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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Optiplan Oy:n toimeksiannosta. Optiplan Oy on
monialasuunnittelutoimisto, jolla on suunnittelutoimistot Oulussa, Tampereella,
Turussa ja Helsingissa. Opinnadytetyon tarkoituksena on perehtya aurinkoener-
giaan ja siihen, miten aurinkoenergialla toimiva mikrotuotanto liitetddn Optiplan

Oy:n toimipisteiden alueilla toimivien verkonhaltioiden jakeluverkkoon.

Aurinkoenergiaa voidaan hyddyntaéa tehokkaasti nykyaikaisilla tekniikoilla. Kayt-
tamalla aurinkokeraimid voidaan aurinkoenergia hytdyntdd esimerkiksi lampi-
man kayttdveden tuottamiseen, rinnan jonkin toisen lammitysmuodon kanssa.
Aurinkopaneeleja kayttamalla voidaan aurinkoenergia hyddyntaa tuottamalla
siitd sahkoa ensisijaisesti omaan kayttoon tai syottamalla ylijadmasahko ver-
konhaltijan jakeluverkkoon. Hyddyntamalla aurinkoenergiaa voidaan myos alen-
taa lammityskustannuksia, kayttdsahkokustannuksia ja vahentaa hiilidioksidi-
paastoja.

Euroopan parlamentin ja neuvoston energiatehokkuusdirektiivi edellyttaa paran-
tamaan rakennusten energiatehokkuutta vuoden 2020 loppuun mennessa kaik-
kien uusien rakennusten ja vuoden 2018 jalkeen viranomaisten kaytossa ja
omistuksessa olevien uusien rakennusten osalta. Talldin aurinkoenergialla toi-
miva mikrotuotanto on yksi vaihtoehto, jolla voidaan paasta direktiivin vaatimiin
tavoitteisiin, mika edellyttaa, ettd uuden rakennuksen energiatehokkuus on erit-
tain korkea ja rakennuksen tarvitsema vahainen energia katetaan hyvin laajalti
uusiutuvalla energialla, mukaan lukien paikan paalla tuotettava uusiutuvista lah-

teista peraisin oleva energia. (Eur-Lex 2010/31/EU.)



2 AURINKOENERGIA

Aurinkoenergia on uusiutuva energianlahde, jota voidaan hyédyntaa tehokkaas-
ti nykyaikaisilla tekniikoilla. Seuraavaksi perehdytaan yleisesti aurinkoon ja sii-
hen, mitka tekijat vaikuttavat auringon séateilyenergian maaraan, ja kuinka paljon

auringon sateilyenergiaa saadaan Suomessa eri vuodenaikoina.

2.1 Aurinko

Aurinko on paaasiassa vedysta ja heliumista koostuva kaasupallo, jonka hal-
kaisija on noin 1.4 miljoonaa kilometria. Kaytanndssa aurinko on viisi miljardia
vuotta vanha téhti, joka on puolessa vélissa elamaansa. Auringon ytimessa syn-
tyy jatkuvasti valtava maara energiaa, joka sateilee lampdsateilyna ja valosatei-
lyna laajalle alueelle sitd ympardivaan avaruuteen. Auringon lahettaméan satei-
lyenergian ansiosta my6s elamd maapallolla on mahdollista. (Iimatieteenlaitos
2014.)

Maapallo kiertaa aurinkoa ellipsin muotoista rataa pitkin. Maapallo on kauimpa-
na auringosta kesakuussa ja lahinna aurinkoa tammikuussa. Vuodenaikojen
vaihtelun aiheuttaa maapallon pyoérimisakseli, joka on kallistunut 23,5°. Pyori-
misakselin kallistumisen vuoksi pohjoinen pallonpuolisko saa auringonsateilya
vahemman vuoden vaihteessa ja etelainen pallonpuolisko enemméan. Maapal-
lon kiertaessa aurinkoa se samalla myds pyorii kallistuneen akselinsa ympari.
Tama aiheuttaa auringon korkeuden vaihtelun eri vuodenaikoina. Kuva 1 ha-

vainnollistaa maapallon kierron auringon ympari. (Suntekno Oy 2010, 1.)
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Pohjantahti

219,

Kuva 1. Maapallon kierto auringon ympari (Suntekno Oy 2010, 1)

2.2 Auringon sateilyenergia

Auringon séateilyenergian maara ilmakehan yldosassa on keskimaarin 1368
W/m2. Tatad sateilymaaraa kutsutaan aurinkovakioksi ja se kuvaa auringosta
tulevan sateilyn tehoa pinta-alayksikk6a kohti. Auringon sateilyenergian maa-
raan vaikuttavat auringon aktiivisuus, ilmakehan heijastavuus, ilmakehan ab-
sorboivaisuus ja maan kiertdminen radalla. Naiden vaikutuksesta maan pinnalle
tuleva kokonaisséateilyn maara on korkeintaan 800 — 1000 W/m2. (Suntekno Oy
2010, 1)

Kuva 2 havainnollistaa, etta maan pinnalle tuleva kokonaissateily koostuu suo-
rasta sateilystd, hajasateilystd ja vastasateilystd. Suora sateily on ilmakehan
lapi suoraan tulevaa sateilya. Hajasateily on ilmakehan pilvista ja molekyyleista
heijastunutta sateilyd. Vastasateilya aiheuttaa ilmakehan vesihoyry, hiilidioksidi
ja otsoni, jotka sateilevat [ampda takaisin maan pinnalle. Suora sateilyn muoto
on aurinkopaneelien kannalta merkittavin. (Motiva 2014.)
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Kuva 2. Maapallolle tuleva auringon séateily (Motiva 2014)

2.3 Auringon sateilyenergia Suomessa

Suomeen saapuvaan auringonséateilyn maaraan vaikuttaa merkittavasti Suomen
maantieteellinen sijainti ja vuodenaikojen vaihtelut. Paivan kirkkaus vaikuttaa
sateilyn laatuun, silla pilvisenad paivana maan pinnalle tuleva auringonséteily voi
olla 90 % hajasateilyad ja vastasateilya. Vuositasolla erilaisilta pinnoilta heijastu-
van sateilyn osuus kokonaissateilystéa on kuitenkin tavallisesti muutaman pro-
sentin luokkaa. (Motiva 2014.)

Aurinkopaneelien suuntauksella voidaan vaikuttaa aurinkopaneeleille tulevan
auringonsateilyn maaraan. Kun tiedetaan, etta aurinko nousee idan suunnasta
ja laskee lanteen ja aurinkojarjestelman kulutushuippu on aamulla, suositellaan,
ettd aurinkopaneelit suunnataan kohti itda tai kaakkoa. Mikali kulutushuippu on
illalla, suositellaan, ettd aurinkopaneelit suunnataan lanttd kohti. Jos aurinko-
paneeleista halutaan optimaalinen tuotto, suositellaan aurinkopaneelit suunnata
kohti eteldd. Saadakseen parhaan hyddyn aurinkoenergiajarjestelmasta, pitada
auringonsateilyn tulla kohtisuoraan aurinkopaneelin pintaan ja aurinkopaneelin
olla s&édettavissa. (Erat ym. 2008, 135-138.)
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Taulukko 1 ja 2 havainnollistavat vuodenaikojen vaikutuksia Helsingissa ja Ro-
vaniemella havaittavaan auringonsateily maaraan. Korkeimmat sateilymaarat
saadaan auringon ollessa korkeimmillaan touko-heindkuun valisend aikana.
Pienimmat sateilymaarat saadaan auringon ollessa matalimmillaan joulu-

tammikuun aikana Helsingissa ja marras-helmikuun aikana Rovaniemella.

Taulukko 1. Auringon keskimaaraiset sateilymaarat Helsingissa (W/m?) (Suo-
men séapalvelu 2014)

57 57

91 175 464 630 760 739 546 284 129 57 480

Taulukko 2. Auringon keskimaaraiset sateilymaarat Rovaniemella (W/m?)
(Suomen séapalvelu 2014)

Auringon sateilyteho

Taulukko 3 havainnollistaa auringon kokonaissateilyn maardéd kuukausittain
Helsingissa, Jyvaskylassa ja Sodankylassa. Kuviota tarkasteltaessa havaitaan
kokonaissateilyn olevan korkeimmillaan touko-heindkuun aikana ja pienimmil-
[a&dn marras-tammikuun aikana. Koko vuoden kokonaissateily on Helsingissa
alle 1000 kWh/m?, Jyvaskylassa alle 900 kWh/m? ja Sodankylassa alle 800
kWh/mz.
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Taulukko 3. Auringon kokonaissateilyn maarat paikkakunnittain (kwh/m?) (Ym-
paristoministerio 2011, 15)

Kuukausi Siteilvenergiat vaakasuoralle pinnalle (kallistuskulma 0%)
paikkakunnittain, ( kth’nﬁkk]

Helsinki Jyviskyla Sodankylad
Tammikuu 6 5 1
Helmikuu 22 20 14
Maaliskuu 64 52 48
Huhtikuu 120 103 121
Toukokuu 166 171 128
Kesikuu 169 159 154
Heindikuu 181 158 146
Elokuu 127 114 95
Syyskuu 82 71 64
Lokakuu 26 25 17
Marraskuu 8 7 o
Joulukuu 4 3 0
Vuosi 975 890 791

Global irradiation’
fieWhim®]

a0 G
o B 70
1200 = 200
l40n L] R
1601 : ZO0

1300 g

150G

=2 201 =1G50

Solar electricity"*
kWA W]

Kuva 3. Vuotuinen auringon kokonaissateilyn maara Euroopassa kWh/m?
(PVGIS 2012)
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Kuva 3 havainnollistaa Eurooppaan kohdistuvan vuotuisen auringon kokonais-
sateilyn maaréaa. Kuvion perusteella nahdaan, etta kokonaissateilyn maarassa
ei ole merkittdvaa eroa esimerkiksi Suomen ja Saksan valilla. Saksassa kum-

minkin aurinkoenergiaa hytdynnetddn merkittavasti enemman kuin Suomessa.

Erilaisten pilottiprojektien my6ta on myds Suomen olosuhteissa saatu hyvia tu-
loksia aurinkopaneelien sahkontuotoista. Esimerkiksi Oulun Energian pilottipro-
jektiin osallistui 16 asiakasta, joiden taloihin asennettiin aurinkosahkdojarjestel-
mat. Pilottiprojekti paattyi vuoden 2014 lopussa ja tuloksena saatiin, etta Oulun
korkeudella oikein suunnattu 20 paneelista koostuva 5 kW jarjestelméa tuotti
vuodessa 4500 kWh sahkoa. Jarjestelma tuotti séhkéa Oulun korkeudella sa-
massa ajassa saman verran kuin vastaava samankokoinen jarjestelma Pohjois-
Saksassa. Aurinkopaneelit kestivat hyvin olosuhdevaihtelut, eivatka edes pak-
kaset ja lumikuormat vaurioittaneet paneeleja, eika niita tarvinnut erikseen kay-
da puhdistamassa talven aikana. Aurinkopaneelien tuottama sahkon laatu pysyi
myos hyvalla tasolla. (Oulun Energia Oy 2015.)
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3 AURINKOPANEELIN TOIMINTAPERIAATE JA RAKENNE

Seuraavaksi perehdytdan erilaisiin aurinkokennoteknologioihin ja siihen miten
aurinkokennoista saadaan muodostettua aurinkopaneeli. Liséksi selvitetaan,
mitka tekijat vaikuttavat aurinkopaneelien tehontuottoon ja minkalaiset ovat tu-

levaisuuden né&kymat aurinkopaneeleilla.

3.1 Aurinkokennot

Aurinkopaneeli koostuu aurinkokennoista, joiden p&&asiallinen tarkoitus on
muuttaa auringonséateily sahkdenergiaksi. Taman hetken kaupalliset piikennot ja
ohutkalvokennot on muodostettu p-tyypin ja n-tyypin puolijohdemateriaalista.
Kuvassa 4 on esitelty pn-litokseen perustuvan aurinkokennon toimintaperiaate.
(Motiva 2014.)

Y | e
T O o Auringon
P I LY Saledly

Megativinen
alekirodi

% - - }Dn-lutﬁs L-
@ 4 Pl

."-P-.d-.-
.-"-..d-.

