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Opinnadytetyon tarkoituksena oli tuottaa Kuopion kaupungin Tilakeskukselle tiedot rakennuksista, joihin tulevaisuu-
dessa on jarkevaa budjetoida ja rakentaa aurinkosdhkgéjdrjestelma. Taman liséksi yhteen potentiaaliseen kohtee-
seen tehtiin sahkdsuunnitelma aurinkosahkdjarjestelmasta.

Tyo tehtiin vaiheittain. Aluksi madariteltiin kriteerit, joiden pohjalta kaytiin lapi Kuopion kaupungin yli 300 julkista
rakennusta niiden aurinkosdhkdlle sopivien ominaisuuksien perusteella. N&ité olivat muun muassa rakennuksen
paivaaikainen kulutus, sijainti ja katon rakenne. Rakennusmassan lapikdynnin jalkeen tutkittiin tarkemmin jaljelle
jaaneita noin 50 vaihtoehtoa ja mitattiin kattopinta-alaa, joka soveltuisi paneeleiden sijoitukselle seka tarkasteltiin
jarjestelman liittdmista rakennuksen sdahkdkeskukseen. Lisdksi selvitettiin, paljonko eroa on tasa- ja harjakattoisilla
rakennuksilla asennuspinta-alan puolesta. Lopuksi yhteen ndistd kohteista tehtiin toteutuskelpoinen case-tyyppinen
sahkdsuunnitelma kustannusarvioineen. Rakennusten pinta-aloja laskettiin Kuopion kaupungin omassa verkossa
toimivalla Taavi-karttaohjelmalla ja sahkdsuunnitelma tehtiin MagiCAD-suunnitteluohjelmalla.

Tyon tuloksena saatiin lista rakennuksista, joihin kannattaa tulevaisuudessa rakentaa aurinkosahkdvoimala. Tulos-
ten perusteella Tilakeskus pystyy jatkossa helpommin arvioimaan, minne kannattaa rakentaa seuraava aurinkovoi-
mala. Ty6 on ajankohtainen, silld aurinkosahkd on kasvava energiamuoto ja Kuopion kaupungilla on aikomus pa-
nostaa tahan rakennuttamalla vuosittain 1-2 kohteeseen aurinkosahkojarjestelma.
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The purpose of this thesis was to provide Kuopio City “s Tilakeskus with information about the buildings that will be
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

Auringonpaistetunti
Auringonpaistetunti kertoo, montako tuntia esimerkiksi vuorokaudessa, kuukaudessa tai vuodessa
aurinko on paistanut (Kvik, 2010).

Aurinkosahkén peruskuorma

Paivaaikainen kulutus siihen aikaan paivastd, kun aurinko paistaa (maalis- ja lokakuun valillg).

Hydtysuhde
Paneelin hy6tysuhde n saadaan paneelin tuottaman tehon ja paneelille tulevan sateilyn suhteena

(Suntekno Oy, 2010). Ilmoitetaan prosentteina.

Invertteri eli vaihtosuuntaaja
Laite, joka muuttaa tasajannitteen ja —virran vaihtojannitteeksi ja —virraksi (Suomen
standardisoimisliitto SFS RY, 2017)

MPPT (Maximum Power Point Tracking)
Vaihtosuuntaajan saatdmenetelma joka mahdollistaa toiminnan maksimiteholla (Suomen
standardisoimisliitto SFS RY, 2017).

Nimellisteho
Paneelin teho testiolosuhteissa, ilmoitetaan yleensa niin sanottuna huipputehona (Wp) (Kvik, 2010).
Eteldan suunnattu jarjestelma, jonka ylle ei lankea varjoja ja joka on kallistettu noin 30 asteen kul-

maan, tuottaa vuodessa noin 850 kWh/kWp Suomen oloissa. (Rexel Finland Oy)

Paneeli

Aurinkokennoista koostuva yksikk®, joka on ymparistoltd suojattu ja tuottaa tasavirtaa (Kvik, 2010)

Paneelisto

Koostuu yhteen rinnan- tai sarjaan kytketyisté paneeleista.

Rinnankytkentd
Vahintdan kahden aurinkosahképaneelin kytkentd, niin ettd samanmerkkiset (+/-) paat kytketaan
yhteen. Jannite sama kuin yhden moduulin jannite (Kvik, 2010). Keskenaan samanlaisia aurinko-

paneeleja voidaan kytkea rinnan. Rinnankytkentd summaa paneelivirrat. (Kekkonen, 2014)

Sarjaankytkenta

Vahintdan kahden aurinkosahkopaneelin kytkenta niin, etta erimerkkiset navat liitetadn yhteen. Kyt-
kennan jannite on paneelien yhteenlaskettu jannite. (Kvik, 2010) Keskendan samanlaisia aurinko-
paneeleja voidaan kytked sarjaan. Sarjaan voi kytkea paneeleja, joilla on samat virta-arvot.
(Kekkonen, 2014)
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Teho

Aurinkosdhkopaneelin tuottama teho (P, watti) saadaan yleisesta tehon kaavasta jannite (U, voltti)
kertaa virta (I, ampeeria), P=UL.

Vuotuinen yield

Voimalan huipunkadyttdaika. Riippuu kohteen ilmastosta, paneeleiden kallistus- ja suuntakulmasta,
seka varjostuksesta. Yksikkd on kWh/kWp.
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JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa perehdytdan aurinkosahkdjarjestelmaan, sen toimintaan ja aurinkosahkdjar-
jestelman suunnitteluun. Opinndytetydssa keskitytdaan tutkimaan Kuopion Tilakeskuksen julkisia kiin-
teistoja ja erityisesti sitd, kuinka niihin suunnitellaan jarkevan kokoinen aurinkosdhkgjérjestelma.
Ty6ssa lahdetdan tutkimaan rakennusten kulutuksen ja kattopinta-alan pohjalta jarjestelman kokoa;
paneeleiden sijoitusta ja niiden maaraa, ja sitd kautta niista saatavaa hyétya. Lopuksi tehdaan séh-

kdsuunnitelma aurinkosahkojdrjestelmastd yhteen potentiaalisista kohteista.

Kuopion Tilakeskus huolehtii kaupungin omistamista ja hallitsemista sadoista rakennuksista seka
vastaa niiden kiinteistopalveluista. Tilakeskuksen asiakkaita ovat kaupungin palvelualueiden liséksi
yritykset ja yhteis6t. Kuopion Tilakeskuksen toiminnan tavoitteena on kaupungin tilojen tehokas
kayttd. Rakennusten kunnon ja arvon sailyttamisen liséksi parannetaan kiinteistéjen tuottavuutta
(Kuopion Tilakeskus, 2018). Kuopion Tilakeskuksella on tarkoitus tulevina vuosina panostaa aurin-

kosahkdon rakennuttamalla aurinkosahkojarjestelmia 1-2 kohteeseen vuodessa.

Opinnaytety6n tuotoksena saadaan Kuopion Tilakeskukselle runkosuunnitelma, jonka mukaan voi-
daan edeta aurinkosahkdjarjestelmien hankkimisprosessissa. Voidaan suunnitella, minne ja minka
kokoinen aurinkosahkojarjestelma kannattaa budjetoida seuraavaksi. Lisdksi yhdesta kohteesta tulee

olemaan toteuttamiskelpoinen aurinkosahkdsuunnitelma kustannusarvioineen.
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2 AURINGON SATEILYENERGIA

Aurinko sateilee tuottamansa energian avaruuteen paaosin nakyvana valona ja lamp6- eli infra-
punasateilynd. Maan etdisyydella auringon sateilyn teho on noin 1366 wattia nelidkilometria kohti.

Tata lukua kutsutaan aurinkovakioksi (Ilmatieteenlaitos).

2.1 Auringon sateilyvoimakkuus

Auringon sateilyn voimakkuutta paikkakunnittain voidaan laskea kaikkien valmiiden dokumenttien li-
saksi seuraavalla tavalla. Tahan on esitetty malli Sunteknon Aurinkoenergia ABC-oppaassa. Auringon
sateilyn voimakkuus S tietylla paikkakunnalla lasketaan yhtalosta

S=So " sin (o) (1)

missa So~1000 W/m2 on auringon sateilyn voimakkuus maan pinnalla silloin kun aurinko paistaa
suoraan ylhaalta. Auringon korkeuskulma a riippuu paikkakunnan leveyspiiristd ¢, auringon deklinaa-

tiosta & ja kellonajasta (tuntikulmasta h). Auringon korkeuskulma o lasketaan yhtalosta

sin (o) = sin (¢) * sin (8) + cos (¢) * cos (8) * cos (h) 2)

Maapallo pyorii vuorokaudessa akselinsa ympari kerran, eli se kiertyy tunnissa 360°/24=15°. Tunti-

kulma saadaan kaavalla

h= 15° - (Aurinkoaika — 12) 3

Koska Suomessa on kaytossa kesdaika, aurinko on eteldssa kesalld klo 13. Taman vuoksi aurinkoai-

ka on tunnin jéljessa kellonaikaan verrattuna. (Suntekno Oy, 2010)

2.2 Auringon sateilyn maéré Suomessa

Kokonaissateily koostuu auringon suorasta- ja hajasateilystd. Hajasateilyksi luetaan sateily, joka hei-
jastuu ilmakehdsta ja pilvistd. Myds maasta heijastuva séateily on hajasateilya. Hajasateilyn osuus
kokonaissateilysta on Suomessa suuri. Esimerkiksi Eteld-Suomessa noin puolet vuosittaisesta séatei-

lystd on hajasateilya.

Sateilyn laadulla ei kuitenkaan ole merkitystd aurinkopaneelien tuoton kannalta. Aurinkopaneeleille
tulevan kokonaissateilyn maaraan vaikuttavat niiden sijoittelu ja kallistuskulma. Kallistetuille panee-
leille tulevaa kokonaissateilya voi hetkellisesti lisatd jopa 20 % heijastuva sateily lumesta, vedesta
tai kiiltavalta kattopinnalta. (Motiva, 2017)
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Eteld-Suomen vuotuinen kokonaissateilymaara vastaa Pohjois-Saksaa. Suomessa sateily keskittyy
kuitenkin enemman kesdkuukausille kuin Eteld-Euroopassa. Taman vuoksi tuotanto vaihtelee Suo-
messa vuodenaikojen mukaan. (Motiva, 2018) Kuvassa 1 nakyvat sateilymaarat 1 kWp aurinkosah-
kojarjestelmalla (hyotysuhde 75 %) optimaalisesti kallistetulla pinnalla Suomessa vuoden aikana.

