ne vahentavat hiilidiok-
sidipaastdja ja riippuvuutta fossiilisista polttoaineista. Aurinkoenergian
kannattavuus on parantunut huomattavasti viime vuosina, kuitenkin sen
kannattavuus voi vaihdella isosti sijainnin, asennuskustannusten seka
energiantarpeen mukaan. On suositeltua tehda laskelmia ja arvioida

omia olosuhteita ennen kuin tekee investointipaatoksen.

Aurinkosahkdéjarjestelman suunnittelusta ja mitoituksesta tein ohjeita,
joista voi olla hydtya jarjestelmien suunnittelussa. Aurinkosahkdjarjes-
telmat kehittyvat kuitenkin jatkuvasti, joten uusia tehokkaampia vaih-
toehtoja tai menetelmia voi tulla tulevaisuudessa. Aurinkosahkoéjarjes-
telmien lisaksi on hyva myds miettia sahkoén varastointimahdollisuuksia
akuilla, joilla saadaan ylimaarainen energia talteen jatkokayttdéa varten
esim. oisin tai pilvisina paivina. Akut parantavat tehokkuutta, jarjestel-
man vakautta seka varmistavat energian saatavuuden kysynnan mu-

kaan.
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Photovoltaic geographical information system (PVGIS).
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Kiinteiston aurinkoséhkojarjestelman kannattavuuslaskuri

Tiedot kiinteistén ostosihkon kustannuksista (aurinkosdhkéjarjestelmin vertailukustannukset):
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Sahkdenergian ostohinta 5,8|snt/kWh
Energiaperusteinen sahkdn siirtohinta 4 3|sntkWh
Sahkdvero ja huoltovarmuusmaksu 2 800|snt/kWh
Ostosahkdn arvonlisdvero 0 %

Valitulos: aurinkosahkdn vertailuhinta eli aurinkoséahkaon 12,9 |snt/kWh
Arvio ostosdhkdn hinnan noususta %/v 2,0%|vuosi
Tiedot hankittavasta aurinkosahkdjarjestelmasta:

Aurinkosahkdjarjestelman koko tehona kK\Whp 80,0{kWp
Vélitulos: jarfestelman koko paneelien pinfa-alana noin m2 374 65565 |nelidmetrid
Aurinkosdhkdn vuosituotio jarjestelman sijainnin mukaan TO{KWh/KWp
Valitulos: aunnkosahkdjanestelman vuosituotio alussa 5600 | kWh
Aurinkovoimalan vuosittainen sahkéntuotannon vahenema %/v -0.5%|%
Aurinkosdhkdn ylijgdman osuus % vuosituotannosta 10 %
Aurinkosahkdn ylijddman myyntihinta verkkoon snt/k\Wh 5 8|sntk\Wh

Tiedot aurinkosdhkéjarjestelman hankinta-, yllapito- seka rahoituskustannuksista:

Aurinkosahkdjarjestelman avaimet kateen -investointikustannus € €54 000)euroa
Vélitulos: Jarjestelmén vertallufunta iiman tukia 675 € |eurcakWp
Mahdollinen investointituki, kotitalousvahennys tms. 20 %

Oma mainos-, brandi- tai ymparistétuki investoinnille € €0|eurca
Valitulos: Jarjestelmén investointikustannus siséltden mahdolliset 43 200 € |euroa
Lainan tai ulkopuolisen rahoituksen maara €14 400

Laina-aika tai rahoitussopimuksen pituus 10|vuotta
Lainan tai rahoituksen korko 1.5%

Valitulos: Lainan tai ulkopuolisen rahoituksen maksuerat/vuosi €1 440 0 |euroa‘vuoita
Investoinnin tuottovaatimus 0,0%

Invertterin vaihdon kustannus, osuus alkuinvestoinnista. Oletettu %%

Vuotuiset yllapitokulut (vakuutukset, huolto tms. kulut) £100|euroa
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