Posiiivinan
alekirodi

(=1 Elekironivina

Kuva 4. Pn-liitokseen perustuvan aurinkokennon toimintaperiaate (Motiva 2014)

Kuva 4 havainnollistaa, ettd aurinkokennon rakenne on kaksiosainen, sisaltaden
boorilla seostetun p-tyypin ja fosforilla seostetun n-tyypin puolijohdekerrokset.
Yhdistamalla p-tyypin ja n-tyypin puolijohteet saadaan muodostettua pn-liitos.
Auringonsateily koostuu fotoneista, jotka vapauttavat osuessaan puolijohdema-
teriaaliin sen elektroneja. Kun N-tyypin ja p-tyypin puolijohteet asetetaan vierek-
kain, n-puolen ylimaaraiset elektronit kulkeutuvat p-puolen aukkoihin. Elektroni-
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en siirtyessa n-puolelta p-puolelle syntyy n-tyypin puolijohteeseen positiivinen
varaus ja p-tyypin puolijohteeseen negatiivinen varaus. Elektronit toimivat nega-
tiivisen varauksen kuljettajina jattden jalkeensa aukon, joka toimii positiivisen
varauksen kuljettajana. Puolijohteen sahkojohtavuus perustuu vapaiden elekt-
ronien ja aukkojen liikkeeseen. Aurinkokennon sisélla muodostuvassa sahko-
kentassa fotonilta energiaa saavat elektronit kulkeutuvat p-puolelta n-puolelle,
josta ne voidaan johtaa ulkoisen virtapiirin kautta takaisin p-puolelle. (Motiva
2014.)

Aurinkokennosta saatu teho riippuu auringon sateilyméaarasta, aurinkokennon
pinta-alasta, aurinkokennoteknologista ja lampdtilasta. Yhden aurinkokennon
koko on tavallisesti noin 10cm x 10cm ja paksuus 0,1-0,4 mm. Yksi aurinko-
kenno tuottaa auringon valossa 0,5-0,6 V:n tasajnnitteen. Virtaa aurinkoken-
not tuottavat kirkkaalla auringon paisteella noin 32 mA/cm?. Esimerkiksi, jos au-
rinkokennon koko on 10cm x 10cm, tuottaa kyseinen aurinkokenno maksimis-
saan 3,2 A virran. Kayttotarpeen mukaan aurinkokennoja voidaan kytke&a sar-
jaan tai rinnan halutun jannitteen tai virran aikaansaamiseksi. (Erat ym. 2008,
121))

Aurinkokennon toimintaa voidaan tarkastella ominaiskayra eli I-U kayran avulla.
Aurinkokennon ominaiskayra ilmoittaa, milla virran ja jannitteen arvoilla aurinko-
kenno voi toimia. Aurinkokennon kaikki kdyrén virta-jannitearvoja voidaan kéayt-
tada, mutta todellisuudessa aurinkokenno toimii vain yhdella arvolla kerrallaan.
Kaytettyyn arvoon vaikuttaa se sahkdpiiri, mihin aurinkokenno on kytketty. (Erat
ym. 2008, 122.) Kuva 5 havainnollistaa piikiteisen aurinkokennon ominais-

kayran standarditestiolosuhteissa.
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Kuva 5. Piikiteisen aurinkokennon ominaiskayra (Erat ym. 2008, 123)

Kuvasta 5 havaitaan, ettd aurinkokennon ollessa kytkematon, eli virran arvon
ollessa 0 A saadaan aikaiseksi aurinkokennon suurin jannite. Tata jannitetta
kutsutaan tyhjakayntijannitteeksi (Voc), jonka aurinkokenno saavuttaa tietyssa
valointensiteetissa ja lampdotilassa. Kytkemalla aurinkokennon n- ja p-puoli yh-
teen saadaan aurinkokenno oikosulkuun. Oikosulku aiheuttaa oikosulkuvirran
(Isc), joka on aurinkokennon tuottama suurin virta, joka kulkee aurinkokennossa
tietyssa valointensiteetissa ja lampotilassa. Aurinkokennon kannalta tarkein pis-
te ominaiskayralla on maksimitehopiste (MPP). Maksimitehopisteella tarkoite-
taan niita virran ja jannitteen arvoja, joilla saavutetaan suurin ulostuloteho kul-
loisissakin kayttolosuhteissa. Kaytdnndssa tata pistettd on vaikea saavuttaa,
koska valaistusolosuhteet vaihtelevat ja kirkkaalla auringonpaisteella paneelin

lampdotila nousee, mikéd pienentéaa paneelin tehoa. (Erat ym. 2008, 122-123.)

Nykyiset aurinkokennot voidaan jakaa neljddn sukupolveen. Ensimmaisen su-
kupolven aurinkokennoja ovat yksi- ja monikiteiset piikennot. Toisen sukupolven
aurinkokennoja ovat ohutkalvokennot. Kolmannen sukupolven aurinkokennoja
ovat nanokidekennot ja joustavat aurinkokennot. Neljannen sukupolven aurin-
kokennoihin kuuluvat keskittavat aurinkokennojarjestelmat. Taméan hetken kay-
tetyimmat aurinkokennot ovat ensimmaisen sukupolven ja toisen sukupolven
aurinkokennot. Kolmannen sukupolven ja neljannen sukupolven aurinkokennot

ovat tutkimus ja kehitysvaiheessa. (Motiva 2014.)



18

3.1.1 Ensimmaisen sukupolven aurinkokennot

Ensimmaisen sukupolven aurinkokennoihin kuuluvat yksi- ja monikiteiset pii-
kennot, jotka valmistetaan luonnossa esiintyvastéa piista. Yksikiteinenpii valmis-
tetaan yleensd Czochralskin prosessilla. Czochralskin prosessi koostuu tyh-
jickammiosta, jossa on sulatettavat raaka-aineet. Prosessissa ensimmaiseksi
kastetaan siemenkide sulaan piihin, jonka jalkeen siemenkidetta nostetaan hi-
taasti kohtisuoraan sulan piin pinnalta, jolloin nestemainen pii kiteytyy siemenki-
teen ymparille. Piitangon halkaisijaan voidaan vaikuttaa siemenkiteen nostono-
peudella ja piitangon pydrea muoto saadaan aikaan, kun siemenkidetta pyorite-
tdan samalla, kun sitd nostetaan tyhjiokammiosta. Yksikiteisten piitankojen
huonona puolena voidaan pitaa sita, etta valmiista piitangosta sahatut piikiekot
ovat pydrean muotoisia. PyOredsta piitangosta voidaan tarvittaessa leikata neli-
kulmainen, jolloin piikiekot olisivat sopivamman muotoisia aurinkokennoihin.
Kokonaisuudessaan yksikiteisen piikennon valmistaminen on hidasta, ty6lasta
ja kallista, ja se vaatii paljon energiaa ja huolellisuutta. Yksikiteisten piikennojen
hyttysuhteet ovat yleenséd noin 15-20 prosenttia. (Erat ym. 2008, 124-125;
Ahola 2008, 11.)

Monikiteista piitd valmistetaan sulattamalla ensiksi pii valupataan, jonka jalkeen
valupataa ja piitd jadhdytetdadn pinnalta alkaen. Talla prosessilla aikaan saa-
daan nelikulmainen piiharkko, josta sahataan nelikulmaisia piikiekkoja aurinko-
kennoihin. Kokonaisuudessaan monikiteisen piikennon valmistaminen on hel-
pompaa ja huomattavasti edullisempaa verrattuna yksikiteisen piikennon val-
mistamiseen. Monikiteisen piikennon valmistusprosessi aiheuttaa kumminkin
enemman hilavirheitd, mik& vaikuttaa suoraan séhkovirran kulkuun kennon si-
salla. Kiteiden véliset rajapinnat vaikuttavat myos kennon toimintaan. Moniki-
teisten piikennojen hyodtysuhteet ovat yleenséa noin 10-15 prosenttia. (Erat ym.
2008, 124-125; Ahola 2008, 12.)

Kuvassa 6 on esitelty yksi- ja monikiteisista piikennoista valmistettuja aurinko-
paneeleja. Yksikiteisista piikennoista valmistetun aurinkopaneelin tunnistaa au-

koista kennojen kulmissa, koska yksikiteiset piikennot valmistetaan pyoreasta
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piitangosta. Monikiteisen aurinkopaneelin tunnistaa neliskulmaisesta muodosta,

koska monikiteiset piikennot valmistetaan harkon muotoisista aihioista.

Kuva 6. Yksikiteinen- ja monikiteinen aurinkopaneeli (Aurinkoenergiaa.fi 2014)

3.1.2 Toisen sukupolven aurinkokennot

Toisen sukupolven aurinkokennot perustuvat ohutkalvotekniikkaan. Ensimmai-
set ohutkalvokennot valmistettiin kupariselenidistd ja kadmiumselenidista, jolla
paastiin 10 prosentin hyottysuhteeseen. Ohutkalvokennojen valmistamisessa
voidaan kayttdd myds muita raaka-aineesta, joita on polykiteinen kadnium-
telluridi (CdTe), kupari-indium-gallium-diselenidi (CIGS) ja amorfinen pii (a-Si).
Nykyaikaisella ohutkalvotekniikalla valmistettujen kennojen hyotysuhteet ovat
parhaimmillaan noin 20 prosenttia, mutta varsin useasti hyotysuhteet jaavat vie-
l& 10 prosenttiin. (Montonen 2011, 9.)

Vaikka ohutkalvokennon hyotysuhde on huonompi verrattuna esimerkiksi yksiki-
teiseen piikkennoon, sen hyvana puolena voidaan pitaa sita, etta kenno pystyy
tuottamaan pienen sdhkomaaran, vaikka aurinko ei paista suoraan taydella te-
holla kennoon. Ohutkalvokennot ovat mygs taipuisia, joten sekin antaa mahdol-
lisuuden kayttda ohutkalvokennoja erilaisissa paikoissa. Ohutkalvokennojen
valmistaminen on my6s nopeampaa ja valmistamiseen tarvitaan vahemman
raaka-ainetta verrattuna kiteisesta piistd valmistettuun aurinkokennoon. Nain

ollen ohutkalvokennojen valmistaminen soveltuu hyvin massatuotantoon. (Mon-
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tonen 2011, 9-10.) Kuvassa 7 on esitelty ohutkalvotekniikalla valmistettu aurin-

kopaneeli.

Kuva 7. Ohutkalvotekniikalla valmistettu aurinkopaneeli (Aurinkoenergiaa.fi
2014)

3.1.3 Kolmannen sukupolven aurinkokennot

Kolmannen sukupolven aurinkokennot perustuvat nanotekniikkaan. Nanoteknii-
kalla valmistettuja kennoja voidaan kutsua vériaineherkistetyiksi aurinkoken-
noiksi tai Gratzel-kennoiksi. Nanokidekennoissa ei ole pn-liitoksen aikaansaa-
maa sahkokenttdd, josta johtuen elektronien liike perustuu kemiallisiin reaktioi-
hin. Nanokidekennot koostuvat nanokokoisista titaanidioksidihiukkasista, jotka
on pinnoitettu auringonsateilya absorboivilla variainehiukkasilla ja kasitelty
elektrolyyttiliuoksella. Auringonsateilyn saavuttaessa variainehiukkaset, kennol-
la vapautuu elektroneja, jotka kulkeutuvat puolijohtavalta titaanidioksidikerrok-
selta ulkoiseen virtapiiriin, tuottaen auringonsateilysta séahkoa. (Motiva 2014.)

Nanokidekennon vahvuutena ovat edullinen tuotanto ja yksinkertaiset valmis-
tusmenetelmat. Valmistus voidaan toteuttaa painotekniikoilla tavallisissa teolli-
suuden tuotanto-olosuhteissa. Nanokidekennolla on erittdin hyvat ominaisuudet
ja niiden kayttd onkin yleistymassa kannettavien elektroniikkalaitteiden tehol&h-

teind. Liséksi nanokidekennoja voidaan kayttdd ikkunoissa ja rakennusten ka-
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toissa. Nanokidekennojen hyo6tysuhteet ovat noin 11 prosenttia. (Montonen

2011, 11-12.) Kuvassa 8 on esitelty nanotekniikalla valmistettu aurinkopaneeli.