Kuvasta huomataan, ettd sateilya tulee vahintdan 1000 kwWh/m2 joka puolella Suomea.

YT

I e

+o 805X %
ade Sl

ot

Vuotuinen kokonaissateilymaars (kWh/m2)
900 1000 »>1100

675 750 >825

Vuotuinen aurinkosihkdn tuotantomdsrd 1 kWp:n jiriestelmalts (kwhiv],
performance ratio = 0,75

KUVA 1. Vuotuinen auringon kokonaissateilymaara Suomessa (kWh/m2). (Motiva, 2018)

IImatieteenlaitos on laatinut nykyilmastoon tyypillisia sddoloja kuvaavia testivuosia energialaskelmia
varten. Eteldisimmassa Suomessa kokonaissateilyenergian maara vaakatasolle on IImatieteen laitok-
sen testivuoden mukaan noin 980 khW/m2 vuodessa, Keski-Suomessa maara on noin 890 khwW/m?2

ja Pohjois-Suomessa noin 790 khW/m2 (Motiva, 2018).

Auringonpaistetunnit paikkakunnittain vuosien 1971-2000 (touko-elokuu) valilld on esitetty taulu-
kossa 1. Taulukosta huomataan, ettd eniten aurinkoisia tunteja on Etelda-Suomessa ja lansirannikol-

la, yli 1100 h. Itd-Suomessa auringonpaistetunteja on keskimaarin noin 1000.



TAULUKKO 1. Keskimaaraiset auringonpaistetunnit kuukausittain. (Suntekno Oy, 2010)

Paikkakunta (Mittauspaikka) Auringonpaiste (h)
Korppoo (Utd) 1170
Kotka (Rankki) 1131
Maarianhamina (la) 1116
Valassaaret 1107
Kemi-Tornio (la) 1093
Kruunypyy (la) 1079
Turku (la) 1061
Helsinki-Vantaa (la) 1040
Vaasa (la) 61-90 1038
Oulu (la) 1038
Ylistaro 1036
Uti (1k) 1024
Lappeenranta (la) 1014
Kuopio (1a) 1005
Jokioinen (la) 993
Joensuu (la) 983
Tyviskyld (la) 978
Rovaniemi (la) 978
Sodankylad (la) 960
Utsjoki (Kevo) 801

2.3 Auringon sateilyn maaré Ita-Suomessa
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Kuvassa 2 on esitetty suora auringonsateily vuorokauden aikana Varkaudessa pdivantasauksien ai-

kaan. Suurimmillaan auringonsateily voimakkuus on kesdpaivan tasauksen aikana, jolloin sateilya voi

parhaillaan olla 550-780 W/m?2. Kevat- ja syyspaivantasauksen aikaan sateilyn maara jaa alle 500

W/m2 ja talvipdivan seisauksen aikaan sateily on olematonta. (Suntekno Oy, 2010) Talvipdivan sei-

sauksen aikaan paneelit ovat usein lumen alla, joten sateilylld ei ole suurta merkitysta.

Auringonséteilyn voimakkuus [W/m?]

Suora auringonséteily Varkaudessa

900

800

700 /-\

[\

500 / 21.3.ja21.9. \

400

/
300 - / /
£ 7

200 / /
100 21.12.

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20
Aurinkoaika [h]

22 24

KUVA 2. Auringon séteilyn laskettu voimakkuus Varkaudessa tasauspdivien aikana. (Suntekno Oy,
2010)

Nykyddn monista sadpalveluista saadaan tietoa alueittain auringon sateilyenergian maarasta. Esi-

merkiksi IImatieteenlaitos on mitannut auringon kokonaissateilyenergiat eri ilmansuuntiin osoittavilla
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pystypinnoilla ja 45° kulmaan kallistetuilla pinnoilla. IImatieteenlaitoksen julkaisussa Suomi on jaettu

neljaan eri sdahavaintoalueeseen, kuten kuvasta 3 nahdaan. Mittaukset on suoritettu alueittain.
(Pesonen, 2016)

KUVA 3. Testivuosien aluejako. (Ilmatieteenlaitos)

Varkaus, jota tarkasteltiin kuvassa 2, samoin kuin esimerkkikohteen sijoituspaikka Kuopio, sijaitsevat
vyohykkeella III, jonka sdahavaintoasema on Jyvaskyldssa. Seka Varkaus etta Kuopio sijaitsevat le-
veyspiirilla ¢p=62°.

Aurinkopaneelijarjestelmén suunnittelussa voidaan kayttééa apuna kuvan 2 Varkauden kayrié eri ta-
sauspaivind. Naista oleellisin mitoituksen osalta on kesakuun tasauspaiva kayra, joka nayttaa par-
haan tilanteen keskella kes&aé aurinkoséteilyn voimakkuuden suhteen. Liséksi taulukosta 2 auringon
sateilyenergia 45° kulmassa kallistetulle pinnalle alueella Ill huomataan, etté paras hyoty saadaan
kun paneelit on asennettu kohti etelda, 1127,3 kWwh/mz. (Pesonen, 2016)

TAULUKKO 2. Auringon sateilyenergia 45° kulmassa kallistetulle pinnalle alueella III.

(Ilmatieteenlaitos)

Auringon kokonaissateilyenergia 45 astetta kallistetulle pinnalle eri ilmansuuntiin
suunnattuna vydhykkeella Ill (Jyvaskyla), kWh/m?

Kuukausi P Ko | Ka E Lo L Lu
Tammikuu 50 5,0 54 8,0 97 83 57 50
Helmikuu 13,6 13,7 226 379 457 374 20,9 13,7
Maaliskuu 36,2 40,0 52,3 725 84,5 76,2 58,4 410
Huhtikuu 51,1 69,1 99,8 129,0 137,2 123,8 97,9 66,0
Toukokuu 84,0 1177 161,1 190,0 189,7 179,0 156,5 110,2
Kesakuu 94,3 116,0 146,3 164,8 163,7 161,8 1476 11,7
Heinakuu 79,8 1071 1433 169,2 1725 164,5 146,2 105,3
Elokuu 56,9 745 104,3 132,8 143,2 1349 110,7 754
Syyskuu 31,7 418 68,8 100,3 113,56 98,6 69,5 40,7
Lokakuu 14,4 15,6 254 40,2 476 39,6 248 15,4
Marraskuu 58 58 7.5 12,2 14,9 12,2 7.4 58
Joulukuu 3,0 3,0 3,2 45 53 44 3.2 3,0

Koko vuosi 475,8 609,3 8399 10614 1127,3 1040,7 848,8 593,3
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2.4  Aurinkosahkon tuotanto Suomessa

Suomea ei usein pohjoisen sijaintinsa puolesta mielletd parhaaksi aurinkosahkodn tuotantomaaksi.
Totuus kuitenkin on, ettd kevaasta syksyyn aurinko paistaa ja sitd pystytaan hyédyntamaan koko

ajan enemman oikeanlaisilla ratkaisuilla ja tekniikalla séhkdn tuotannossa.

Nykydan pystytadn ennakoimaan hyvin tarkasti aurinkosdhkdjarjestelmén tuottama vuosittainen
sahkéenergian maara kilowattitunteina. Ennakoinnin perustana on auringon kierron tunteminen, jar-
jestelman sijainti ja paneelien suuntaus. Jotta paastdan parhaaseen mahdolliseen tulokseen, voidaan
apuna kayttaa ilmatieteenlaitoksien tuottamia menneiden vuosikymmenien saa- ja auringonsateily-

dokumentteja. (Naps Solar Systems Oy)

Suomessa vuotuinen sateilymaara vaihtelee paikasta riippuen 900-1300 kWh/m2 valilla. Tasté voi-
daan aurinkosdhkdjarjestelmalla tuottaa noin 700-1000 kWh asennettua kilowattia kohti (Naps Solar
Systems Oy). Alueelliset erot johtuvat muun muassa pilvisyydesta ja Suomen pohjoisesta sijainnista.
Tuotanto vahenee pohjoista kohti, koska auringonvalo joutuu l&dpaisemaan paksumman kerroksen
ilmakehaa ja mitd pohjoisemmaksi mennaan, sitéd kauemmin lumi pysyy maassa. Pohjois-Suomessa
talvi alkaa aiemmin ja jatkuu usein pitempddn kuin eteléssa ja lumihankien sulaminen kestaa kau-

emmin.

Talvikuukausina aurinkosahkoa ei yleensa saada ollenkaan. Talvikuukausien jdlkeen paneelit alkavat
heti tuottaa. Kevathanki heijastaa voimakkaasti valoa ja lisda aurinkoséhkdn tuottoa. On otettava
huomioon, etta vuosien valiset vaihtelut ovat suuria. Perdkkaisten vuosien tuotannossa voi olla jopa

20 prosentin vaihtelu. (Naps Solar Systems Oy)
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AURINKOSAHKOJARIESTELMA

Aurinkosahko on ekologinen vaihtoehto tulevaisuuden energiamuodoksi. Fossiilisten polttoaineiden
kaytosta ilmaan kertyva hiilidioksidi nopeuttaa ilmastonmuutosta. Fossiilisten polttoaineiden kayttda
pyritdan rajoittamaan ja aurinkoenergia nayttaisi tarjoavan tdhan hyvat mahdollisuudet (Perala,
2017).

Toiminta

AURINGON
SATEILY

N-TYYPPI P-TYYPPI
RAJAPINTA

KUVA 4. Aurinkokennon toiminta. (Isojunno, 2014)

Aurinkosahkén tuotanto perustuu auringon sateilyenergian hyddyntédmiseen. Sateily koostuu foto-
neista eli hiukkasista, jotka kuljettavat auringon sateilyenergiaa auringosta maahan. Kun fotonit
osuvat aurinkokennoihin, ne luovuttavat energian kennojen materiaalin elektroneille. Nama elektro-
nit muodostavat sahkévirran aurinkokennojen virtajohtimiin. Aurinkopaneelit voivat olla sarjaan-
ja/tai rinnankytkettyja. Erilaisilla kytkenndilld saadaan aikaan halutun suuruinen virta ja jannite.
(Motiva, 2018) Yksi kenno, mitoiltaan 156x156 mm kehittda noin 0,5-0,6 V jannitteen ja 8 A virran.
Yleisimpid aurinkokennojen materiaaleja ovat yksikiteinen-, monikiteinen- ja amorfinen pii (Green
Energy Finland Oy, 2015).