Kuva 8. Nanokide tekniikalla valmistettu aurinkopaneeli (Solarserver 2010)

3.1.4 Neljannen sukupolven aurinkokennot

Neljannen sukupolven aurinkokennoihin kuuluvat keskittdvat aurinkokennojar-
jestelmat, joiden toiminta perustuu auringon suoransateilyn keskittamiseen opti-
silla valineilla suoraan aurinkokennon polttopisteeseen. Keskittava aurinkoken-
nojarjestelma kayttaa linsseja tai peileja auringonsateilyn fokusoimiseksi laajalta
alueelta pieneen aurinkokennoon. Puolijohteiden ominaisuuksien vuoksi aurin-
kokennon hydtysuhde nousee auringonsateilya keskittamalla, jos aurinkokenno-
jen lampotilaa pystytaan hallitsemaan. Keskittavien aurinkokennojen etuna voi-
daan pitda myos monikennoista rakennetta ja pientéa koko. Aurinkokennon pieni
koko alentaa merkittavasti kennon valmistuskustannuksia ja monikennoisen
rakenteen avulla auringonvalon eri aallonpituudet saadaan hyédynnettya tehok-
kaasti, mik& parantaa huomattavasti aurinkokennon hyotysuhdetta. Laboratorio-
olosuhteissa keskittavien aurinkokennojen osalta on péaésty yli 40 prosentin
hyotysuhteeseen. Keskittavat aurinkokennojarjestelmét eivat ole viela kaupalli-
sessa kaytossa ja kehitystyota tehddan edelleen optisten laitteiden ja kennon
valmistamiseen liittyvissa asioissa. (IEA 2010, 26.) Kuvassa 9 on esitelty keskit-

tava aurinkokennojarjestelma.
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Kuva 9. Keskittava aurinkokennojarjestelma (Greencheck 2013)

3.2 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneeli on aurinkokennoista muodostuva kokonaisuus, jonka paaasialli-
nen tarkoitus on muuttaa auringon tuottama valo sahkoksi. Aurinkopaneeli
koostuu yksittaisista aurinkokennoista ja liittamalla useampi aurinkopaneeli yh-
teen saadaan paneelisto, johon kuuluu kaikki kyseiseen jarjestelmaan kuuluvat
aurinkopaneelit. Aurinkopaneeleja voidaan kytke&d rinnan tai sarjaan, riippuen
siitd, minkalaiseen kaytt6on aurinkopaneelit on hankittu. Sarjankytkentaa kayte-
tdan halutun loppujannitteen saamiseksi ja rinnankytkentdd halutun virran ai-
kaan saamiseksi. (Erat ym. 2008, 125-126.) Taman hetken aurinkopaneelien
hyo6tysuhteet ovat noin 10-20 prosenttia, jaaden aurinkokennojen hyo6tysuhteis-
ta 1-2 prosenttia kytkentdjen aiheuttamien havididen takia (IEA 2010, 22).

3.2.1 Aurinkopaneelin ominaiskayra

Aurinkopaneelilla on aurinkokennon tapaan ominaiskayra, joka on yleensa il-
moitettu aurinkopaneelin teknisissa tiedoissa. Ominaiskayra ilmoittaa, milla jan-
nitteen ja virran arvoilla aurinkopaneeli toimii standardiolosuhteissa. Kuvassa 10

on esitelty 50 Wp aurinkopaneelin ominaiskayra eri auringonsateily maarilla.
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Kuva 10. Aurinkopaneelin ominaiskayra sateilymaaralla l[ampoétilassa 25 °C
(Suntekno Oy 2010, 3)

Kuvasta 10 havaitaan, ettd auringonsateily maaran ollessa 1000 W/m? tyhja-
kayntijannite (Voc) on 23 V ja oikosulkuvirta (Isc) noin 3.1 A. Kuviosta havaitaan
my0s, etta aurinkopaneelin tuottama jannite ja virta pienenevat auringonsateilyn
suhteen. Aurinkopaneelin maksimitehopisteessad (MPP) saavutetaan suurin te-

ho kulloinkin vallitsevalla auringonséateily maaralla. (Suntekno Oy 2010, 3.)

3.2.2  Aurinkopaneelin tehontuotto

Aurinkopaneelin tuottama teho saadaan laskettua kaavalla 1.

P=UxI (1)
missa
P on teho [W]
u on jannite [V]

I on virta [A]
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Aurinkopaneelin tuottama sahkbenergia saadaan laskettua kaavalla 2.

E=FPxt (2)
missa
E on sahkoenergia [Wh]
P on teho [W]
t on aika [h]

Aurinkopaneelin hyotysuhde saadaan laskettua kaavalla 3.

p
n= (ﬁ) x 100 % @)
missa
n on hy6tysuhde [%]
P on teho [W]
5 on auringon séateilyvoimakkuus [W/m?]
A on aurinkopaneelin pinta-ala [m?]

Aurinkopaneeliin kytketty kuorma tai akusto maaraa aurinkopaneelin jannitteen,
jota vastaavaan pisteeseen virta hakeutuu kulloistakin auringonsateilya ja lam-

potilaa vastaavalla ominaiskayralla. Kuorman suuruus saadaan laskettua kaa-

valla 4.
Rl
1 (4)
missa
R on kuorman resistanssi [Q]
u on jannite [V]

[ on virta [A]
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3.2.3 Lampdtilan vaikutus aurinkopaneelin tehontuottoon

Aurinkopaneelin teknisissa tiedoissa ilmoitetaan yleensa, miten lampdétila vaikut-
taa aurinkopaneelin ominaiskayraan ja tehontuottoon. Kuvassa 11 on esitelty
lampdotilan vaikutus aurinkopaneelin ominaiskayraan. Kuviosta havaitaan, etta
aurinkopaneelin virta kasvaa, kun aurinkopaneelin lampétila nousee. Virran
kasvaminen johtuu siita, ettd lampdotila lisda termisten varaustenkuljettajien
maaraa aurinkopaneelissa. Kuviosta havaitaan myos, ettd aurinkopaneelin tyh-
jakayntijannite (Voc) laskee lampdtilan noustessa. Jannitteen muutosta verrat-
taessa virran muutokseen havaitaan, etta jannitteen muutos on paljon suurempi
virran muutokseen ja nain ollen tehon alenema on lampd6tilan noustessa samaa

luokkaa kuin jannitteen lasku. (Suntekno Oy 2010, 6.)
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Kuva 11. Lampdtilan vaikutus 50Wp aurinkopaneelin tehoon (Suntekno Oy
2010, 6)

Kuvassa 12 on esitelty aurinkopaneelin lampétilan vaikutus aurinkopaneelin
tuottamaan tehoon, kun tehon lampdtilakerroin on -0,35 % /°C. Kuviosta havai-
taan, ettd lampdtilan muuttuessa 0 °C:sta 25 °C:een laskee aurinkopaneelin
tehontuotto melkein 10 prosenttia. Ulkolampdtilan ollessa esimerkiksi 25 °C
saattaa aurinkopaneelin [ampétila olla yli 50 °C. Tallin aurinkopaneelin teho

olisi melkein 10 prosenttia vahemmé&an normaalitehosta. Tastd syysta aurinko-
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paneelit pitdisi sijoittaa siten, ettd tuuli ja ilmavirtaukset paasisivat jaahdytta-
maan aurinkopaneeleita tehokkaasti, eika turhia tehon menetyksia tulisi aurin-
kopaneelin [Ampenemisen takia. (Suntekno Oy 2010, 6.)
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Kuva 12. Aurinkopaneelin tehon riippuvuus lampétilasta (Suntekno Oy 2010, 6)

3.2.4 Suuntauksen vaikutus aurinkopaneelin tehontuottoon

Auringonsateily tulee kohtisuorasti aurinkopaneelin pintaan, kun sen kallistus-
kulma on yhta suuri kuin auringon korkeus horisontista. Auringon korkeus kui-
tenkin vaihtelee paivittain ja vuodenaikojen mukaan. Suomessa kiinteasti sijoite-
tun aurinkopaneelin optimikulma suoralle auringonsateilylle on 30—40°. Aurin-
koa seuraamaan sijoitetulla aurinkopaneelilla voidaan keratd noin 30 prosenttia
enemman auringonsateilya verrattuna kiintedsti sijoitettuun aurinkopaneeliin.
(Suntekno Oy 2010, 7.) Kuvassa 13 on esitelty aurinkopaneelin optimaalinen

suuntaus aurinkoon nahden.
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Kuva 13. Aurinkopaneelin optimaalinen suuntaus aurinkoon ndhden (Suntekno
Oy 2010, 6)

3.2.5 Siirtojohtimen aiheuttamat tehohaviot

Johtimessa kulkeva virta lammittda johdinta ja aiheuttaa tehohavioita. Tehohéa-
vididen pienentamiseksi johtimessa kulkevan virran ja johtimen resistanssin pi-
taisi olla mahdollisimman pienet. Johtimen resistanssiin vaikuttaa johtimen pak-
suus ja johtimen sahkénjohtavuus kyky. Aurinkopaneelien asennuksissa kayte-
taan yleensa kuparikaapelia ja pintaliitoksissa hopeaa niiden hyvan sahkénjoh-
tavuuden takia. Kaavassa 5 on esitelty tehohavididen laskenta kaava. (Suntek-
no Oy 2010, 8.)

P=I*xR (5)
missa
P on tehohavio [W]
I+ on johtimessa kulkeva virta [A]
R on johtimen resistanssi [Q]

Kuvassa 14 on esitelty kuparikaapelin aiheuttamat tehoh&viot eri siirtomatkoilla
12 V jarjestelmassa johtimen poikkipinta-alan ollessa 2 mm?2. Kuviosta havai-

taan, etta johtimen pituuden ollessa 5 m jaavat tehohaviot alle 5 prosentin, jos
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virta ei kasva yli 7 A:n. Verratessa johtimen pituuksia tehohavioon havaitaan,
etta tehohaviot kasvavat suorassa suhteessa johtimen pituuteen nahden. Teho-
haviota voidaan pienentaa muuttamalla johtimen poikkipinta-alaa tai kasvatta-
malla jannitetta. Esimerkiksi johtimen poikkipinta-alan kaksinkertaistaminen pie-
nentaa tehohavioita puolella. Yleensa johtimet mitoitetaan siten, etta tehohaviot

eivat ylita 5 prosenttia. (Suntekno Oy 2010, 9.)
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Kuva 14. Kuparikaapelin aiheuttamat tehohaviét 12 V jarjestelméassa (Suntekno
Oy 2010, 9)

3.3 Aurinkopaneelien tulevaisuus

Piikennoista valmistettujen aurinkopaneelien on ennustettu hallitsevan aurinko-
paneeliteknologiaa vuoteen 2020 asti. Vuonna 2020 piikennoista valmistettujen
aurinkopaneelien markkinaosuus on ennustettu olevan noin 50 prosenttia, kun
talla hetkella se on lahella 80 prosenttia. Piikennoista valmistettujen aurinko-
paneelien markkinaosuuden heikentymiseen vaikuttaa uusien parempien val-

mistusmateriaalien I6ytaminen ja niiden kehittaminen. (IEA 2010, 23.)

Taulukossa 4 on esitelty piikennoista valmistettujen aurinkopaneelien tulevai-
suuden ndkymia. Taulukosta 4 havaitaan, ettd yksikiteisesta piista valmistettu-
jen aurinkopaneelien tavoitteellinen hydtysuhde vuoteen 2020 mennessa nou-
see 21 prosentista 23 prosenttiin ja vuonna 2030 tavoitteena on 25 prosentin
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hy6tysuhde. Monikiteisesta piista valmistettujen aurinkopaneelien tavoitteellinen
hyoétysuhde vuoteen 2020 mennessa nousee 17 prosentista 19 prosenttiin ja
vuonna 2030 hyodtysuhde on 21 prosenttia. Tuotannon kannalta, kun tulevai-
suutta katsoo voidaan havaita, etta piin kayttd vahenee wattia kohti tulevaisuu-
dessa yli puolella ollen vuonna 2030 2g/W. Aikavalilla 2015-2030 painopisteet
tuotekehityksessa on laiterakenteiden parantamisessa, tuotannon tuottavuuden
ja kustannusten optimoinnissa, uusien korvaavien teknologioiden ja laiteraken-
teiden kehittdmisessa. (IEA 2010, 24.)

Taulukko 4. Piiaurinkokennon tulevaisuuden nakymat (IEA 2010, 24)

Crystalline silicon 2010 - 2015 2015 - 2020 2020 - 2030 / 2050
technologies

Efficiency targets
in % (commercial
modules)

Industry
manufacturing
aspects

Selected R&D
areas

= Single-crystalline: 21%

* Multi-crystalline: 17%

= 5 consumption < 5

grams / Watt (g/ W)

= Mew silicon materials

and processing

= Cell contacts, emitters

and passivation

= Single-crystalline: 23%

= Multi-crystalline: 19%

= Si consumption < 3 g/W

* Improved device

structures

* Productivity and

cost optimisation in

= Single-crystalline: 25%

= Multi-crystalline: 21%

* 5i consumption < 2 g/W

= Wafer equivalent

technologies

* Mew device structures

with novel concepts

production

Taulukossa 5 on esitelty ohutkalvotekniikalla valmistettujen aurinkopaneelien
tulevaisuuden nakymid. Taulukosta 5 havaitaan, etta eri materiaaleista valmis-
tettujen ohutkalvoaurinkopaneelien tavoitteelliset hyodtysuhteet nousevat vuo-
teen 2020 mennessa amorfisen piin osalta 10 prosentista 12 prosenttiin, CIGS
osalta 14 prosentista 15 prosenttiin ja CdTE osalta 12 prosentista 14 prosent-
tiin. Vuonna 2030 tavoitteena on amorfisesta piista valmistettujen ohutkalvoau-
rinkopaneelien hyodtysuhteen olevan 15 prosenttia, CIGS 18 prosenttia ja CAdTE
15 prosenttia. Tuotannon kannalta vuoteen 2030 mennessa tavoitteena on yk-
sinkertaistaa tuotantoprosesseja, alentaa pakkauskustannuksia, kehittad myr-
kyllisten materiaalien kasittelya, panostaa korkeatasoiseen tuotantoon, valmis-
tusmateriaalien saatavuuteen ja moduulien kierratettavyyteen. Tuotekehityk-
sessa painopisteet vuoteen 2030 mennessa on uusien materiaalien ja valmis-
tustekniikkojen kehittdmisessa. (IEA 2010, 25.)
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Taulukko 5. Ohutkalvokennon tulevaisuuden nakymat (IEA 2010, 25)

Thin film technologies 2010 - 2015 2015 - 2020 2020 — 2030

Efficiency targets in %
{commercial modules)

Industry
manufacturing
aspects

Selected R&D areas

= Thin film Si: 10%

* Copper indium
gallium {di)selenide
(CIGS): 14%

* Cadmium-telluride
(CcdTe): 12%

= High rate deposition

* Roll-to-roll
manufacturing

* Packaging

* Large area deposition
processes

* Improved substrates
and transparent
conductive oxides

* Thin film 5i: 129
« CIGS: 15%

« CdTe: 14%

« Simplified production
processes

* Low cost packaging

= Management of toxic
materials

» Improved cell
structures

* Improved deposition
technigues

= Thin film 5i: 15%
* CIGS: 18%

« CdTe: 15%

* Large high-efficiency
production units

* Availability of
manufacturing
materials

* Recycling of modules

* Advanced materials
and concepts
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4 AURINKOSAHKOJARJESTELMAT

Aurinkosahkgjarjestelman rakenne riippuu siita, mihin tarkoitukseen jarjestelma
rakennetaan. Aurinkosahkojarjestelma voi olla sahkéverkkoon kytketty jarjes-
telma tai sahkoverkkoon kytkematon jarjestelma. Sahkdverkkoon kytketylla jar-
jestelmalla hyddynnetaéan aurinkosahkojarjestelman tuottama sahkod ensisijai-
sesti omaan kayttoon ja mahdollinen ylijadmasahko voidaan syottda verkonhal-
tijan jakeluverkkoon. S&hkodverkkoon kytkemattomalla jarjestelmalla aurin-
kosahkojarjestelman tuottama sahkd voidaan varastoida akkuihin, jos sahkon-

tuotanto ja sdhkdnkulutus eivat osu samaan hetkeen.

4.1 Sahkoverkkoon kytketty jarjestelméa

Sahkoverkkoon kytketty aurinkosahkdjarjestelma koostuu aurinkopaneeleista ja
vaihtosuuntaajasta eli invertterista, joka on 1- tai 3-vaiheinen. Invertteri muuttaa
aurinkopaneelien tuottaman tasajannitteen vaihtojannitteeksi ja kytkee aurinko-
paneelit kiinteiston s&hkojarjestelmaan. Invertteri seuraa tarkasti yleisen sahko-
verkon jannitettd ja taajuutta. Samalla invertteri tuottaa juuri sen verran verkko-
jannitetta korkeamman jannitteen, ettd sen tuottama sahkod kuluu ensisijaisesti
kiinteistossa. (Motiva 2014.)

Jos kaikki aurinkosahkojarjestelman tuottama sahko ei kulu kiinteistdssa, voi-
daan ylijadmasahko siirtdda muiden kaytettavaksi sahkoéverkkoon. Talléin kiin-
teistd varustetaan sahkoyhtion puolesta aina kaksisuuntaisesti mittaavalla sah-
komittarilla. Kaksisuuntaisella mittaavalla sdhkomittarilla voidaan mitata kiinteis-
ton verkosta kuluttaman sdhkdn maaré ja mahdollisesti kiinteistosta sahkoverk-
koon péain syo6ttavan sahkon maara. Sahkoverkkoon syotettavan sdhkon maara
voidaan minimoida siten, ettd kaikissa kolmessa vaiheessa on laitteita paalla
silloin, kun aurinkosahkdjarjestelma tuottaa sahkda. Mikali vain yhdessa vai-
heessa on laitteita paalla, ilman kuormia oleviin vaiheisiin sy6tetty sahkd siirtyy
sahkoverkkoon. (Motiva 2014.)
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Sahkoverkkoon kytketyssa jarjestelmasséa tarvitaan aurinkopaneelien ja invert-
terin lisaksi kaapelit laitteiden kytkentdja varten. Pakollisia ovat myds suojalait-
teet ja tasavirtapiirin turvakytkin. Yleensa suojalaitteet ja turvakytkin on integroi-
tu valmiiksi invertteriin, mutta jos invertteri ei sisalla tarpeellisia suojauksia, pitaa
ne asentaa erikseen. Liséksi kiinteiston aurinkosahkojarjestelman on oltava ero-
tettavissa sahkoverkosta lukittavalla vaihtovirtapiirin turvakytkimell&, mihin verk-
koyhtiolla on vapaa paasy. Turvakytkin sijaitsee invertterin ja paéakeskuksen tai
ryhmakeskuksen vélissa. (Motiva 2014.) Kuvassa 15 on esitelty kokoonpano
sahkoverkkoon kytketyn pientalon aurinkoséhkdjarjestelmasta.

AURINKOPANEELIT INVERTTER] TURNVAKNYTEIN  SAHKUOPAARESHKUS SAHKOMITTARI SAHHKOVERKKD

7@0

KULUTUS

Kuva 15. Sahkoverkkoon kytketyn pientalon aurinkosahkojarjestelman kokoon-
pano (Motiva 2014)

4.2 Sahkoverkkoon kytkeméaton jarjestelma

Sahkoverkkoon kytkemattomat jarjestelmat ovat yleisesti kaytettyja jarjestelmia
taajamien ulkopuolella loma-ajan asunnoissa, joita ei voida helposti liittdd sah-
koverkkoon. Sahkoverkkoon kytkeméattomissa jarjestelmissa aurinkopaneelien
tuottama tasavirta voidaan varastoidaan akkuihin, jos sahkontuotanto ja sah-
konkulutus eivat osu samaan hetkeen. Sahkoéverkkoon kytkemattomisséa jarjes-
telmissd akuista voidaan ottaa tasavirtaa suoraan tasavirtaa hyoddyntaviin lait-
teisiin. (Motiva 2014.)

Sahkoverkkoon kytkemattomaan jarjestelméan voidaan lisata tarvittaessa in-
vertteri, jonka avulla tasavirta muutetaan vaihtovirraksi, joka mahdollistaa vaih-

tovirtalaitteiden kayttamisen jarjestelmassa. Lisaksi jarjestelmaan voidaan liittaa
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aggregaatti varavoimanlahteeksi, jota voidaan kayttda sahkon tuottamiseen.
(Motiva 2014.)

Séahkoverkkoon kytkemattoman jarjestelman pakollinen laite aurinkopaneelien
lisdksi on lataussaadin, joka asennetaan aurinkopaneelin ja akkujen valiin. Uu-
sinta teknologiaa edustaa MPPT-lataussaadin. MPPT-lataussaadin on taysin
elektroninen séadin, joka saatelee aurinkopaneelien sdhkoétehoa niin, ettd ne
tuottavat joka hetkella s&dhk6a mahdollisimman suurella hyétysuhteella ja val-
Voo, etta akusto latautuu optimaalisella tavalla. MPPT-lataussaadin suojaa ak-
kuja myds ylilataukselta ja kytkee kuormat pois, jos akun jannite laskee liian
alhaiseksi. MPPT-lataussaatimen hyviné puolia ovat nopeus, tarkkuus ja mak-
simitehontuotto. Toisin sanoen, mitd nopeammin ja tarkemmin lataussaadin
oytdd maksimitehon pisteen, sitd enemman voidaan hyddyntaa aurinkoenergi-
aa. (Motiva 2014.) Kuva 16 on esitelty verkkoon kytkemattoman aurinkosahko-

jarjestelman kokoonpano.

Pakollinen
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Kuva 16. Verkkoon kytkemattoman aurinkosahkdjarjestelmén kokoonpano (Mo-
tiva 2014)
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5 LAIT JA ASETUKSET

Suomessa sahkomarkkinat uudistettiin ja avattiin kilpailulle ensimmaisen kerran
vuonna 1995, jolloin voimaan tuli ensimmainen sahkomarkkinalaki. TAma laki
mahdollisti, ettd kaikki sdhkdnkayttajat pystyivat vapaasti ostamaan sahkoéener-
giansa eri sdhkénmyyjiltd. Sahkdmarkkinoiden avautuminen on tdméan jalkeen
edennyt vaiheittain Euroopan parlamentin ja neuvoston vuonna 2003 ja vuonna
2009 antamilla toisella ja kolmannella energiamarkkinapaketilla. Uudistuksilla
on pyritty poistamaan kilpailun esteitd ja luomaan kilpailulliset yhteiseurooppa-
laiset sahkdmarkkinat toimialalle, joka on luonteeltaan monopolitoimintaa. Kol-
mannen energiamarkkinapaketin mukainen sahkomarkkinalaki tuli voimaan

syyskuussa 2013. (Energiateollisuus ry 2013.)

Suomessa energiavirasto valvoo sekéd kansallisen etta Euroopan unionin sah-
komarkkinalainsaddannon noudattamista ja edistdé kilpailulle perustuvien séh-
komarkkinoiden toimintaa. Energiaviraston tavoitteena on turvata sdhkon hyva
toimitusvarmuus, kilpailukykyinen hinta ja kohtuullisten palveluperiaatteiden tur-
vaaminen energian eri kayttgjille edistamalla varmasti, tehokkaasti ja ymparis-
ton kannalta kestavasti toimivia kansallisia ja alueellisia sdhkomarkkinoita ja
maakaasumarkkinoita seka Euroopan unionin sahkon sisdmarkkinoita. (Ener-

giavirasto 2014).

5.1 Sahkdntuotantolaitoksen liittaminen ja s&dhkon siirto verkkoon

Voimassa olevan sahkdmarkkinalain 20 8:ssd mukaan sahkdverkonhaltijan tu-
lee pyynndsté ja kohtuullista korvausta vastaan liittd& sdhkodverkkoonsa tekniset
vaatimukset tayttavat sahkotuotantolaitokset toiminta-alueellaan. Liittamista
koskevien ehtojen ja teknisten vaatimusten tulee olla tasapuolisia seka syrjimat-
tomia. Ehdoissa ja teknisissa vaatimuksissa on otettava huomioon séahkdojarjes-
telman toimintavarmuus ja tehokkuus. Sahkoverkonhaltijan tulee julkaista liitta-
mista koskevat tekniset vaatimukset, seka aika, jonka kuluessa séhkdverkon-
haltija kasittelee liittymista koskevat tarjouspyynnot. Sahkdverkonhaltijan tulee

antaa liittyjalle taméan pyynnosta kattava ja riittdvan yksityiskohtainen arvio liit-
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tymiskustannuksista, sekéa arvio liittyman toimitusajasta. Liittyma on kytkettava
24 kuukauden kuluessa sahkoverkkoon liittymissopimuksen tekemisestd, jos
littyman kytkemisen edellyttamét verkonhaltijan investoinnit sdhkdverkkoon on
mahdollista toteuttaa tdssa ajassa verkonhaltijan kannalta kohtuullisesti ja ver-
kon kayttajien suhteen syrjimattomasti. (S&dhkomarkkinalaki 588/2013 3:20 8§.)