Aurinkosahkdjarjestelma voi toimia itsendisesti tai olla verkkoon liitetty. Itsendinen aurinkosahkéjar-
jestelma tarkoittaa, etta aurinkopaneeleista syntyva energia sailétaan akkuihin. Talléin akuista on
saatavissa tasasahkoa (DC). Jos aurinkosahkojdrjestelma on verkkoon liitetty, siita syntyva energia

voidaan ohjata sahkéverkkoon. Talldin kyseessa on vaihtosahkd (AC). Aurinkosahkdjarjestelmassa
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voidaan myds hyddyntda naitd molempia yhta aikaa, eli varastoidaan sahkéa akkuihin mutta jarjes-
telma on my®s liitetty verkkoon. Silloin yli tuotettu sahko voidaan myyda jakeluverkkoon. Suuret au-

rinkosahkdjarjestelmat ovat lahes aina verkkoon kytkettyja. (Saarensilta, 2012)

Aurinkosahkdjarjestelman etuna on, ettd tuotanto on suurinta keskipaivalla, jolloin séhkda tarvitaan
yleensa eniten. Tastd syysta jarjestelma soveltuu hyvin tuottamaan paivalla tarvittavaa huippukuor-
maa. (Vuorinen, 2009) Jarjestelmat kehittyvat koko ajan jolloin myds kustannukset pienenevit ja

varaosien saanti helpottuu.

3.2 Jarjestelman osat

Aurinkosahkdjarjestelman keskeisin osa on aurinkopaneeli (solar panel, PV modul). Se koostuu use-
asta yksittaisesta aurinkokennosta (solar cell). Aurinkopaneeleiden tehot vaihtelevat muutamasta
kymmenesta watista satoihin watteihin. Kun yhdistetdan useita aurinkopaneeleita, saadaan aikaan

aurinkopaneelisto (array), kuten kuvasta 5 huomataan.

”

il/ paneeli paneelisto
1 N T T N 1 1 ] - L L L W1 | B 1 | = I L I8t 1 1 3 1 | = 1 1 _J
1 1 —a—r—t—a—7 1 ] o E— T R T a——— a1 1]
- G S S S D S — L a1 e L L Wl R 1 a1 o Il a1l
a1 1 " 1 [ I a4 L N N e
a1 - D SN S | | S S SN SN S | S S S —
el L - S DS S S S | S D DD S || D G S S
3l a1 T = I 1 | - S D D S| | D S S D S| S S S D S S
D S S — S S D S S| | S S A D S S —
D — - A D DD | DS G S D G| S S S S S

KUVA 5. Paneeliston koostuminen. (Saarensilta, 2012)

3.2.1 Aurinkopaneeli

Kennossa auringon valo muuttuu suoraan sahkdvirraksi. Aurinkokenno on periaatteessa hyvin suuri
fotodiodi, jossa on yhdistetty kaksi erityyppista puolijohdemateriaalia (p ja n). Kun auringon valo
kohdistuu kennoon, niin ainakin osalla valohiukkasista (fotoneista) on niin suuri energia, etta ne
paasevat ohuen pintakerroksen Iapi pn-liitokseen ja voivat muodostaa elektroni-aukkopareja. Lahella
pn-liitosta muodostuvista pareista elektronit kulkeutuvat n-puolelle ja aukot p-puolelle. Rajapintaan
muodostuneen sdhkbkentdn vuoksi elektronit voivat kulkea vain tiettyyn suuntaan. Niiden on kuljet-
tava ulkoisen johtimen kautta p-tyypin puolijohteeseen, jossa ne vasta voivat yhdistya sinne kulkeu-
tuneiden aukkojen kanssa. Valaistun liitoksen eri puolilla on siten jatkuvasti vastakkaismerkkiset va-

rauksenkuljettajat, ja liitos voi toimia ulkoisen piirin jannitelahteena (Suntekno Oy, 2010).

Aurinkokennojen yleisin materiaali on pii (Si), jota kdytetdan yksi- ja monikiteisena seka myos
amorfisessa muodossa. Yksikiteiset piikennot on sahattu yhtendisesta piiaihiosta. Koska raaka-aine

on hyvin kallista, pyoreista kiekoista ei kannata tehda neliskulmaisia. Taman vuoksi yksikidepanee-
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leissa on aukot kennojen kulmissa. Monikiteisia piikennoja voidaan tehda neliskulmaisista aihioista,
jolloin raaka aine saadaan kaytettya tarkemmin hyodyksi. Amorfisesta piista valmistetut kennot ovat
taipuisia ja valmistuskustannuksiltaan halvempia, mutta niiden hydtysuhde jaa pienemmaksi

(Suntekno Oy, 2010). Aurinkokennon rakenne ja toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6.

Auringonvalo pn-liitos + Virta /

n -——o
o——-p
©

i, (—t—

L@ Ot~

o O R | | Kuorma

0/

R
/

Heijastus

-— Jannite U -

Elektronit

KUVA 6. Aurinkopaneelin toimintaperiaate. (Suntekno Oy, 2010)

Paneelit on paras suunnata eteldan. Optimaalinen kulma Suomen oloissa ja sijainnista riippuen pa-
neelien asentamiseen vaihtelee 41-48 asteen valilla. Nain vuotuinen sahkdntuotanto on parasta.
Hyviin tuloksiin paastdan kuitenkin jo yli 15 asteen asennuskulmalla. (Rexel Finland Oy) Kiinnitysme-
kanismeilla voidaan vaikuttaa kallistuskulmaan ja suuntaukseen. Paneelit voidaan asentaa katon li-
saksi myos julkisivuun tai maahan. Paneelit ovat suorakaiteen muotoisia. Yleisesti tasakattoasennuk-
sissa paneelit ovat paneelin pitkan sivun suuntaisesti kallistettuna eteldé kohti. Harjakattoasennuk-
sessa ne ovat pystysuunnassa katon myotdisesti. Tasakatolle asennettaessa paneelirivistdjen valiin
on jatettava tilaa, jotta ne eivat varjosta toisiaan. Harjakatolla paneelit voivat olla vierekkdin, mutta

pieni tuuletusrako kannattaa jattaa.

Aurinkopaneeleiden hy6tysuhde nousee viiledssa, silla kuuma paneeli ei tuota energiaa yhta tehok-
kaasti. Kuvasta 7 huomataan, ettd 100 % teho saavutetaan noin 25 asteen lampétilassa, kylmem-

massa saassa paneelin teho vain kasvaa.
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KUVA 7. Lampétilan vaikutus paneelin tehoon. (Suntekno Oy, 2010)
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Aurinkopaneelin ominaiskayra kertoo, milla virran ja jannitteen arvoilla se toimii. Oikosulkuvirta on

paneelin tuottama maksimivirta, silloin kun paneelin navat on kytketty oikosulkuun. Tyhjdkayntijan-
nite puolestaan on paneelin maksimijannite, kun paneeliin ei ole kytketty kuormaa. Maksimitehopiste
tarkoittaa niita virran ja jannitteen arvoja, joilla saavutetaan suurin ulostuloteho sen aikaisissa kayt-
toolosuhteissa. Kaytanndssa tata pistettd on vaikea saavuttaa valaistusolosuhteiden vaihtelun ja pa-

neelin [ampétilan vaihteluiden takia. (Suntekno Oy, 2010) Kuvassa 8 aurinkopaneelin ominaiskayra.

3,5
; 1000 W/nf Toimintapiste x
N\ U=17V
1=28A
2,5 \
2

500 W/m’

Virta [A]

1,5

\
1 N\

100 W/n?

\

0,5

0 -
0 5 10 15
Jannite [V]

\

25

KUVA 8. 50 Wp aurinkopaneelin ominaiskayra eri sateilyvoimakkuuksilla 25 asteen lampdtilassa.

(Suntekno Oy, 2010)

Kuvasta 8 huomataan, etta sateilyn maaran pienentyessd myds paneelin tuottama virta ja jannite

pienenevat. Maksimitehopiste (MPP) saavutetaan kun virta alkaa hieman laskea. Inverttereissa on
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nykyaan MPP-seuranta vakiona, jolloin paneelista saadaan mahdollisimman suuri energian tuotto ja
hyéty irti. (Isojunno, 2014)

3.2.2 Invertteri eli vaihtosuuntaaja

Verkkoon liitetty aurinkosahkdjarjestelma vaatii verkkoinvertterin (kuva 9) muuttamaan auringon
tuottaman tasasahkon vaihtosahkoksi. Verkkoinvertterin tulee tayttaa jakeluyhtion vaatimukset. Sen
tulee tuottaa samanlaista sinimuotoista vaihtojannitetta kuin verkossa ja liséksi sen tulee tahdistua
verkon taajuuteen. Kiinteistdjen sahkoliittymat ovat lahes aina kolmivaiheisia ja kulutus pyritdan
niissa jakamaan tasaisesti eri vaiheiden kesken. Verkkoinvertterit voivat olla joko kolmivaiheisia tai
yksivaiheisia. Kolmivaiheinen invertteri liittyy talon séhkdverkon jokaiseen vaiheeseen ja voi korvata
kulutusta jokaisessa vaiheessa ja my0s sy6ttad ylijaamasahkoa jokaisen vaiheen kautta verkkoon
(Perdla, 2017). Suurissa julkisissa kohteissa kdytetaan vain kolmivaiheisia inverttereita. Niita sydte-
taan rakennuksen paa- tai ryhmakeskuksesta. Invertterin ja keskuksen valissa on oltava turvakytkin,

jolle on vapaa paasy verkonhaltijalla.

Invertterin teho kannattaa mitoittaa vastaamaan paneelien tuottamaa maksimitehoa. Nain saadaan
paras mahdollinen hyéty ja sdhkdn tuotto jarjestelmasta. Invertteriin voidaan lisata etdlukulaitteita,
jolloin koko jarjestelman toimintaa pystytdan seuraamaan esimerkiksi tietokoneella tai tabletilla.
(Rexel, 2018)

Verkkoinvertteri muuttaa paneeleista tulevan tasaséhkdn 230 tai 400 voltin vaihtosdhkdksi, jota voi
kayttda verkkosahkon rinnalla. Jos sahkda kertyy yli oma tarpeen, ylimaardinen sahkd voidaan myy-
da syottamalla se sahkdverkkoon. Erityisesti teollisuus- ja toimistorakennuksiin aurinkosahkén tuot-
taminen sopii hyvin, silla sdhkda tuotetaan runsaimmin paivalla tybaikana silloin, kun sité kuluukin
eniten. Illalla ja yolla sahkoa ei tuoteta. (Perdla, 2017) Tassa tydssa ei tarkastella aurinkosahkon va-

rastoimista akkuihin.