Sahkoverkkopalvelujen hinnoittelussa ei saa olla perusteettomia tai sahkdkau-
pan kilpailua ilmeisesti rajoittavia ehtoja. Siina on kuitenkin otettava huomioon
sahkojarjestelman toimintavarmuus, tehokkuus, kustannukset ja hyodyt, jotka
aiheutuvat sahkotuotantolaitoksen liittAmisesta verkkoon. Pienimuotoisen sah-
kontuotannon sahkoverkkoon liittamisesta veloitettavaan maksuun ei saa sisél-
Iyttdd sahkoverkon vahvistamisesta aiheutuvia kustannuksia. (Sdhkémarkkina-
laki 588/2013 4:24 §.)

Sahkoverkkopalvelujen hinnoittelussa ja myyntiehdoissa ei saa olla ehtoja, jotka
ovat haitallisia sahkontuotannon, sdhkonsiirron, sahkodnjakelun ja sahkon toimi-
tuksen kokonais- ja energiatehokkuudelle. Sahkoverkkopalvelujen hinnoittelus-
sa ei saa olla ehtoja, jotka voivat estdd sahkonkulutuksen jouston tarjoamisen
saatésahkomarkkinoille ja lisapalvelujen ostajille tai jotka estavat vahittaismyyjia
asettamasta jarjestaytyneilla sahkomarkkinoilla saataville jarjestelmépalveluja
kysynnanohjaustoimenpiteita tai kysynnanhallintaa varten. Sahkoverkkopalvelu-
jen hinnoittelussa on otettava huomioon kustannukset ja hyddyt, jotka aiheutu-
vat sahkonkulutuksen joustosta ja kysynnanohjaustoimenpiteista. (Sahkomark-
kinalaki 588/2013 4:24a-24b 8.)

Sahkoverkonhaltijan verkkopalvelujen myyntiehtojen on luotava edellytykset
sahkonkulutuksen jouston osallistumiseen saatdosahkomarkkinoille ja varavoi-
mamarkkinoille, seka lisdpalvelujen tarjoamiseen, jos osallistumisen jarjestami-
nen on sahkoverkonhaltijan tehtavana. Sahkdverkonhaltijan myyntiehdoissa on
otettava huomioon séhkdjarjestelméan toimintavarmuus ja tehokkuus. Sahkdver-
konhaltian myyntiehdoissa ei saa olla ehtoja, jotka perusteetta estavat yhteis-

ostoryhmien tarjoaman sahkonkulutuksen jouston osallistumisen saatésahko-
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markkinoille ja varavoimamarkkinoille, seka lisapalvelujen tarjoamiseen. (Sah-
komarkkinalaki 588/2013 4:24b §.)

Valtionneuvoston asetuksen mukaan sahkodnjakeluverkossa sahkontuotantoon
sovelletaan energiaméaraan perustuvaa siirtomaksua. Asetuksen mukaan sah-
konjakeluverkonhaltijan yksittdiseen liittyméaéan sijoittuvalta sahkontuotannolta
veloittama siirtomaksu ei saa ylittaa vuodessa keskimaarin 0,07 c/kwh. (Valtio-
neuvoston asetus sahkontuotannon siirtomaksuista séhkonjakeluverkoissa
691/2007 3 8.)

Nykyisten sopimusehtojen perusteella sdhkéverkkoon syottd tulisi estdd, jos
sahkoalle ei 16ydy ostajaa. Lainsdadanto ei maaraa sahkon ostovelvoitetta kenel-
lekdan markkinaosapuolelle ja verkonhaltijan rooli sahkon ostajana on ristirii-
dassa sdhkomarkkinoiden periaatteiden ja eri toimijoille maarattyjen roolien ja
vastuualueiden kanssa. Verkonhaltija voi kuitenkin joustaa niin kauan, etta tuot-
taja |6ytdd markkinakumppanin tai asia ratkeaa esimerkiksi lainsaadannon muu-
toksella. Tuottajan loytdessa markkinakumppanin astuvat voimaan tuottajaa
koskevat normaalit velvoitteet. Mikali tuotantolaitoksen haluaa liittaa sahkoverk-
koon, vaikka sahkolle ei ole ostajaa, on tehtava erillinen sopimus verkkoyhtién

kanssa. (Energiateollisuus ry 2011, 12.)

5.2 Sahkontuotannon mittaus

Séahkdtuotannon mittauskaytannot ja mittausta koskevat lainsdadanto ovat eri-
laiset eri kohteissa riippuen kohteen koosta ja siitd myydaankd sahkdverkkoon
siirtyvdd sahkoa markkinoille. Kohde, josta séahkoverkkoon syotettavaa sahkoa
ei myyda markkinoille, voidaan rinnastaa normaaliin sahkoén kulutuspaikkaan.
Tallaisessa kohteessa voidaan kayttaa perinteista pyorivaa mittaria, joka mittaa
ainoastaan kulutuksen. Kumminkin suositeltavaa on asentaa kohteeseen varal-
ta mittauslaitteisto, joka mittaa erikseen sadhkoverkosta otetun ja sahkoverkkoon
syotetyn sahkon maaran, jos jossain vaiheessa halutaan myyda sahkoverkkoon

syotettavad sahkoa markkinoille. (Energiateollisuus ry 2011, 12.)
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Enintaan 3x63 A paasulakkeilla varustettuun kayttopaikkaan liitetty sahkoéntuo-
tantolaitos ei vaadi omaa mittalaitetta. Tallaisessa kohteessa riittaa, etta kohde
on varustettu mittauslaitteella, joka mittaa erikseen sahkoverkosta otetun, seka
sahkoverkkoon syo6tetyn sahkén maaran. (Energiateollisuus ry 2011, 13.)

Yli 3x63 A paasulakkeilla varustettua kayttopaikkaa ei voida mitata yhdella mit-
tarilla. Kohteesta, jossa on sdhkoverkosta ottoa ja sdhkoverkkoon syo6ttoa, tulee
mitata sdhkoverkosta otetun ja s&dhkoverkkoon sydtetyn lisdksi oman tuotannon
kulutus. Oman tuotannon kulutus saadaan vahentamalla tuotetusta sahkosta
tuotantolaitoksen omakayttosahko ja verkkoon syotetty sdhkd. Omakayttésah-
koksi kutsutaan tuotantolaitosjarjestelman itsensa kuluttamaa sahkod. Sahko-
verkosta otetun ja syodtetyn sahkon mittaaminen on verkonhaltijan vastuulla ja
mittari on verkonhaltijan omistuksessa ja verkonhaltija huolehtii sen luennasta.
Sahkontuottajalla on mittausvastuu oman tuotannon kulutuksesta. (Energiateol-
lisuus ry 2011, 13.)

5.3 Sahkoverovelvollisuus

Sahkoverovelvollisuudella viitataan s&ahkon valmisteveron ja huoltovarmuus-
maksun suorittamiseen. Talla hetkell&a sdhkon valmisteveroa ja huoltovarmuus-
maksua ei tarvitse maksaa sahkosta, joka tuotetaan enintddn 50 kVA tehoises-
sa generaattorissa tai useiden sahkdntuotantolaitteistojen muodostamalla enin-
taan 50 kVA nimellistehoisella kokonaisuudella. (Motiva 2012, 14.)

Valtionvarainministeriossad on parhaillaan valmisteilla esitys, jossa pientuotan-
non sahkoverovelvollisuuden rajaan nostettaisiin 50 kVA:sta 100 kVA:in. Sa-
malla muutettaisi myds nykyinen saantely, mika koskee yli 50 kVA:n, mutta
enintdan 2000 kVA:n nimellistehoisen tuotantolaitoksen verotusta. Talla hetkella
yli 50 kVA:n, mutta enintd&n 2000 kVA:n nimellistehoisen tuotantolaitoksen ve-
rotus riippuu siitd, siirretaanko sahkoa sahkoverkkoon kalenterikuukauden aika-
na vai ei. Tilalle tulisi sdantely, jossa yli 100 kVA:n nimellistehoinen tuotantolai-
tos sailyisi verotuksen ulkopuolella, jos tuotantolaitoksen tuottaman sahkon-

maara ei ylita kalenterivuodessa 800 000 kwWh:ta. (Energiateollisuus ry 2014, 2.)
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5.4 Viranomaisluvat

Séahkdntuotantolaitoksen hankintaan vaikuttavat lupakaytannot vaihtelevat kun-
nittain. Esimerkiksi Tampereen kaupungin rakennustapaohjeen mukaan pienta-
loon voidaan sijoittaa sahkdntuotantolaitos ja aurinkopaneelit ilman toimenpide-
lupaa, jos aurinkopaneelien pinta-ala on enintddn 10 m?2 ja aurinkopaneelit
asennetaan katolle tai pihajulkisivuun kiinnityspinnan suuntaisina. Toimenpide-
lupa vaaditaan Tampereen kaupungilla, jos aurinkopaneeleita on enemman tai,
jos aurinkopaneelien asennus poikkeaa kattolappeen ja seindpinnan suunnasta.

(Tampereen Kaupunki 2012.)

Ennen séhkontuotantolaitoksen hankintapaatdsta suositellaan kumminkin pe-
rehtymaan kunnan rakennustapaohjeeseen ja olemaan tarvittaessa yhteydessa
kunnan rakennusvalvontaan. Rakennustapaohjeet vaihtelevat kunnittain ja nain
ollen rakennusvalvonta voi vaatia hakemaan rakennuslupaa, toimenpidelupaa
tai tekemaan toimenpideilmoituksen hankittavasta sahkdntuotantolaitoksesta.
Jos rakennusvalvonta vaatii hakemaan lupaa tai tekemaan ilmoituksen, pitaa
hakemukseen liittdd tarvittavat lisaselvitykset, esimerkiksi asemakuva ja jul-
kisivupiirros. (Energiateollisuus ry 2011, 1.)
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6 JAKELUVERKKOON LITTAMISEN YLEISET VAATIMUKSET

Tassa luvussa kaydaan lapi Energiateollisuus ry:n tekemid ohjeita liittyen tuo-
tantolaitoksen liittdmiseen jakeluverkkoon. Ohjeiden tarkoituksena on antaa pe-
rustiedot tuotantolaitoksen verkkoon liittamisestd, teknisista vaatimuksista, so-
pimuksista ja kaytosta. Kyseiset ohjeet ovat sahkodntuotantolaitoksen liittaminen
jakeluverkkoon, tekninen liite 1 ohjeeseen sahkontuotantolaitoksen liittaminen
jakeluverkkoon - nimellisteholtaan enintaan 50 kVA laitoksen liittamiseen ja mik-

rotuotannon liittaminen sahkonjakeluverkkoon.

6.1 Sahkontuotantolaitoksen liittaminen jakeluverkkoon

Sahkontuotantolaitosta ei saa kytked sahkoverkkoon ilman verkonhaltijan lupaa.
Verkonhaltijaan pitdd olla yhteydessa hyvissa ajoin ennen sahkdntuotantolai-
toksen hankkimispaatosta. Talloin voidaan varmistua sahkdntuotantolaitoksen
soveltuvuudesta jakeluverkkoon ja siitd, onko tarvetta tehda jakeluverkon vah-
vistamista ja muutoksia mittauslaitteistoihin. Tarkedd on myos huolehtia, etta
sahkontuotantolaitteet ovat verkonhaltijan hyvaksymiéa ja ne tayttavat niille ase-
tetut tekniset vaatimukset. Teknisilla vaatimuksilla varmistetaan sdhkdnlaadun
pysyminen sellaisella tasolla, etteivat jakeluverkkoon kytketyt muut laitteet hai-
riinny, eivatka aiheuta vaaraa séhkon kayttajille ja jakeluverkon parissa tyosken-
televille. Sahkontuottaja on vastuussa, jos hanen sahkodntuotantolaitteistonsa
aiheuttaa vaaraa tai sahkonlaadun heikentymisen. Talldin verkonhaltijalla on
oikeus poistaa sahkodntuotantolaitteisto jakeluverkosta. Sahkontuotantolaitoksen
saa kytkeéd jakeluverkkoon ainoastaan ammattitaitoinen, sahkoéluvat omaava

henkil®. (Energiateollisuus ry 2011, 1.)