°

KUVA 9. ABB:n verkkoinvertteri. (ABB Oy)
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3.2.3 Kaapelointi

Koska jannitteet ovat pienia ja virrat suuria, tehohaviét muodostuvat helposti suuriksi. Johtimet mi-
toitetaan yleensa niin, etta havitt eivat ylitd 5 %. (Saarensilta, 2012) Johtimessa kulkeva virta lam-

mittaa johdinta ja aiheuttaa siten tehohavibita. Tehohaviot voidaan laskea yhtalosta
P=I2R, )
missa I on johtimessa kulkeva virta (A) ja R on johtimen resistanssi (Q).
Jotta siirtohaviét olisivat pienia, myds johtimessa kulkevan virran tulisi olla mahdollisimman pieni. Li-
saksi johtimen resistanssin taytyisi olla pieni. Nain ollen johtimen pitdisi olla paksu ja hyvin séhkda

johtava. Kuparilla ja hopealla on paras sahkdnjohtokyky. Kuparia kdytetaéankin hyvin yleisesti sahko-

johtimissa ja hopeaa erityistapauksissa kuten aurinkopaneelien pintaliitoksissa. (Suntekno Oy, 2010)
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KUVA 10. Kuparikaapelien (2 mm?2) aiheuttamat tehohaviét 12 V jarjestelmassa eri siirtomatkoilla.
(Suntekno Oy, 2010)

Kuvassa 10 on esitetty virran vaikutus kuparikaapelien tehohavi6ihin eri siirtomatkoilla 12 V jarjes-
telmdssa, kun johtimen poikkipinta-ala on 2 mm?2, eli johtimen halkaisija on 1,6 mm. Laskelmassa
on huomioitu seka meno- etta paluujohtimen pituus. Jos siirtojohtimen pituus on 5 m, jaavat teho-
haviét alle 5 %, mikali virta on alle 7 A. Haviot kasvavat suorassa suhteessa kaapelin pituuteen. On
huomioitava, ettd johtimen poikkipinta-alan tai jannitteen kasvattaminen pienentaa tehohavidita.
Kaksinkertainen pinta-ala pienentda haviét puoleen ja samoin 24 V jarjestelmassa tehohaviét puolit-

tuvat. Kun virta on pieni (alle 1 A), haviét ovat pienia pitkallakin matkalla (Suntekno Oy, 2010).

Kuparikaapelin (meno + paluujohdin) aiheuttamat tehohaviét voidaan laskea kaavasta
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Haviot (%) = 3,4 1+ — (5)

missa I on virta (A), | on johtimen pituus (m), A on johtimen poikkipinta-ala (mm2) ja U on jannite
(V). Mita pitempi johdin, sen paksumpi sen pitaa olla, jotta tehohaviét eivat kasva liian suuriksi.
(Suntekno Oy, 2010)

Jotta aurinkosahkéjdrjestelmastd saadaan paras mahdollinen hyéty, on kaapelointi ja kaikki litannat
suunniteltava ja toteutettava huolellisesti. Paras tilanne on, kun johtimet ovat riittdvan paksuja ja

johtavat hyvin sahkoa, jolloin johtimen resistanssi on pieni. (Saarensilta, 2012)

3.2.4 Suojaus

Aurinkopaneeleiden suojauksiin kuuluvat ylivirta- ja ylijannitesuojaus, maadoitus, AC ja DC puolen

sulakkeet seka kytkimet ja katkaisijat (Isojunno, 2014).

Sahkoverkkoon kytkettédvan aurinkosahkdjarjestelman suojauksen suunnittelussa pidetaan jarjestel-
maa, invertteria ja paneeleita kuormituksena ja yleistd sahkoverkkoa tehonldahteena. Paneelit eivdt
tuota isoa vikavirtaa, mutta ulkoiset tekijat, esimerkiksi salamat, voivat tuottaa suuria vikavirtoja.
Sahkdverkosta tulevilta ylivirroilta ja muilta vikatilanteilta jarjestelméa suojataan ylivirtasuojilla. Sah-
koverkon vikatilanteita varten paa- ja/tai ryhmakeskuksessa on suojalaitteet, kuten sulakkeet ja vi-
kavirtasuojakytkimet. Ylivirta- ja ylijannitesuojauksella turvataan aurinkosahkéjarjestelmén osat (in-

vertteri ja paneelit) sahkéverkossa tapahtuvilta vikatilanteilta. (Rexel, 2018)

AC-puolen suojaus toteutetaan keskuksessa olevalla ylivirtasuojalla, jolla suojataan vaihtosdhkosyot-
tdkaapeli oikosululta. Paa- tai ryhmakeskuksessa on oltava ylijénnitesuoja. Nain suojataan invertteri
sahkodverkosta pain tulevilta ylijannitteiltd. Invertterin ja keskuksen valisen kaapeloinnin valimatka
tulee huomioida. Jos valimatkan ylittda 10 m, ylijannitesuojia suositellaan asennettavaksi myds in-
vertterin laheisyyteen. Vaihtosahkdpuolella aurinkoséhkdjarjestelma on oltava irtikytkettavissa ylei-

sesta sahkoverkosta lukittavalla turvakytkimella. (Rexel, 2018)

DC-puolella ylijénnitesuojauksella suojataan invertteria. Myés DC-puolella sahkdinen irtikytkentd on
oltava mahdollinen. Monissa inverttereissa on itsessaan DC-kytkin. Jos invertteri ei ole paneelien va-
littdbmassa laheisyydessa, suositellaan turvakytkin asennettavaksi myos tasasahkdpuolelle paneeliket-
jujen laheisyyteen. Mikali kaapelin jatkuva virrankestoisuus on vahintdan 1,25-kertainen oikosulku-

virtaan nahden, voidaan ylivirtasuojaus jattéa pois. (Rexel, 2018)

Kaikki hajautetut séhkdntuotantojarjestelmat taytyy kytked sahkéverkkoon siten, ettd toiminta on

taysin turvallista my6s silloin, kun energiavirta kohti verkkoa taytyy katkaista huoltoa varten tai itse
verkossa ilmenee vika. Vikaantuneen verkon tilanteessa puhutaan saarekekaytdsta. Talldin pienvoi-
mala jaa syottamaan verkon osaa yksin. Nopea erotus on ensisijaisen tarkeaa, jotta voidaan valttaa

sahkdverkon parissa tydskenteleviin ihmisiin kohdistuvat vaaratilanteet. Tallainen suojaus voidaan
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saada aikaan automaattisella seurantalaitteella, joka pystyy valittdbmasti havaitsemaan verkossa ole-

vat viat. Téllaisia ovat esimerkiksi jannite- ja taajuusreleet (Saarensilta, 2012).

Aurinkosahkgjarjestelman sisaltavaan rakennukseen on kunnossapitohenkildiden, tarkastajien ja
sahkoverkon huoltohenkildiden turvallisuuden varmistamiseksi asennettava varoituskyltti, joka il-
moittaa, etta kohteessa on aurinkosahkojarjestelma. Lisdksi tasasahkéosan kaikissa luokse paasta-
vissa ja jannitteisia osia sisaltavissa sahkokeskuksissa on oltava pysyva merkinta, jolla ilmoitetaan,
etta erottamisen jalkeen osissa voi olla edelleen jannite (Suomen standardisoimisliitto SFS RY,
2017).

3.2.5 Kiinnitysmekanismit

Paneelit asennetaan katolle kayttden alumiinisia kiinnityskiskoja. Harjakatolle paneelit sijoitetaan
useimmiten katon suuntaisesti, kuten kuvassa 11. Tasakatoille kdytetdan muovisia tai alumiinista

valmistettuja kiinnitysratkaisuja, jolla saadaan tehtya haluttu asennuskulma. (Rexel, 2018)

KUVA 11. Harjakattoasennuksen kiinnityskiskot paneelien alla. (Puro)

Harjakatolle asennettavat paneelit kiinnitetdan alumiinikiskoilla. Katon materiaali vaikuttaa alumiini-
kiskojen valisiin kiinnityspisteisiin. Paneelien lukumaara vaikuttaa kiinnityspisteiden maaraan. On pa-
rempi sahkon tuoton kannalta, etta paneelit asennetaan ennemmin optimikulmaa pienempaan asen-

nuskulmaan kuin liian jyrkkaan.

Tasakattoasennuksessa asennusvaihtoehtoja on useita. Asennukset voivat olla kattorakenteisiin kiin-
nitettavia tai lisdpainojen avulla rakenteiden paalla vapaasti kelluvia kuten kuvassa 12. Vapaasti kel-
luvan asennuksen etuna on, ettei vesikatetta tarvitse lapadista. Lisapainojen maaraan vaikuttaa ra-
kennuksen korkeus ja elementit, jotka estavat tuulta. Lisdpainojen tarve on muutamista kymmenista
kiloista aina 150 kiloon per paneeli. Vapaasti kelluvan jarjestelmén etuna on, etta se voidaan helpos-
ti lisdtad jo olemassa olevaan rakennukseen, jos katon rakenteet ovat riittdvén vahvat. Rakenteisiin
kiinnitettdvat ratkaisut ovat yleensa kevyempid. Kaikissa tasakattoasennuksissa asennuskulma kui-
tenkin on usein 15-30 asteen valilla. Talldin optimoidaan kaytdssa oleva tila séhkdn tuottoon koska

paneelit voidaan sijoittaa lahelle toisiaan ilman etta ne kuitenkaan varjostavat. (Rexel, 2018)
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KUVA 12. Kelluva kiinnitysjarjestelma tasakatolla. (Insinddritoimisto J.Markkanen Oy)

Naiden lisaksi paneeleita voidaan asentaa my0s seindpintoihin integroimalla tai maahan maa-
asennusjarjestelmilla. Maahan asennettaessa kdytetadn samanlaisia telineitd kuin tasakattoasennuk-

sessa. Maa-asennukset kannattaa aidata ja pitaa vartioituna (Motiva, 2016).

3.2.6 Jarjestelmén tuotto

Jarjestelmien ja -paneeleiden nimellisteho ilmoitetaan kilowatti- tai wattipeakind (kWp tai Wp). Ta-
man sahkoétehon ne tuottavat vakioiduissa testiolosuhteissa (auringon sateilyvoimakkuus 1000
W/mz2, ilman ja kennon lampétila 25 astetta). Jarjestelmén tuottaman sahkdenergian maara mita-
taan kilowattitunteina (kWh). Maara riippuu jarjestelman suuntauksesta, varjostumista, sijainnista ja

jarjestelman koosta (kWp). (Rexel Finland Oy)

14

kWh/kk

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

KUVA 13. 50 Wp paneelin laskennallinen tehontuotto Keski-Suomessa eri kuukausina.
(Suntekno Oy, 2010)
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Kuvassa 13 on 50 Wp-paneelin laskennallinen energiantuotto Keski-Suomessa eri kuukausina. Mar-
ras-joulukuussa ja tammikuussa paneelin energiantuotto on olematonta. Myé&s lokakuussa ja helmi-
kuussa tuotettu energiamaara on vahaista. Maaliskuun ja syyskuun vaélisend aikana energiantuotto
on hyva, keskimaarin 8,6 kWh/kk. Vuoden aikana saadaan energiaa 65 kWh. Tasta 90 % saadaan

maaliskuun ja syyskuun valisena aikana. (Suntekno Oy, 2010)

Suomessa sahkoyhtiot hyvittavat verkkoon sydtetysta ylijagamasahkostad ainoastaan sahkéenergian
arvon. Hyvityshinta jaa sen vuoksi alhaiseksi, ja itse tuotetusta séhkdstd enin osa kannattaa pyrkia
kayttdmaan itse ja syottad verkkoon energiaa vain vahan jos ollenkaan. Yksivaiheisella verkkoinvert-
terilla tata tavoitetta on vaikea toteuttaa, silla oma kulutus ei Idheskaan aina kohdistu juuri siihen
vaiheeseen, johon verkkoinvertteri on kytketty (Peréla, 2017). Kuopion Tilakeskuksen kiinteistdissa
pyritaan tahan, etta kaikki tuotettu sahko kaytetaan itse. Potentiaalisten kohteiden valinnassa paino-
tetaankin, ettd kohteessa olisi tarpeeksi suuri paivaaikainen kulutus, eli peruskuorma, jotta kaikki
aurinkovoimalla tuotettu s@hko tulisi kaytettya itse. Myyntiin ei ole tarkoitus tuottaa yhtdan sahko-

energiaa.
3.3  Aurinkopaneelien tunnusluvut

Aurinkopaneeleille voidaan laskea hy6tysuhde , aurinkopaneelin tehontuotto P, aurinkopaneelin

tuottama energia E ja aurinkopaneelin kuorma R.

3.3.1 Hyotysuhde

Aurinkopaneelien hydtysuhde voidaan laskea seuraavasti

P

h= — " 100 %, (6)

missa P on aurinkopaneelin nimellisteho (Wp), S auringon sateilymdara standardiolosuhteissa (1000

W/m2) ja A paneelien pinta-ala (m2) (Pesonen, 2016).

3.3.2 Tehontuotto

Aurinkopaneelien tuottama teho voidaan laskea seuraavasti
P=UI (7

jossa P on teho (W), U jannite (V) ja virta I (A). Paneelin tuottama energia (Wh tai kWh) puolestaan

saadaan laskettua, kun tehon P liséksi tiedetaan t aika (h) (Pesonen, 2016).

E=Pt (8)
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Tulevissa paneelitarkasteluissa kaytdssa on ollut keskimaarainen tuotto Suomen oloissa, jolloin voi-

malan huipunkayttdaika t (niin sanottu vuotuinen yield) on 850 kWh/kWp. Kaava muuntuu muotoon

E= P * 850 kWh/kWp 9)

3.3.3 Kuorma

Aurinkopaneelin kytkettava kuorma tai akusto maaraa aurinkopaneelin jannitteen, jota vastaavaan
pisteeseen virta hakeutuu auringonsateilyn ja lampétilan mukaan ominaiskayralla. Kuorman suuruus
pystytdan laskemaan seuraavasti

R= (10)

~l<

jossa R on kuorman resistanssi (2), U aurinkopaneelin napajannite (V) ja I virta (A) (Pesonen,
2016).

3.4 Kannattavuus

Kannattavuutta arvioidaan yleisesti ensin hinnan perusteella. Aurinkoséhkdjarjestelma on pitkaikai-
nen ja melko huoltovapaa. Alkuhinta maaraytyy jarjestelman koon, asennustyén maaran, asen-

nusalustan ja komponenttien perusteella.

Aurinkosdhkén kannattavuutta voi arvioida taloudellisten ja ekologisten ndkékulmien kautta. Aurin-
kosahkon hinta muodostuu alkuinvestoinnista ja kayttoidn yllapitokuluista. Alkuinvestoinnin jalkeen
aurinkosahkgjarjestelma on pitkaikainen. Kayttdika paneeleille on jopa 30 vuotta. (Lampdakotiin.fi,
2018)

Aurinkopaneeleiden perusraaka-ainetta, piitd, saadaan suoraan maaperastd. Tama tarkoittaa, etta
harvinaisia metalleja ei tarvita. Paneeleiden valmistuksen ekologisuuteen vaikuttaa paneeleiden raa-
ka-aineita enemman niita valmistavan tehtaan sdhkdntuotanto. Aurinkosdhkdjarjestelman pitkan
kayttoian ja vahdisen huollontarpeen vuoksi jarjestelma on pitkdikdinen ja ekologinen. Ja sitten kun
jarjestelma on tiensa paassa, sen materiaalit on helppo kierrattda ja kayttad uudelleen. (Suomen

luonnonsuojeluliitto, 2015)

Sahkon hinnan muutokset vaikuttavat osaltaan kannattavuuteen verojen ja siirtomaksujen kautta.
N&ihin ei voida vaikuttaa, mutta niiden olemassaolo kannattaa ottaa huomioon. Kannattavuutta on

laskettu case-suunnitelmassa.
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JARJESTELMAN LITTTAMINEN VERKKOON

Jarjestelman liittamisesta jakeluverkkoon on ilmoitettava etukateen jakeluverkon haltijalle yleistieto-
lomakkeella. Verkonhaltijalle tulee myds toimittaa dokumentit, muun muassa jarjestelman tekniset
tiedot. Verkonhaltijan kanssa tehddan tuotannon verkkopalvelusopimus ja tarvittaessa myds tuotan-

non liittdmissopimus (Energiateollisuus ry,sahkdverkot, 2015).

Tekniset vaatimukset

On otettava huomioon tekniset lisdvaatimukset laitteistoille. Naista yleisia vaatimuksia ovat

o tuotantolaitos ei saa aiheuttaa vaaratilanteita tai hairidita verkkoon

e tuotantolaitteisto ei saa kytkeytya yleiseen sahkdverkkoon, ellei séhkdverkon jannite ja taajuus
ole sovittujen asettelurajojen sisdapuolella

e tuotantolaitos ei saa jaada sydttamaan sahkdverkkoa, kun verkkoa ei syotetd muualta

e mikali tuotantolaitteistossa ilmenee vika, sdhkdntuottajan vastuulla on kytkea se irti verkosta
mahdollisimman nopeasti vian havaittuaan

o mikali verkkoon liitetty tuotantolaitos aiheuttaa hairi6ita muualle sahkéverkkoon, tulee verkon-
haltija puuttumaan tilanteeseen ja daritapauksessa poistattaa laitteen verkosta

o sahkdntuotantolaitteiston haltija on vastuussa laitteistonsa tuottaman sahkon aiheuttamista va-
hingoista muille sahkdnkayttdjille ja verkonhaltijalle, mik&li laitteiston tuottama sahké ei ole

standardien ja muiden vaatimusten mukaista (Energiateollisuus ry,sahkdverkot, 2015).

Lisdksi vaatimukset koskien sdhkonlaatua ja sahkéturvallisuutta ovat

o tuotantolaitosten tulee toteuttaa vahintaan sitd koskevissa kansallisissa (SFS-standardit) ja kan-
sainvalisissa (IEC:n ja CENELEC:n standardit) standardeissa asetetut sahkdn laatua koskevat
vaatimukset

o verkonhaltija maarittda kriteerit voimalaitoksen sallituille hairintatasoille

e verkkoon liitettdva voimalaitos ei saa merkittavasti heikentda jannitteen laatua voimalaitoksen
lityntapisteessa

e sahkodtyoturvallisuuden varmistamiseksi tarvitaan erotuslaite

e tuotantolaitos on varustettava erotuslaitteella, jossa on asennonosoitus tai nakyva avausvali ja
johon verkonhaltijalla on esteetén paasy

e kytkimessa on oltava myos lukitusmahdollisuus (Energiateollisuus ry,sahkéverkot, 2015).
Kaytettavat standardit

Aurinkosahkéjarjestelmia velvoittaa standardi SFS6000-7-712:2017 erikoistilojen ja -asennusten vaa-
timuksista. Ndissa on saadoksid koskien muun muassa suojausta, sahkolaitteiden valintaa ja asen-
nusta, johtojarjestelmia, kuormitettavuutta, erottamista, kytkentda ja ohjausta, seka maadoittamis-
ta. (Suomen standardisoimisliitto SFS RY, 2017)
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Sahkon tuotannon mittaaminen

Nimellisteholtaan enintadan 100 kVA sahkodntuotantolaitos ei tarvitse omaa mittalaitetta, vaan riittaa,
etta kohteen etdluettava mittari mittaa erikseen sahkoverkosta otetun (verkon otto) ja siihen syéte-
tyn (verkon anto) energian. Verkosta ottoa ja antoa ei netoteta, vaan mittalaitteessa on naille erilli-
set rekisterit. Netottaminen tarkoittaa tdssa yhteydessa verkkoon siirretyn energian vahentamista

suoraan verkosta otetusta energiasta.

Jos tuotantolaitos on nimellisteholtaan yli 100 kVA, tulee tuotantolaitos varustaa erilliselld mittauk-
sella, jonka avulla saadaan laskettua oman tuotannon kulutus. Oman tuotannon kulutuksella tarkoi-
tetaan tuotantolaitoksen tuottamaa energiaa, joka kdytetaan suoraan kohteessa. Oman tuotannon
kulutus saadaan vdhentamalla tuotetusta sdhkosta tuotantolaitoksen omakayttosahko ja verkkoon

syotetty sahkd. Omakayttdsahko on tuotantolaitosjarjestelman itsensa kuluttama sahko.