Sahkodntuotantolaitoksen liittamisesta jakeluverkkoon pitaa yleensa tehda sah-
kontuotannon liittymissopimus. Liittymissopimuksen tarve arvioidaan kuitenkin
tapauskohtaisesti ja sahkontuotannon liittymissopimuksessa sovelletaan Ener-
giateollisuus ry:n suosittelemia sahkontuotannon liittymisehtoja (TLE14). (Ener-
giateollisuus ry 2011, 2.)
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Jos sahkontuotantolaitos liitetdén jakeluverkkoon siten, etta sen tuottama sahko
voidaan siirtdd osin tai kokonaan jakeluverkkoon, pitd&a verkonhaltijan kanssa
tehdd séhkontuotantoa koskeva verkkopalvelusopimus. Talla tarkoitetaan, etta
normaalisti kayttopaikassa voimassa olevaa verkkopalvelusopimusta laajenne-
taan koskemaan myos tuotantoa. Tuotantokohteissa ehtoja laajennetaan Ener-
giateollisuus ry:n suosittelemalla liitteella verkkopalveluehtoihin koskien sahkon-
tuotannon verkkopalvelua (TVPEL1). (Energiateollisuus ry 2011, 2-3.)

Sahkontuottajalla on oikeus liittdd s&hkontuotantolaitos jakeluverkkoon, kun
tuotantolaitos tayttda sille asetetut tekniset vaatimukset. Sahkodntuottajalla on
my0s oikeus siirtdd sahkoa jakeluverkkoon, kun sahkodntuotantolaitoksen liitynta
ja mittaus tayttavat niille asetetut vaatimukset ja sahkontuottajalla on ostaja ja-
keluverkkoon syo6ttamalleen sahkdlle. (Energiateollisuus ry 2011, 2-3.)

6.2 Mikrotuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon

Mikrotuotannolla tarkoitetaan sahkontuotantoa, joka on nimellisteholtaan enin-
taan 50 kVA. Mikrotuotannon tarkoitus on tuottaa ensisijaisesti sahkta kohteen
omaan kayttoon ja sahkon syotto jakeluverkkoon on satunnaista. Mikrotuotanto
on lahinn& yksityisten kuluttajien ja pienyritysten hankkimia pienid séhkodntuo-
tantolaitoksia, jotka liitetddn heiddn kulutuskohteensa s&hkdojarjestelméaan.
Standardin EN 50438: Requirements for the connection of micro-generators in
parallel with public low-voltage distribution networks mukaan mikrotuotanto on
tuotantoa, joka liittyy sahkdverkkoon enintaan 3x16 A sulakkeilla. Nain ollen 3-
vaiheisen mikrotuotantolaitoksen maksimitehoksi voidaan maaritella 11 kW ja 1-
vaiheisen mikrotuotantolaitoksen maksimitehoksi 3,7 kW. (Energiateollisuus ry
2011, 3)

Sahkaliittymaan voidaan liittd& mikrotuotantoa liittymissopimuksessa maaritellyn
tehon mukaisesti, jos tuotantolaitoksen kaynnistyminen tai verkosta pois pu-
toaminen ei aiheuta yli 4 prosentin jannitteen muutosta ja sahkon laatu liittymis-
kohdassa pysyy aina yleisen jakeluverkon jakelujannitteen ominaisuudet stan-

dardin SFS-EN 50160 rajoissa. Lisaksi mikrotuotantolaitoksen kaynnistysvirta ei
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saa ylittaa liittymissopimuksen maksimitehon mukaista virran huippuarvoa, eiké
verkon kanssa rinnan toimiva mikrotuotantolaitos saa aiheuttaa hairi6ita verk-
koon, eika muihin sdhkdasennuksiin. Harmoninen kokonaissaré saa liittymis-
kohdassa olla maksimissaan 8 prosenttia, eikd kokonaissaron maara saa ylittda
maksimirajaa, vaikka liittymaan liitetaan mikrotuotantolaitos. (Energiateollisuus
ry 2011, 3,6.)

Sahkoturvallisuusstandardin SFS 6002 mukaan mikrotuotantolaitos tulee olla
erotettavissa jakeluverkosta ja erotuslaitteessa tulee olla nékyva ilmavali ja erot-
timen kayttomekanismin tulee olla lukittavissa. Erottimena voidaan kayttaa eril-
listd mikrotuotantolaitoksen yhteyteen asennettua erotinta, jolloin erottimessa
pitaa olla nakyva ilmavali, luotettava mekaaninen asennonosoitus tai sdhkokes-
kuksen paasulakkeet voidaan irrottaa. Lisdksi jakeluverkonhaltijalla on oltava
esteetdn paasy erottimelle tai kaukokytkentdmahdollisuus. (Energiateollisuus ry
2011, 4.)

Mikrotuotannon yleistyessa on my6s vaarana, etta kaikkia mikrotuotantolaitteis-
toja ei ole ilmoitettu jakeluverkonhaltijalle. Tall6in jakeluverkonhaltija ei ole tie-
toinen laitteiden sijanneista, eika suojauksista. Tasta syysta takasyottoriski on
suuri, jolloin on tarkeda todentaa jannitteettdmyys ja maadoittaa asennustilan-
teissa asennuspaikka myds mahdollisen mikrotuotannon puolelta. (Energiateol-
lisuus ry 2011, 4.)

Kaikki mikrotuotantolaitoksen jannitteisiksi tekemat paikat tulee merkita verkon
puolella ja mikrotuotantolaitoksen puolella asianmukaisilla varoituskilvilla. Varoi-
tuskilvet tulee asentaa siten, ettd maallikko ja asentaja huomaavat ne varmasti.
Varoituskilpien liséksi verkonhaltijan on hyva merkita jokainen mikrotuotantolai-

tos omiin jarjestelmiinsa. (Energiateollisuus ry 2011, 5.)

Mikrotuotantolaitteisto on varustettava suojalaitteilla, jotka kytkevéat mikrotuotan-
tolaitteiston irti jakeluverkosta, jos verkkosyotto katkeaa tai, jos jannite tai taa-
juus generaattorilaitteiston navoissa poikkeaa mikrotuotantolaitoksen sallitulle

toiminnalle asetetuista jannitearvoista ja taajuusarvoista. Mikrotuotantolaitos ei
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koskaan saa kytkeytya verkkoon, jos jannite tai taajuus arvot ole annetuissa

rajoissa. (Energiateollisuus ry 2011, 6.)

Mikrotuotantolaitoksen suojauksen tulee varmistaa, ettd mikrotuotantolaitos lak-
kaa syottamasta verkkoon, kun mika tahansa kuvassa 17 esitellyista arvoista
ylittda tai alittaa asetteluarvon. Mikrotuotantolaitoksen tulee my6s irtautua kai-
kissa laitevioissa, eikd mikrotuotantolaitos saa koskaan alkaa syottdméaan séh-
koa verkkoon, joka ei tayta kuvassa 17 esiteltyja asetteluarvojen vaatimuksia.
Mikrotuotantolaitoksen suojauslaitteet voivat olla erillisia suojalaitteita tai liitetty-
na mikrotuotantolaitoksen laitteistoon. Suojauslaitteiden toimittajan tulee kum-
minkin aina taata, etta suojaus tayttaa voimassa olevan lain ja standardien aset-

telemat irtoamisvaatimukset. (Energiateollisuus ry 2011, 6.)

Jos mikrotuotantolaitos irtoaa verkosta suojauslaitteiston toiminnan johdosta,
saa se kytkeytyd verkkoon takaisin vasta, kun verkon taajuus ja jannite on pa-
lautunut suojausasetteluarvojen sallimiin rajoihin ja ovat pysyneet asetteluarvo-
jen sallimissa rajoissa asetetun minimiajan. Vaihtosuuntaajan kautta verkkoon
liitetyille mikrotuotantolaitoksille minimiaika on 20 sekuntia ja muille sdhkéntuo-
tantolaitoksille 3 minuuttia. Kuvassa 17 on esitelty suojauslaitteiden asetteluar-
vot. (Energiateollisuus ry 2011, 3.)

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite 0,2s U, + 10 %
Alijannite 0,2s U, =15 %
Ylitaajuus 0,2s 51 Hz
Alitaajuus 0,2s 48 Hz
Saarekekadytto enintdan 5 s

Kuva 17. Tuotantolaitteiston suojauslaitteiden asetteluarvot (Energiateollisuus
ry 2011, 3)

Kuvassa 17 esitellyt suojauslaitteiden asetteluarvot poikkeavat Suomelle asete-
tuista maakohtaisista arvoista standardissa EN 50438. Kuvassa 17 esitellyt ar-
vot on maaritelty ottaen huomioon laitteiston koko ja ominaisuudet seka ole-
massa olevista asennuksista saadut kokemukset. Suojausasetukset tayttavat
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laitosten lisdksi myds teknisiltd ominaisuuksilta Saksan mikrotuotantonormin
VDE-AR-N-4105 ja normin mukaiset laitteet soveltuvat jakeluverkkoon Suo-
messa. (Energiateollisuus ry 2011, 3.)

Mikrotuotantolaitoksen pitaa aina irrota verkosta loss of mains (LoM)-tilanteessa
eli tilanteessa, jossa verkon jannite katoaa. LoM-tilanteessa mikrotuotantolai-
toksen tulee aina irrota verkosta, eiké se saa koskaan jaada yksin syottamaan
saareketta. Osa verkkoliitdntalaitteista sy6ttdd verkkoon virtaa pulssimuotoise-
na, eikd vaihtovirtana. Tallaiset verkkoliitantalaitteistot eivat pysty jagamaan saa-
rekekayttoon, koska ne tarvitsevat aina verkon jannitetta tahdistukseen. Kum-
minkin tallaisetkin laiteratkaisut tulee testata LoM-tilanteessa, vaikka laite ei tar-
vitse erillistd LoM-suojausta. Osalla verkkoliitdntalaitteista on mahdollista, etta
jannitteen pudotessa saarekkeen kuorma on hyvin lahella mikrotuotantolaitok-
sen tuotantoa. Tall6in verkosta irtoamista ei valttamatta havaita normaaleilla
jannitereleilla ja taajuusreleilld, vaan mikrotuotantolaitos jaa syottdmaan saare-
ketta. Téallaiset laiteratkaisut tulee varustaa aina LoM-suojauksella. LoM-
suojauksen toiminta-aika on 0,15s. (Energiateollisuus ry 2011, 8-9.)

Mikrotuotantolaitoksen omistajan halutessa voidaan kayttdd verkon kanssa rin-
nan toimivaa mikrotuotantolaitosta varavoimana. Kyseinen tilanne vaatii asen-
tamaan erillisen kytkimen ja lisdlaitteiston, jolla saadaan aikaan kaksoiskytken-
tamahdollisuus. Kaksoiskytkentdmahdollisuudella tarkoitetaan tilannetta, jossa
toisella kytkennalla mikrotuotantolaitos toimii verkon kanssa rinnan ja toisella
kytkennalla taysin verkosta erotetussa saarekkeessa. Téllaisessa kytkennéssa
on erittdin tarkead, ettei mikrotuotantolaitos voi missaan olosuhteissa sy6ttaa
samanaikaisesti verkkoa, eiké verkosta erotettua saareketta. (Energiateollisuus
ry 2011, 9.)

Mikrotuotantolaitos voi syottda verkkoon oikosulkuvirtoja. Oikosulkuvirrat voivat
nostaa kokonaisoikosulkuvirtoja vikapaikassa. Korkeat oikosulkuvirrat hajaute-
tusti sijoitetun mikrotuotantolaitoksen laheisyydessa voivat johtaa termisten ra-
jojen ylittymiseen verkon komponenteissa. Erityisesti muuntajat, kytkinlaitteet ja

kaapeliliitokset aiheuttavat ongelmaa lisdéntyneiden vikavirtojen takia. Mikali
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edella mainittuja ongelmia ilmenee mikrotuotannon takia, voidaan ongelmia hal-
lita vaihtamalla komponentteja parempiin tai pienentamalla oikosulkuvirtoja ja-
kamalla verkko pienempiin osiin. Muuntajan arvojen asettelulla voidaan vahen-
tda oikosulkuvirtoja. Jossain tapauksissa suotavaa on kayttdd vikavirtarajoitti-

mia. (Energiateollisuus ry 2011, 9.)