Yli 100 kVA tehoisilla tuotantolaitoksilla tuotetusta tuotantokohteessa itse kulutetusta sahkosta on

maksettava sdhkdveroa, mikali tuotantolaitoksen vuosituotanto on yli 800 000 kwh. Verkonhaltija on
vastuussa verkosta oton ja verkkoon annon mittaamisesta. Mittari on verkonhaltijan omistuksessa ja
verkonhaltija huolehtii sen luennasta. Oman tuotannon kulutuksen mittaamisvastuu on sahkdn tuot-

tajalla (Energiateollisuus Sahkdverkko/Ina Lehto, 2016).
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KUOPION TILAKESKUKSEN POTENTIAALISET KOHTEET

TyOn ensimmaisessa vaiheessa lahdettiin selvittdmaan isosta rakennusmassasta (Tilakeskuksen Ex-
cel-taulukko rakennuksista) kohteita, jotka olisivat sopivia aurinkosahkéjarjestelman rakentamiselle.
Pohjana kaikelle oli, ettd tuotettu energia tulee kokonaisuudessaan omaan kayttéon. Ensin kehiteltiin
kriteerit, joiden mukaan lahdettiin etenemaan. Seuraavassa on kayty lapi kriteerit ja niiden pohjalta

saadut tulokset.

Julkisissa hankinnoissa rakennusurakat tulee kilpailuttaa. Kuopion kaupungilla on kuntahankintojen
sopimus Green Energy Finland Oy:n (GEF) kanssa ja se ulottuu 8.11.2020 asti. Tama tarkoittaa, etta
kaikki aurinkosd@hkdjarjestelmat tulevat tand aikana GEF:Ita. Tydssa esitellyt paneelit ovat JA Solarin

valmistamia ja GEF:n kdyttamia aurinkopaneeleita.

Rakennuksen kulutus

Kulutuksessa keskityttiin tutkimaan erityisesti rakennuksen pohjakuormaa, eli rakennuksen kulutusta
paivaaikaan, kun aurinko paistaa ja laitteisto tuottaa parhaiten maalis-lokakuun valisena aikana.
Tiedot kulutuksesta saatiin Kuopion Energialta, Savon Voimalta ja Pohjois-Karjalan Séhkdlta vuosita-

solla ja tietyistd kohteista my6s tuntisarjoina. Tiedot rakennuksista saatiin Kuopion Tilakeskukselta.

Rakennuksia lahdettiin karsimaan Excel-taulukossa yli 300 joukosta ensin vuosikulutuksen perusteel-
la. Ne rakennukset, joissa kulutus jai hyvin pieneksi, keskimaarin alle 20 MWh vuodessa, karsittiin
pois. Kulutusta taytyi olla tasaisesti ympari vuorokauden ja vuoden niind aikoina, kun aurinko pais-

taa, jotta kaikki paneeleilla tuotettava sahko tulisi omaan kayttoon.

Katon sijainti ja kdyttdpinta-ala paneeleille

Kun rakennukset oli rajattu kulutuksen perusteella pienemmaksi joukoksi, tutkittiin seuraavaksi nii-

den sijainti ja kattopinta-alat. Tahan apuna kaytettiin Kuopion kaupungin omassa verkossa toimivaa
Taavi-karttaohjelmaa, jolla pystyttiin tutkimaan rakennuksia ilmakuvista ja laskemaan tarkkaa katto-
pinta-alaa paneeleille etelastad pain. Rakennusta pystyttiin tarkastelemaan ohjelmalla eri ilmansuun-
nista ja kaikki pinta-alat onkin laskettu etela-pohjoissuunnassa. Kuvassa 14 on ilmakuvaa, jota Kuo-

pion kaupungin ohjelmalla saatiin, kohteena Steinerkoulu.
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KUVA 14. Tlmakuva Steinerkoulusta. (Taavi paikkatietopalvelu, 2018)

Ensin tutkittiin, 16ytyyko rakennuksen ympariltd varjostavia rakennuksia, puustoa tai rakennelmia.
Jos varjostavia elementteja oli liikaa, rakennus poistettiin suoraan Excel-listalta. Auringonvalon es-
teeton paasy paneeleille on tarkedd, koska paneelien sarjaankytkenndn takia koko jarjestelma toimii

yhta hyvin kuin huonoin (varjossa oleva) paneeli.

Seuraavaksi tarkasteltiin kattoa. On aina parempi, mitd vdahemman katolla on ulokkeita, IV-koneita
(tai konehuoneita), ikkunoita, varjostavia piippuja tai pylvéita. Ideaalitilanteessa katto on eteldan

pain. Yhtd hyvia ilmansuuntia ovat myds kaakko ja lounas, erityisesti niiden valille avautuva katto.
Ita-lansi suunnassa olevat katot huomioitiin myds (esimerkkina jaahalli), jos ne muutoin olivat ra-

kenteeltaan sopivia paneeleiden sijoitukseen. Taavi-ohjelmalla saatiin myds laskettua kattopinta-ala

suuntaa antavasti, kuten kuvasta 15 huomataan.

KUVA 15. Steinerkoulun potentiaalinen kattopinta-ala paneeleille (m2). (Taavi paikkatietopalvelu,
2018)
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Katon rakenne, sen suuntaus ja mahdollinen pinta-ala rajasivat huomattavasti potentiaalisten koh-
teiden listaa. Lista supistui noin 150 kohteesta 50:een. Ndistd 50 kohteesta erinomaisia oli 10 ja hy-
via 40. Naista kohteistakin jouduttiin viela karsimaan muutama pois, koska rakennukset olivat me-

nossa tulevina vuosina remonttiin.

5.3 Invertteri

Invertterien kohdalla tarkastelua tehtiin ABB:n TRIO ja PVI -sarjojen osalta jarjestelman koon ja

ominaisuuksien perusteella. Invertterin koko maaraytyy paneeleiden maaran ja tehon mukaan.

ABB:n invertterit TRIO-20.0/27.6-TL-OUTD ja PVI-10.0/12.5 ovat hyvid valintoja suuriin kohteisiin,
joissa paneeleita tulee erilaisiin sateilyolosuhteisiin. Kyseisissa inverttereissa on kaksi MPPT-

seurainta. Talloin kaikki paneelit voidaan liittda yhteen invertteriin. Invertterit vievat paljon seinati-
laa, lampenevét ja niiden hankintakustannukset ovat suuret. On aina parempi, jos selvitdan yhdella

invertterilla.

Opinnaytety6hon inverttereista ja sen valinnasta lisdtietoa kertoi Green Energy Finland Oy:n Otso

Salonen. TRIO-20.0/27.6 — sarjan invertterin paneelijaon padperiaatteet ovat seuraavat:

o yhdelle MPPT-seuraimelle kytketyt paneelit tulisivat olla samanlaisissa sateilyolosuhteissa eli sa-
massa suunta- ja kallistuskulmassa

e yhdelle MPPT-seuraimelle kytketdan pelkéstaan samanpituisia paneeliketjuja rinnan siten, etta
eri paneeliketjuilla on yhtd monta paneelia sarjassa. Rinnankytkenndssé jannite maaraytyy hei-
koimman janniteldhteen mukaan

e paneeliketjun pituus riippuu invertterin jannitetasosta, joista ei saa tinkia (start-up DC input vol-
tage ja absolute maximum DC-input voltage)

e virta- ja tehorajojen ylitys ei haittaa, silld invertteri pystyy itse rajoittamaan tehoa (Salonen,
2018).

Molemmissa inverttereissa Absolute maximum DC input voltage (absoluuttinen maksimi sisdantulo-
jannite) on 1000 V ja Start-up DC input voltage (kdynnistys sisadntulojannite) 360 V (saadettavissa
250-500 V) (ABB). Jotta invertteri alkaa toimia auringonpaisteella, tulisi jannitteen ylittaa kaynnistys
sisaantulojannite. Ja jotta invertteri ei hajoaisi ylijannitteestd, jannite ei saa ylittda absoluuttista

maksimi sisadntulojannitetta. (Salonen, 2018)

Invertteri toimii parhaiten, kun se operoi mahdollisimman ldhelld nimellistehoaan. Kuvassa 16 on
esitetty invertterin hyétysuhteita eri jannitteilla. X-akselilla ilmoitetaan, kuinka monta prosenttia in-

vertterin nimellistehosta hetkellinen paneeliteho on ja Y-akselilla invertterin hydtysuhde.
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Efficiency curves of PVI-12.5-TL-OUTD
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KUVA 16. Invertterin hyétysuhde (ABB Oy, 2018)

Jos aurinkovoimalan antama paneeliteho on hetkellisesti 1,25 kW ja invertterin nimellisteho 12,5
kW, paneeliteho on siten 10 % ja hy6tysuhde esimerkiksi 750 Vdc:lla vahan alle 93 %. Koska invert-
teri toimii suurimman osan vuodesta huomattavasti alle nimellistehonsa (eli 12,5 kW), niin alimitoi-

tus on jarkevaa paremman hydtysuhteen saamiseksi. (Salonen, 2018)

5.4 Kiinteiston keskukseen liittyminen

Aurinkosahkgjarjestelma liitetdan rakennuksen johonkin sahkdkeskukseen. Usein se liitetdadn raken-
nuksen padkeskukseen, koska jarjestelman luotettava erottaminen verkosta on sahkdéturvallisuuden
kannalta helpointa ja varminta nimenomaan padkeskuksessa. Jarjestelma voidaan liittda myds ra-
kennuksen jakokeskukseen tai IV-keskukseen, mutta nama eivét valttamatta ole mitoitettu aurin-
kosdhkojarjestelman tarpeiden mukaan. Lisaksi paakeskuksessa yleensd on varmimmin vapaita ja
riittdvan suuria varalahtdja, joista otetaan séhkdnsyotto inverttereille ja sita kautta koko jarjestel-

malle.

Kriteerien tassa vaiheessa perehdyttiin tarkemmin rakennuksen sahkdnjakeluun ja tilaan, johon in-
vertterit tullaan sijoittamaan. Kiinnitettiin huomio keskukseen ja siihen, etta siella on tarvittava maa-

ra laht6ja varalla aurinkosahkdjarjestelmaa varten.
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5.5 Rakennusten vesikattokuvat

Tydssa tutkittiin, saataisiinko potentiaalisten kohteiden vesikattokuviin tehdyistd paneelisijoitteluista
muodostettua kaava, jolla pystytaan jatkossa arvioimaan suuruusluokkaa, montako aurinkopaneelia
tietylle alueelle mahtuu. Jokaisesta potentiaalisesta kohteesta on tehty kuvan 15 mukainen katon
pinta-alalaskelma. Sen ja vesikattokuviin tehtyjen paneelisijoitteluiden perusteella tarkasteltiin erik-
seen tasa- ja harjakattoja ja sita, miten katon ja paneelistojen pinta-alat kohtaavat ja saadaanko

niiden perusteella paateltyd, kuinka paljon paneeleita tietylle alueelle mahtuu.

Paneeleiden maara suhteessa katon pinta-alaan laskettiin pinta-alan laskukaavalla ja vertaamalla nii-
ta toisiinsa: paneeliston pituus kertaa leveys ottaen huomioon paneeleiden valiin jadvat alueet. Vali-
alueiden koko vaihtelee tasa- ja harjakatto asennuksissa ja se on otettu huomioon. Kun paneeleiden
pinta-ala oli selvilld, verrattiin sitd aiemmin laskettuihin katto pinta-aloihin ja saatiin prosenttiluku,

joka kertoo, kuinka suuren alueen lasketusta kattopinta-alasta paneelit peittavat.
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KUVA 17. Paneelisijoittelu tasakatolle.
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KUVA 18. Paneelisijoittelu harjakatolle.

5.5.1 Tasakatto

Paneeleiden sijoitus tasakatolle tapahtuu kuvan 17 mukaisesti. Vertailtavia tasakattoisia kohteita oli
kahdeksan. Tasakattoisista kohteista pienin pinta-alaprosentti oli 69 ja suurin 95. Keskiarvo kaikilla
kohteilla oli noin 80 %. Tama kertoo, etta tasakattoasennuksissa paneeleilla saatiin peitettya suuri
osa sopivasta kattoalasta. Tasakattoasennuksissa paneelit ovat vaakatasossa ja rivien vdliin on jatet-

tava tilaa, jotta ne eivat varjosta toisiaan.

5.5.2 Harjakatto

Paneeleiden sijoitus harjakatolle tapahtuu kuvan 18 mukaisesti. Vertailtavia harjakattoisia kohteita

oli yhdeksan. Harjakattoisista kohteista pienin pinta-alaprosentti oli 34 ja suurin 88. Keskiarvo kaikil-
la kohteilla oli noin 65 %, eli hajonta oli suurta. Huomataan, etta luku jaa paljon alle tasakattoasen-
nusten. Voidaan todeta, ettd harjakattoasennuksissa potentiaalista kattoalaa ei saada kaytettya ai-

van yhta tehokkaasti kuin tasakattoasennuksessa. Harjakattoasennuksissa paneelit ovat katon my6-
taisesti pystysuunnassa ja ne voivat olla vieri vieressa. Silti harjakattoasennuksessa saadaan panee-
leita mahtumaan vdhemman kuin tasakattoasennuksessa. Tahan voi vaikuttaa katolla olevien estei-
den maara, mutta myds se, ettd paneeleita ei kannata asentaa pohjoisen puoleisille katon lappeille.

Nain ollen potentiaalista osuutta on vahemman kuin tasaisella katolla.
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6 AURINKOSAHKOJARIESTELMAN SUUNNITTELU, CASE STEINERKOULU

Laadukkaan aurinkosahkdjarjestelman suunnitteluun vaikuttavat monet asiat. Jotta jarjestelmasta
saadaan maksimaalinen hyoty irti, pitad suunnittelussa kiinnittdd huomiota nimellistehon mitoittami-
seen tapauskohtaisesti, seka pohtia tarkoin aurinkopaneeleille optimaaliset sijoituspaikat ja suunta-
ukset. (Isojunno, 2014) Suunnittelussa kaytettiin AutoCADin MagiCad —ohjelmaa.

Kun potentiaaliset kohteet oli [6ydetty, tehtiin yhteen kyseisista kohteista toteutuskelpoinen case-
tyyppinen sahkdsuunnitelma aurinkosahkdjarjestelmasta. Suunnitteludokumentit koostuivat asiakir-
jaluettelosta, jarjestelman hankintaohjeista, ryhmityspiirustuksista ullakolta ja katolta, periaatekaa-
viosta ja padkeskuksen paakaaviosta. Kohteeksi valittiin Kuopiossa Asemakatu 3:ssa sijaitseva Stei-
nerkoulu Virkkulan B-rakennus (kuva 19). Rakennus on peruskorjattu vuonna 2012. Kohteesta on
saatavilla ajantasaiset sahkdkuvat, jotka helpottivat huomattavasti suunnitelmien tekoa. Lisaksi koh-

teeseen ei ole tulossa suuria remontteja, koska peruskorjauksesta ei ole pitka aika.

KUVA 19. Steinerkoulun B rakennus (Joutsi, 2009)

Steinerkoulun sijainti on hyva. Kattopinta-ala on eteldan pain eika lahistolla tai katolla ole paljon var-
jostavia elementteja. Lisdksi B-rakennuksen paakeskus sijaitsee ullakolla, joten kaapelireitit panee-
leilta invertterille ja invertteriltd keskukseen eivat ole pitkid, kun invertteri sijoitetaan paakeskusti-

laan.

6.1 Kohteen tiedot

Kohteessa on kulutusta ympari vuoden, silla kesaisin, kun koulua ei ole, kiinteistéssa on majoitus-
toimintaa. Kohteen kulutusta tarkasteltiin Kuopion Energian tuntisarjoista, jotta pystyttiin mitoitta-

maan jarjestelma siten, etta kaikki tuotettu energia tulee omaan kayttéon.
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Tuntisarjojen perusteella koulun tuntikohtaisen kulutuksen keskiarvo on noin 15 kW ja sitd voidaan
kdyttaa pohjakuormana. Paneeleilla tuotetaan 13 kW. Kun auringonpaistetunteja on keskimaarin
1005 h kesdkuukausina (touko-elokuu) Kuopion korkeudella (Ilmatieteenlaitos), huomataan etta ke-
sdaikainen kulutus on (15 kW - 1005 h) on 15 075 kWh ja paneeleilla saadaan tuotettua (13 kW -
1005 h) 13 065 kWh.

Steinerkoulun katoille olisi ollut mahdollista rakentaa suurempikin aurinkovoimala jos myés C-
rakennuksen katolle olisi asennettu paneelit. Paneeleita C-rakennukseen olisi mahtunut noin 114.
Talldin C-rakennuksen jarjestelman teho olisi ollut 114 - 0,270 kW = 30,78 kWp. Nain ollen kaikkien
rakennusten jarjestelma olisi ollut yhteensa 12,96 kWp + 30,78 kWp = 43,74 kWp. Silloin olisi tuo-

tettu energiaa myyntiin yli omien tarpeiden ja sité ei haluttu.

6.2  Aurinkopaneelien valinta

Julkiset kiinteistét ovat monesti suurempia kuin esimerkiksi omakotitalot. Paneeleiksi vallitaan GEF:n
kayttédma JASolarin JAP6-60-270/4BB kuten kuvassa 20, ja niita tulee yhteensa 48 kappaletta.

Ne ovat kooltaan 1650x991x35mm. Paneeleiden vdliin jaava alue on 50 mm.

KUVA 20. Aurinkopaneeli JASolar JAP6. (JASolar, 2016)

Paneelin omaisuudet:

e P max 270 W
e Pinta-ala 1,64 m2
e Kennojen maara 60

e Hydtysuhde 16,5 %
e Oikosulkuvirta 9,15A
e Tyhjakayntijannite 38,27V

Paneeliston huipputeho P max = 48 - 270W = 12 960 W = 12,96 kW. Tama on pohjana invertterin

valinnalle.
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6.3 Invertterin valinta

Invertteriksi valitaan aiemmin mainittu ABB:n PVI 12.5. PVI 12.5 -invertteri soveltuu parhaiten tahan
kohteeseen, silla paneeliston huipputeho 12,96 kW suhteessa invertterin huipputehoon 12,5 kW on

sopiva.

Suomen oloissa aurinkopaneelit eivat kaytanndssa ikina tuota nimellistehonsa (270 W) verran tehoa.
Tama johtuu siitd, etta nimellisteho on aurinkopaneelin ddrimmainen maksimiteho standardoiduissa
testiolosuhteissa (Standard Test Condition), joka tarkoittaa, ettd auringonsateilyd on 1000 W/m2,
lampétila 25 astetta ja ilmamassan arvo 1,5. Suomessa, samoin kuin muissa pohjoismaissa, tahén ei
paasta juuri koskaan. (Salonen, 2018) Normaaliolosuhteissa paneelitehoa rajoittavat monet tekijat,
kuten Suomessa aurinko ei paista taysin suoraan paneeleita kohti, ilmassa on epapuhtauksia ja lam-
potilat vaihtelevat suurestikin, talvella on lunta ja sen sulaminen vaihtelee suuresti maan eri osien

valilla.

N&in ollen 270 W aurinkopaneelin teho on Suomessa todellisuudessa maksimissaan 260 W. Tahan-
kin arvoon paastaan todella harvoin, kaytdnndssa vain silloin kun aurinko paistaa kirkkaalta taivaalta
ja on viiled keli. Kesdisin kuumuuden takia aurinkopaneelin antama teho putoaa. Edelld mainittujen
lisaksi invertteri kannattaa hieman alimitoittaa, koska invertteri toimii paremmin, mita lahempana

nimellistehoaan se operoi. (Salonen, 2018)

"Aurinkovoimalan invertteri mitoitetaan siten, ettd DC/AC suhde on valillad 0,9-1,2. DC/AC suhteella
tarkoitetaan paneelitehon suhdetta invertterin tehoon, eli tédssa tapauksessa 12,96/12,5 = 1,04"”

(Salonen, 2018). Luku sijoittuu juuri tuolle annetulle valille.