Mikrotuotantolaitoksen syo6ttdma vikavirta riippuu laitoksen ominaisuuksista.
Mikrotuotantolaitos, joka on taajuusmuuttajan valityksella verkkoon liitetty lait-
teiston vikavirtaa rajoittaa taajuusmuuttajan ominaisuudet. Mikrotuotantolaitos-
ten syottama vikavirta on yleensa hieman sen nimellisvirtaa suurempi. Mikrotuo-
tantolaitteiston tyyppitestauspapereissa tulisi olla merkittyna laitteiston maksimi-
vikavirran suuruus. Tata arvoa voidaan kayttaa hyvaksi arvioitaessa mikrotuo-

tantolaitoksen verkkovaikutuksia. (Energiateollisuus ry 2011, 10.)

Ennen mikrotuotantolaitoksen liittdmista sahkoverkkoon tulee verkonhaltijalle
toimittaa keskeiset tiedot ja dokumentit mikrotuotantolaitoksesta. Verkonhaltija
antaa liittymisluvan sahkdverkkoon mikrotuotantolaitoksesta annettujen tietojen
perusteella. Toimitettavat tiedot ovat:
- Tyyppikilpiin kirjatut tiedot tuotantolaitteesta, verkon liityntalaitteesta ja
mahdollisista lisélaitteista, seka laitteen syottama suurin vikavirta.
- Testauspoytakirja, josta selvidd tuotantolaitoksen suojausvaatimukset
ja laitteiston tayttdmat EMC-vaatimukset.
- Tuotantolaitoksen verkkoon kytkeytymistapa ja kytkeytymisaika.
- Tieto tuotantolaitoksen erottamisratkaisusta ja erottimesta. (Energiate-
ollisuus ry 2011, 14.)

Kun mikrotuotantolaitos on kytketty jakeluverkkoon, tuottajan tulee toimittaa
verkonhaltijalle kayttoonottopoytakirja. Jos mikrotuotantolaitos on kytketty 1-
vaiheiseksi, pitaa kayttoonottopoytakirjassa olla maininta, mille vaiheelle se on
litetty. Mikrotuotantolaitosta voidaan kayttdd vasta, kun kayttoonottopoytéakirja
on toimitettu verkonhaltijalle ja verkonhaltija on antanut luvan laitoksen kéyt-

toon. (Energiateollisuus ry 2011, 14.)
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Kuvassa 18 on esitelty aurinkosahkojarjestelman kytkentdkaavio rakennuksen
sahkdverkkoon. Aurinkopaneelit eivat tuota suurta vikavirtaa, mutta ulkoiset te-
kijat, kuten salamat, voivat tuottaa suurtakin vikavirtaa. Tastd syysta tarvitaan
ylivirtasuojat suojaamaan jarjestelméaa sahkdverkosta tulevilta ylivirroilta ja muil-
ta vikatilanteilta. Asianmukaisella ylivirtasuojauksella ja ylijannitesuojauksella
saadaan turvattua aurinkosahkojarjestelman vaihtosuuntaaja ja aurinkopaneelit
sahkoverkossa sattuvilta vikatilanteilta. Paakeskukseen tai ryhmakeskukseen
suositellaan asennettavan T2-luokan ylijannitesuojat. Huomioitavana on vaih-
tosuuntaajan ja keskuksen vélisen kaapeloinnin valimatka. Valimatkan ylittaes-
sa 15 m suositellaan T2-luokan ylijannitesuojia asennettavaksi myo6s vaih-
tosuuntaajan laheisyyteen. Lisdksi, jos vaihtosuuntaajan ja aurinkopaneelien
kaapeloinnin valimatka on yli 30 m, suositellaan asennettavaksi T2-luokan yli-
jannitesuojat aurinkopaneelien laheisyyteen. (Rexel 2013, 9.)
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Kuva 18. Aurinkosdhkdjarjestelméan kytkeminen rakennuksen sahkdverkkoon
(Rexel 2013, 9)



46

7 MIKROTUOTANNON LITTAMINEN JAKELUVERKKOON

Opinnaytetyon tarkoituksena on perehtyd, miten aurinkoenergialla toimiva mik-
rotuotanto liitetaan Optiplan Oy:n toimipisteiden alueilla toimivien verkonhaltioi-
den jakeluverkkoon. Optiplan Oy:n toimipisteiden alueella toimii Helen S&hko-
verkot Oy, Turku Energia séahkéverkot Oy, Tampereen Sahkoverkko Oy ja Ou-
lun Energia Siirto ja Jakelu Oy. Seuraavaksi tarkastellaan kyseisten verkonhalti-

joiden vaatimuksia mikrotuotannon liittAmiseen jakeluverkkoon.

7.1 Helen Sahkdverkot Oy

Helsingin kaupungin sahkdlaitos perustettin vuonna 1909. Vuonna 1995 ni-
meksi muutettiin Helsingin Energia, joka yhtiditettiin kesalla 2014. Samalla paa-
tettiin, etta uuden yhtion nimeksi tulee Helen Oy, jonka omistaa Helsingin kau-
punki. (Helen Oy 2015.)

Helen Oy internetsivuilta 10ytyy ohjeita ja lomakkeita liittyen mikrotuotannon liit-
tamiseen jakeluverkkoon. Mikrotuotantolaitoksen liittamisessa Helen Sahkdver-
kot Oy:n jakeluverkkoon tulee noudattaa luvussa 6 tarkasteltuja Energiateolli-
suus ry:n ohjeita, joita ovat sahkdntuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon,
tekninen liite 1 ohjeeseen séhkontuotantolaitoksen liittAminen jakeluverkkoon -
nimellisteholtaan enintdan 50 kVA laitoksen liittAmiseen ja mikrotuotannon liit-
taminen sahkonjakeluverkkoon. (Helen Oy 2015.)

Kyseisten ohjeiden lisaksi mikrotuotantolaitoksen liittamisessa Helen Sahkover-
kot Oy:n jakeluverkkoon tulee noudattaa Energiateollisuus ry:n suosittelemia
sahkontuotannon liittymisehtoja (TLE14) ja sdhkdntuotannon verkkopalvelueh-
toja (TVPEL1). (Helen Oy 2015.)

Helen Sahkoverkot Oy suosittelee ottamaan yhteytta asiakaspalveluun ennen
mikrotuotantolaitteiden hankintaa. Talla tavalla voidaan varmistaa hankittavan
mikrotuotantolaitoksen liittymiskelpoisuus jakeluverkkoon. Asiakaspalveluun

tulee toimittaa jakeluverkkoon liitetyn tuotantolaitteiston perustietolomake, jonka
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perusteella tarkastellaan, voidaanko mikrotuotantolaitteisto liittdd olemassa ole-
vaan sahkoliittymaan. Tarvittaessa liittymisluokka nostetaan, mikali tuotantoteho
ylittda liittyman tdmanhetkisen koon. Ennen mikrotuotannon kayttéonottoa pitaa
vield tarkastaa, onko tarvetta vaihtaa nykyinen energiankulutusmittari. (Helen
Oy 2015.)

Helen Sahkoverkko Oy ei maksa mikrotuotantolaitoksen hankkimisesta ja jake-
luverkkoon liittymisesta hyvitysmaksuja. Mahdollista ylijaamasahkoa tuottaes-
saan asiakas saa syottaa ylijgamasahkon jakeluverkkoon, eikd Helen Sahko-
verkko Oy toistaiseksi peri ylijadmana siirretystd sdhkdsta siirtomaksua. Talla
hetkella Helen Sahkoverkko Oy:n alueelta ei ole saatavilla tilastoa, mista néh-
taisiin alueella toimivien mikrotuotantolaitoksien lukumaarat, jotka toimivat jake-
luverkon kanssa rinnan. Helen Sahkoverkko Oy:lla ei ole kaytossa erillista mik-
rotuotannon kaukokayttomahdollisuutta, eivatkd he nae tarpeelliseksi rakentaa
kyseista jarjestelmaa tulevaisuudessa. (Hyvarinen 2015.)

7.2 Turku Energia Sahkoverkot Oy

Turku Energia eli Oy Turku Energia - Abo Energi Ab on vuonna 1898 perustettu
energiayhtid, jonka omistaa Turun kaupunki. Turun energialaitos yhtiditettiin
1995 ja samalla perustettiin tytaryhtioksi Turun Energia Sahkoverkot Oy, joka
vastaa séhkon siirrosta Turun alueella. (Turku Energia Oy 2015.)

Turku Energian internetsivuilta ei 10ydy kunnolla ohjeita, eik& tietoja mikrotuo-
tannon liittamiseen jakeluverkkoon. Tiedustelemalla s&dhkopostitse sain tietoja,
minkéalaisia vaatimuksia Turku Energian Sahkoverkko Oy:lla on mikrotuotannon

littimisesta jakeluverkkoon.

Mikrotuotantolaitoksen liittamisessa Turku Energia Sahkoéverkot Oy:n jakelu-
verkkoon tulee noudattaa muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta luvussa 6
tarkasteltuja Energiateollisuus ry:n ohjeita, joita ovat sahkontuotantolaitoksen

littdminen jakeluverkkoon, tekninen liite 1 ohjeeseen sdhkdntuotantolaitoksen
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littdminen jakeluverkkoon - nimellisteholtaan enintdan 50 kVA laitoksen liittAmi-

seen ja mikrotuotannon liittAminen sdhkdnjakeluverkkoon. (Valiméaki 2014.)

Kyseisten ohjeiden lisdksi mikrotuotantolaitoksen liittdmisessa Turku Energian
Sahkoverkko Oy:n jakeluverkkoon tulee noudattaa Energiateollisuus ry:n suosit-
telemia sdhkontuotannon liittymisehtoja (TLE14) ja sahkdntuotannon verkkopal-
veluehtoja (TVPEL11). (Valimaki 2014).

Turku Energian Sahkoverkko Oy hyvéaksyy esimerkiksi omakotitalon sahkaliit-
tyman paakytkimen mikrotuotantolaitoksen erottamispaikaksi sahkoverkosta.
Tama edellyttad, ettd omakotitalossa on ulkomittauskeskus ja paakytkin sijait-
see keskuksessa, johon verkonhaltijalla olla vapaa paasy. Muutoin mikrotuotan-
tolaitos on varustettava aina erillisella erottimella, mik& erottaa mikrotuotantolai-
toksen sahkoverkosta ja erottimeen on verkonhaltijalla vapaa paasy. Liséksi
Turku Energian Sahkoverkko Oy on maininnut mikrotuotantolaitosta suunnitte-
levalle, ettd sahkodkeskukset, ryhméa- ja mittakeskukset tulee varustaa kyltilla
esim. Takasyotto, erillinen kytkin katkaisee takasyoton! (Valimaki 2014.)

Turku Energian Sahkoverkko Oy suosittaa ottamaan yhteytta asiakaspalveluun
ennen mikrotuotantolaitteiden hankintaa. Talla tavalla voidaan varmistaa hankit-
tavan mikrotuotantolaitoksen liitamiskelpoisuus jakeluverkkoon. Asiakaspalve-
luun tulee toimittaa mikrotuotantolaitteiston yleistietolomake, jonka perusteella
tarkastellaan, voidaanko mikrotuotantolaitteisto liittda olemassa olevaan sahko-
littymaan. Tarvittaessa liittymisluokka nostetaan, mikali tuotantoteho ylittaa liit-
tyman tdman hetkisen koon. Ennen mikrotuotannon kayttdonottoa pitdd viela
tarkastaa, onko tarvetta vaihtaa nykyinen energiankulutusmittari. Lisdksi mikro-
tuotantolaitteiston omistajan pitaa tehda ilmoitus laitteistosta paikalliselle pelas-
tuslaitokselle. (Turku Energia Oy 2015.)