Invertteri liitetdan 3-vaiheisesesti jakeluverkon rinnalle padkeskukseen. Padkeskus on samassa tilas-
sa invertterin kanssa ullakolla. Jarjestelmé& on sen verran pieni, ettei tarvita erillistd aurinkoséhko-
keskusta invertterin ja paakeskuksen valiin, vaan invertteri voidaan suoraan liittda paakeskukseen.
Invertterille otetaan keskuksesta varalla ollut 1&hté numero 9, jonka sulakekoko on 25 A (kuva 21).
Invertterin tiedoista kdy ilmi, ettd suojalaitteen maksimikoko on 25 A. Laht6on taytyy lisata 300mA:n

vikavirtasuoja, joka sijoitetaan keskuksen ulkopuolelle koteloon, mikali silla ei ole tilaa keskuksen si-

salla.
5 — o JKC—11 25/250 AMCMK 4x70+35
8 —/lf@,r- /125
" 5 JKB—01 35/63 | MCMK_4x16+16S
12— JKB—11 35/63 | MCMK 4x164165
g T e AURINKOSAHKE INVERTTER 25/25 | MMJ 5x65 A

| rad=] S00ma, VIKAVIRTASUOJA LISATEEAN KOTELOON KESKUKSEN VIEREEN

10 —Hg /25

N 13 KK DIN—KISKOON AS. 53/63 | MCMK 4x16,/18

PULSSILAHETTIMELLE VAR MITTAR
T . - _ i VAK-2 KLMA4x0,8+0,8

KUVA 21. Paakeskuksen keskuskaavio. (Insinddritoimisto J.Markkanen Oy)
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6.4 Paneelien sijoitus

Paneelit sijoitetaan kuvan 22 mukaisesti kaarevan ikkunan molemmille puolille vaakatasoon katon
myoétdisesti. Paneeleita tulee 24 kpl per puoli, eli yhteensa 48 kappaletta. Yleensa paneelit sijoite-
taan harjakatolle katon myétdisesti pystysuunnassa mutta téssa tapauksessa paneelit saadaan mah-
tumaan paremmin vaakatasossa. Ainoa haittapuoli harjakatolle asennettaessa vaakaan on, etta

asennuskiskoa kuluu hieman enempi kuin pystyasennuksessa.

Vesikattopiirustus

Lankohylly koapeleille, SU

‘
[Kilnnitetdidn kottosiltoan

4
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iNARBERRES

T IR a

:Q ARERE

4+24=48 kpl

[=]
|

\Koopelit
ullokolta ylos, SU

ro -H

PANEELEITA YHT.

KUVA 22. Paneeleiden sijoittelu.

Paneelijako toteutetaan siten, ettd yhdessa paneeliketjussa on sarjaankytkettyna 12 paneelia ja ket-
juja on yhteensa 4. Koska invertterissé on 2 MPP-seurainta, hyddynnetadn molempia, vaikkakin
kaikki paneelit ovat samaan suuntaan ja samanlaisissa olosuhteissa. Molempia MPP-seurainten hy6-
dyntaminen on jarkevaa, koska paneeliketjut saadaan jaettua tasaisesti molemmille ja yhden seu-
raimen maksimiteho on 8 kW. Paneeleiden teho siis per 1 MPP-seurain on 12 * 0,270kW = 6,48 kW.
Invertterissa on 2 DC-sisaantuloa per MPP, joten paneeliketjutukseen ainoa mahdollinen vaihtoehto

on 2 * 12 per MPP. Paneeliketjut ovat rinnankytkettyja.

Ullakon sahkdasennukset tullaan toteuttamaan kuvan 23 mukaisesti. Selitysten perassa suluissa ole-
va N tarkoittaa, etta kyseinen laite tai asennus on nykyinen. Uudet lisdttdvat asennukset, kaapelit ja

laitteet on esitetty kuvassa ilman tunnusta (N).
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KUVA 23. Ryhmityskuva ullakosta. (Insinddritoimisto J.Markkanen Oy)

6.5 Kaapelointi

Invertterin nimellistehon perusteella valitaan kaapeli ja sille suojaus. Kaapelointi padkeskukselta in-
vertterille toteutetaan MMJ 5x6S kaapelilla. DC-kaapelointi invertterilta paneeleille tehdaan solarkaa-
pelilla (6mm?2). Kaapelit, mukaan lukien maadoitus, kuljetetaan ullakolla sijaitsevalta invertteriltd
lankahyllya pitkin nipussa katolle, josta ne jakautuvat paneeleille. My6s katolla on lankahylly kiinni

kattosillassa, jota pitkin kaapelit kuljetetaan nipussa rakennuksen toiseen paahan paneeleille.

Paneelistojen rungot ja kiinnityskiskostot maadoitetaan potentiaalintasauskiskoon (SEB) joka sijait-
see paakeskustilassa ullakolla. Maadoituskaapeli kulkee samassa lankahyllyssa muiden kaapeleiden

kanssa.

6.6  Suojaus

Aurinkosahkdjarjestelman periaatekuvasta huomataan (kuva 24) ettd padkeskuksessa on 25 A sula-
ke invertterille. Se on valittu invertterin nimellistehon perusteella suojaamaan kaapelia. Keskuksessa

on lisaksi 300 mA vikavirtasuoja.

Invertterissa on sisadnrakennettuna ylijannitesuojat seka AC- ettd DC-puolella, seka turvakytkimet.
DC-puolen ulostuloja IN1.1/1.2+ ja IN2.1/2.2+ suojaa 16 A ylivirtasuojat.

Koko jarjestelman kaikki osat on maadoitettu liittamalla se rakennuksen potentiaalintasausjarjestel-
maan. Keskukseen lisattiin olemassa olevan MEB -kiskon rinnalle uusi potentiaalintasauskisko SEB,

johon aurinkosahkgjdrjestelman osat on liitetty.
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KUVA 24. Aurinkosahkdjarjestelman periaatekaavio. (Insinddritoimisto J.Markkanen Oy)

6.7 Kustannukset

Hintaa ja takaisinmaksuaikaa voidaan jarjestelmalle laskea suuntaa antavasti, jonka mukaan pysty-

tdan budjetoimaan rahat hankkeeseen. Taman hetkinen sahkdnhinta ja korkotaso laskettaessa ta-

kaisinmaksuaikaa on saatu Tilakeskuksen omista tiedoista.

6.7.1 Kustannusarvio

Jarjestelman hinta muodostuu paneeleista, invertteristd, DC/AC -kaapeloinneista, seka sahko- ja ra-

kennusteknisista toista.

Steinerkoulun aurinkosé@hkdjarjestelméan hinta maaraytyy GEF:n kanssa olevan sopimuksen mukaan.

Jarjestelman hinta muodostuu paneeleista, invertteristd ja kaapeloinnista invertterilta valmista johto-

tieta pitkin paneeleille. Tama osuus lasketaan kayttaen GEF:n 1,10 €/Wp hinta-arviota. Loput ty6t,

kuten kaapelointi keskukselta invertterille, johtoreittien tekeminen, lapiviennin tekeminen katolle,



40 (43)

seka toiden ja sahkdsuunnittelun tyétunnit, lasketaan erikseen ja lisatdan jarjestelman hintaan. Seu-

raavat laskelmat jarjestelman kokonaishinnasta ovat suuntaa antavia (alv 0 %).

Jarjestelman hinta

Paneelit 270W

Maara 48 kpl

Jarjestelman koko 13 kWp

Jarjestelman energian tuotto 850 kWh/kWp

Vuosituotto 11,05 MWh

Oma kayttd 100 %

Hinta / Wp 1,10 €/Wp

Yhteensa 1,10 €/Wp - 13 000 Wp = 14 300 €
Muut ty6t

Sahkotydt ja sahkdsuunnittelu 3385 €

Rakennustekniset tyot 520 €

Yhteensa 3905 €
Koko jarjestelma yhteensa 14 300 € + 3905 € = 18 205 €

6.7.2 Takaisinmaksuaika

Aurinkopaneelien kayttdika nykytekniikalla on noin 30 vuotta ja jarjestelmé on toimintavarma. Kun
lasketaan jarjestelman takaisinmaksuaikaa, ei oteta huomioon investoinnin pitoaikaa eikd jaanndsar-
voa. Riski sille, ettd aurinkosahkgjarjestelma rikkoutuisi ennen takaisinmaksuajan (yleensa noin 8-16

vuotta) paattymistd, on pieni. Lisdksi huollon- ja ylldpidon tarve on vahaista. (FinSolar, 2015)

Ty6hon takaisinmaksuaikaa laskettiin FinSolarin internetsivuilta 16ytyvalla aurinkosahkéjarjestelmén

kannattavuuslaskurilla ja tulokseksi saatiin seuraavaa.

TAULUKKO 3. Steinerkoulun aurinkosdhkdjarjestelman takaisinmaksuaika. (Juntunen ;Jalas;&
Auvinen, 2017)

Yhteenveto: investoinnin tuotto- ja kannattavuuslaskelmat

Investoinnin nettonykyarvo eli kokonaistuotto tai -tappio 30 vuoden

kayttoialla 10 257 £|euroa
Takaisinmaksuaika 15

vuotta

Kuten taulukosta 3 huomataan, takaisinmaksuaika annetuilla tiedoilla on 15 vuotta. Tdma on hyvin

realistinen aika aurinkosahkéjarjestelman takaisinmaksuajaksi tdman hetkiselld sahkon hinnalla.
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7 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tuottaa Tilakeskukselle tiedot potentiaalisista kohteista, joi-
hin kannattaa tulevaisuudessa budjetoida ja rakentaa aurinkosahkgjarjestelma. Myos jarjestelman
suuruusluokka tiedetadn, kun kohteista on ajantasaiset kuvat kattojen pinta-aloista ja paneelisijoitte-
lusta. Naiden lisaksi Tilakeskuksella on kdytdssaan valmis sahkdsuunnitelma Steinerkoulun aurin-

kosdhkojarjestelmasta, jonka pohjalta voidaan budjetoida rahat ja tilata jarjestelma.

Tyossa selvitettiin Tilakeskukselle potentiaaliset kohteet aurinkosahkdjarjestelman rakentamiselle
vaihe vaiheelta. Tydssa ei otettu huomioon kattorakenteiden remontointitarvetta eika lumi- tai tuuli-

kuormia. Eli pohjaty6 on tehty.

Lopputuloksena saatiin tiedot Kuopion Tilakeskukselle muun muassa potentiaalisista kohteista ja

kohteiden kattopinta-alat, jotka ovat sopivat paneeliasennuksille. Suuresta osasta potentiaalisia koh-
teita 16ytyy vesikattokuviin tehdyt paneelisijoittelut ja taulukko, joka kertoo, montako prosenttia kat-
toalasta saadaan taytettya paneeleilla. Taman lisaksi opinndytetydssa tehtiin case-tyyppinen séhko-

suunnitelma ja kustannustarkastelu aurinkosahkojarjestelmastd Kuopion Steinerkouluun.
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