Turku Energian Sahkdverkko Oy ei maksa mikrotuotantolaitoksen hankkimises-
ta ja jakeluverkkoon liittymisestd hyvitysmaksuja. Mahdollista ylijgamaséahkoa
tuottaessaan asiakas saa syoéttda ylijgamasahkon jakeluverkkoon, eika Turun

Energian Sahkoverkko Oy toistaiseksi peri ylijdadmana siirretystd sahkosta siir-
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tomaksua. Téalla hetkelld Turku Energian Sahkdverkko Oy:n alueella ei ole yh-
taan yksityista mikrotuotantolaitteistoa, joka toimisi jakeluverkon kanssa rinnan.
Muutamia myymaloita on rakennettu, joissa mikrotuotantolaitos toimii rinnan
jakeluverkon kanssa. Turku Energian Sahkoverkko Oy:lla ei ole kaytossa erillis-
t& mikrotuotannon kaukokayttémahdollisuutta, eivatkd he nae tarpeelliseksi ra-

kentaa kyseista jarjestelmaa tulevaisuudessa. (Valimaki 2014.)

7.3 Tampereen Sahkoverkko Oy

Tampereen Sahkdlaitos toimi vuodesta 1888 vuoden 2008 loppuun asti Tampe-
reen kaupungin omistamana energialiikelaitoksena. Vuoden 2009 alussa Tam-
pereen Sahkdlaitos yhtiditettiin Tampereen kaupungin omistamaan emoyhtioon
ja viiteen tytaryhtioon. Tampereen Sahkoverkko Oy vastaa sahkon siirrosta
Tampereen alueella. (Tampereen Sahkdlaitos Oy 2015.)

Tampereen Séahkolaitoksen internetsivuilta [6ytyy ohjeita ja lomakkeita liittyen
mikrotuotannon liittamiseen jakeluverkkoon. Mikrotuotantolaitoksen liittamisessa
Tampereen Sahkoverkko Oy:n jakeluverkkoon tulee noudattaa luvussa 6 tar-
kasteltuja Energiateollisuus ry:n ohjeita, joita ovat sahkontuotantolaitoksen liit-
taminen jakeluverkkoon, tekninen liite 1 ohjeeseen sahkontuotantolaitoksen
littdminen jakeluverkkoon - nimellisteholtaan enintaan 50 kVA laitoksen liittAmi-

seen ja mikrotuotannon liittAminen sdhkdnjakeluverkkoon.

Kyseisten ohjeiden lisaksi mikrotuotantolaitoksen liittdmisessd Tampereen S&h-
koverkko Oy:n jakeluverkkoon tulee noudattaa Energiateollisuus ry:n suositte-
lemia sdhkdntuotannon liittymisehtoja (TLE14) ja sahkontuotannon verkkopal-
veluehtoja (TVPE11). Naiden ohjeiden lisaksi Tampereen Sahkoverkko Oy:lla
on erillinen ohje tuotantolaitteiston varoitusmerkinngista. (Tampereen Séhkdlai-
tos Oy 2015.)

Tampereen Sahkoverkko Oy suosittelee ottamaan yhteyttd asiakaspalveluun
ennen mikrotuotantolaitteiden hankintaa. Téalla tavalla voidaan varmistua mikro-

tuotantolaitoksen liitamiskelpoisuudesta jakeluverkkoon. Asiakaspalveluun tulee
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toimittaa mikrotuotantolaitteiston yleistietolomake, jonka perusteella tarkastel-
laan, voidaanko mikrotuotantolaitteisto liittda olemassa olevaan séahkaoliittymaan.
Tarvittaessa liittymisluokka nostetaan, mikali tuotantoteho ylittda sahkaoliittyman
taman hetkisen koon. Ennen mikrotuotannon kayttdonottoa pitaa viela tarkas-
taa, onko tarvetta vaihtaa nykyinen energiankulutusmittari. (Tampereen Sahko-
laitos Oy 2015.)

Tampereen Sahkoverkko Oy maksaa tuotantolaitteiston perustietolomakkeen
tai tuotantolaitteiston kayttéonoton testauspoytakirjan perusteella asiakkaalle
kertahyvityksen mikrotuotantolaitteiston hyvaksytysta kayttdonotosta. Kertahyvi-
tysmaksu maksetaan yhden kerran kayttdpaikkaa kohden, ja se on ollut voi-
massa 1.6.2012 alkaen ja on voimassa toistaiseksi siihen asti, kunnes pientuot-
tajan asema on lainsaadanndllisesti ja verotuksellisesti selkiytynyt. Mahdollista
ylijadmasahkoa tuottaessaan asiakas saa syottaa ylijagamasahkon sahkoverk-
koon, eikd Tampereen Sahkdverkko Oy toistaiseksi peri ylijddmana siirretysta
sahkosta siirtomaksua. (Tampereen Sahkdlaitos Oy 2015.) Taulukossa 6 on
esitelty kertahyvitysmaksujen suuruudet.

Pientuotantolaitteiston nimellisteho | Kertahyvitysmaksu pientuotannon
liittdmisesta jakeluverkkoon
(sisaltden alv 23 %)

alle 2 kW 30 €
2-5kwW 80 €
yli 5 kW 130 €

Taulukko 6. Pientuotantolaitoksen kertahyvitys (Tampereen séhkdolaitos Oy)

Talla hetkella Tampereen Séhkodverkko Oy alueella on 20 yksityista mikrotuo-
tantolaitteistoa, jotka toimivat jakeluverkon kanssa rinnan. Tampereen Sahko-
verkko Oy:lla ei ole kaytdssa erillista mikrotuotannon kaukokayttomahdollisuut-
ta, eivatka he nay tarpeelliseksi rakentaa kyseista jarjestelméaa tulevaisuudessa.
(Kastemaa 2015.)
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7.4 Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy

Oulun Energia perustettiin vuonna 1889. Oulun Energian omistaa Oulun kau-
punki ja vuonna 2007 perustettiin tytaryhtio, jonka nimeksi tuli Oulun Energia
Siirto ja Jakelu Oy. Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy vastaa sahkon siirrosta
Oulun alueella. (Oulun Energia Oy 2015.)

Oulun Energia Oy:n internetsivuilta [0ytyy ohjeita ja lomakkeita liittyen mikrotuo-
tannon liittAmiseen jakeluverkkoon. Mikrotuotantolaitoksen liittamisessa Oulun
Energia Siirto ja Jakelu Oy jakeluverkkoon tulee noudattaa luvussa 6 tarkastel-
tuja Energiateollisuus ry:n ohjeita, joita ovat sdhkontuotantolaitoksen liittdminen
jakeluverkkoon, tekninen liite 1 ohjeeseen sahkontuotantolaitoksen liittaminen
jakeluverkkoon - nimellisteholtaan enintaan 50 kVA laitoksen liittamiseen ja mik-
rotuotannon liittAminen sahkodnjakeluverkkoon. (Oulun Energia Oy 2015.)

Kyseisten ohjeiden liséksi mikrotuotantolaitoksen liittdmisessd Oulun Energia
Siirto ja Jakelu Oy:n jakeluverkkoon tulee noudattaa Energiateollisuus ry:n suo-
sittelemia sahkontuotannon liittymisehtoja (TLE14) ja s&hkdntuotannon verkko-
palveluehtoja (TVPE11). (Oulun Energia Oy 2015.)

Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy suosittelee ottamaan yhteytta asiakaspalve-
luun ennen mikrotuotantolaitteiden hankintaa. Talla tavalla voidaan varmistaa
hankittavan mikrotuotantolaitoksen liitamiskelpoisuus jakeluverkkoon. Asiakas-
palveluun tulee toimittaa mikrotuotantolaitteiston yleistietolomake, jonka perus-
teella tarkastellaan, voidaanko mikrotuotantolaitteisto liittdd olemassa olevaan
sahkoliittymaan. Tarvittaessa liittymisluokka nostetaan, mikali tuotantoteho ylit-
taa sahkoliittyman taman hetkisen koon. Ennen mikrotuotannon kayttéonottoa
pitaa viela tarkastaa, onko tarvetta vaihtaa nykyinen energiankulutusmittari.
(Oulun Energia Oy 2015.)

Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy ei maksa mikrotuotantolaitoksen hankkimises-
ta ja jakeluverkkoon liittymisestda hyvitysmaksuja. Mahdollista ylijgaméasahkoa

tuottaessaan asiakas saa syottaa ylijgamasahkon jakeluverkkoon ja myyda sen
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valitsemalleen sdhkdnmyyjalle. Oulun Energia veloittaa jakeluverkkoon syoéte-
tystd sahkosta hinnaston mukaisen siirtomaksun. (Oulun Energia Oy 2015.)
Talla hetkella Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy alueella on 23 yksityistd mikro-
tuotantolaitteistoa, jotka toimivat jakeluverkon kanssa rinnan. (Kylli 2015.)

Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy:n alueella verkonhaltijan tekemat mikrotuotan-
tolaitoksien jakeluverkosta erottamiset ovat olleet erittdin harvassa. Tasta syys-
td Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy:lla ei ole tarvetta alkaa investoimaan kau-
kokayttolaitteisiin. Periaatteessa Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy:lla on kauko-
kayttbvalmius olemassa, koska kaytontukijarjestelmassa (DMS) on kaukokéyt-
tomahdollisuus rajapintojen kaukokaytt6on. Mikrotuotantolaitoksen omistajalle
kaukokayttomahdollisuuden rakentaminen toisi lisdinvestointeja ja nostaisi ko-
konaiskustannuksia. (Kylli 2015.)

Oulun Energian kehittdma ja vuoden ilmastoteoksi 2014 valittu Farmivirta sah-
késopimus malli mahdollistaa, etta kuluttaja voi ostaa toisen kuluttajan tuotta-
maa sahkoa, joka on tuotettu mikrotuotantolaitoksessa ja pienvoimaloissa 100
prosenttisesti uusiutuvilla energianlahteilla. Farmivirta poikkeaa perinteisista
sahkosopimuksista siten, ettd jokainen tuottaja hinnoittelee ylijgamasahkonsa
itse ja Oulun Energia toimii valittajand kuluttajan ja tuottajan valilla. (Oulun
Energia Oy 2015.)
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetytssa saatiin selvitettya, minkalaisia vaatimuksia Optiplan Oy:n toi-
mipisteiden alueilla toimivien verkonhaltijoilla on, kun aurinkoenergialla toimiva
mikrotuotantolaitos liitetaan jakeluverkkoon. Optiplan Oy:n toimipisteiden alueil-
la verkonhaltijat noudattavat Energiateollisuus ry:n tekemia ohjeita ja suosituk-
sia mikrotuotantolaitoksen jakeluverkkoon liittamisesta. Verkonhaltijat pitavat
tarkedna, ettd mikrotuotantolaitos on erotettavissa tarvittaessa jakeluverkosta ja
uudelleen kytkeytyminen on estetty luotettavasti. Tarvittavan erottimen sijainti
voi vaihdella, mutta verkonhaltijalla pitaa olla aina paasy erottimelle.

Talla hetkella verkonhaltijoiden alueilla on vahan mikrotuotantolaitoksia ja ver-
konhaltijan toimesta tekeméat mikrotuotantolaitoksien jakeluverkosta erottamiset
ovat olleet harvassa. Mikrotuotannon kaukokayttomahdollisuutta ei ole verkon-
haltijoilla kaytssa, eivatkd he nae tarpeelliseksi, eivatkd kannattavaksi alkaa
kyseista jarjestelmééa rakentamaan tulevaisuudessakaan. Kaukokayttémahdolli-

suuden rakentaminen vaatisi lisdinvestointeja ja se taas nostaisi kustannuksia.

Aurinkoenergialla toimivat mikrotuotantolaitokset tulevat luultavasti yleistyméan
tulevaisuudessa. Erilaiset pilottiprojektit ovat myds antaneet hyvia tuloksia ja
kokemuksia Pohjois-Suomenkin olosuhteissa olevista aurinkoenergialla toimi-
vista mikrotuotantolaitoksista. Lisaksi mikrotuotantolaitoksien yleistymiseen vai-
kuttaa sahkon kokonaishinnan nousu, aurinkopaneelien kehitys, aurinkopanee-
lien hintojen laskeminen ja kuluttajien kiinnostus kayttaa uusiutuvia energioita.
Hiilidioksidipaasttja voidaan myds pienentdda, kun hyddynnetdan uusiutuvaa

aurinkoenergiaa.

Opinnaytetyo oli erittdin ajankohtainen ja mielenkiintoinen tehda. Tyon haasta-
vin osa oli [bytaa ja saada tarvittavat tiedot verkonhaltijoilta ja verrata niita ener-
giateollisuus ry:n tekemiin ohjeisiin ja suosituksiin. Tydon aikana selvisi paljon

uusia asioita, jotka liittyvat uusiutuvan aurinkoenergian hyddyntamiseen.
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