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Abstract

Renewable energy sources are a part of the future and solar panel systems are an upcom-
ing way to produce electricity. Solar panels have developed lately and have become more
efficiency. This has aroused the interest of households. Many want to decrease their car-
bon footprint and solar panels are solution to increase the production of own electricity.

The subject of this thesis were implementation of solar energy system and innovation
project. This thesis includes a design and dimension of a solar energy system to a sec-
ondary residence and introduced solar energy and its components. The theory of the solar
energy systems and amounts of solar radiation in Finland were introduced. Operating
model of an ON-grid solar panel system was explained.

The idea of the innovation project was to optimize the efficiency of solar energy on a
roofinstalled solar energy system. This could be possible if we could turn the solar panels
on the roof and follow the sun whole day. The goal on the project was to develop a
turning equipment to increase the efficiency of solar energy production especially for
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ALKUSANAT

Opinndytetyotd tehdessdni syvennyin erityisesti aurinkoenergiaan, sen sovelluksiin ja
aurinkoséhkojarjestelmien suunnitteluun. Témén tyon tekeminen on suuresti lisdnnyt
alan osaamistani ja tukee tydskentelydni aurinkoenergian parissa. Aurinkoenergian
hy6tykdyttd on yleistynyt viime vuosina runsaasti ja sen vuoksi on hyva jatkuvasti

kehittdd omaa osaamistaan ja pysyd aallon harjalla uusimmissa innovaatioissa.

Haluan kiittdéd esimiestdni, ELBROS Oy:n toimitusjohtaja Matias Ainasojaa, joka on
mahdollistanut tydskentelyni opintojeni ohella. Hén on tukenut, joustanut ja auttanut
minua opinnoissani seké toimi lisdksi timén tyon ohjaajana. Matias on antanut minulle
mahdollisuuden tutustua insindorityohon jo ennen valmistumistani, silld olen toiminut

tyonjohtajana ELBROS Oy:ssa.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Watti (W)
Kilowatti (kW)
Wp

AC

DC

Invertteri

PV

DIY

SI-jérjestelmén tehon ja sdteilyvirran yksikko

Tuhat Wattia

Piikkiwatti, tarkoittaa suurinta tehoa standardiolosuhteessa
Vaihtovirta

Tasavirta

Vaihtosuuntaaja, joka muuntaa tasavirran vaihtovirraksi
Photovoltaic eli valosdhkoinen ilmio

Tee se itse (Do it yourself)



1 JOHDANTO

Tédmidn opinndytetyon tarkoituksena on tuoda aurinkoenergia ja erds sen sovellus tu-
tuksi lukijalle, tutustua erilaisiin jirjestelmaén kuuluviin komponentteihin ja kertoa
aurinkoenergiajarjestelmén suunnittelusta ja toteutuksesta. Lisdksi tyossd on késitelty
yrityksessd kdynnissd olevaa kehitysprojektia, jonka avulla saataisiin tehostettua au-

rinkopaneelikentén tuottoa.

Kiinnostuin tisté aiheesta, koska tydskentelen aurinkoenergiasovellusten parissa ja uu-
siutuvassa energiassa on tulevaisuutta. Opinnédytety0ssi tarkastelevaan loma-asuntoon
on harkittu investoitavaksi aurinkopaneeleita jo entuudestaan. Yrityksemme pystyy to-
teuttamaan tdmén hankkeen, joten niin tdssd oivan tilaisuuden vahvistaa omaa osaa-
mistani aurinkoenergian parissa ja saada samalla lisdd suunnitteluosaamista. Kehitys-
projekti on osa yrityksen laajentumisstrategiaa ja olen saanut olla mukana alusta al-

kaen ideoimassa tulevaisuuden ratkaisuja liittyen aurinkosé@hkdon.

Aurinkoenergia on uusiutuva energialihde ja sen hyotykayttoon liittyvét sovellukset
ovat viime vuosina kehittyneet jo varsin energiatehokkaiksi ratkaisuiksi erityisesti ko-
titalouksien energiantuotannossa. Aurinkoenergiaa lienee nykykisityksen mukaan
saatavilla rajattomasti, mutta aurinkoenergian hyotykaytt6d voi joissain tapauksissa

alkaa rajoittaa sovelluksissa kdytettdvien metallien rajallinen saatavuus.



2 ELBROS OY

ELBROS Oy on vuonna 2014 perustettu yritys, jonka kotipaikkakunta on Pori. Toimi-
paikka sijaitsee Porin Sampolassa, josta 10ytyy yrityksen hallirakennus seké toimisto-

tilat. ELBROS Oy on osakeyhti0 ja toimitusjohtajana toimii Matias Ainasoja.

Yritys on jdsenend Tilaajavastuu.fi —palvelussa ja yritykselld on korkein AAA-luotto-

luokitus ja se on TUKES:in rekisteréima sdhkourakoitsija.

Yritys toimii pddasiassa Lansi-Suomen alueella ja tekee monipuolista teollisuuden
sdahko- ja instrumentointialiurakointia sekd tuottaa kotitalouksien energiaratkaisuja.
Yrityksen péddtoimialana ovat sdhkotyot, jotka koostuvat pdédosin teollisuuden moni-
puolisista sdhkdasennuksista sekd aurinkosdhkojirjestelmien asennuksesta ja huol-

loista.

Télld hetkelld yrityksessa tyoskentelee yhdeksin henkiléd. Vuonna 2019 yhtion litke-
vaihto oli 484 tuhatta euroa ja tilikauden tulos 39 tuhatta euroa. (ELBROS Oy:n www-
sivut, 2021)



3 AURINKOENERGIA

3.1 Aurinkoenergiapaneelit

Aurinkoenergia on auringon séteilystd talteen kerdttyd energiaa ja timi tapahtuu
useimmiten aurinkokennojen tai -kerdimien avulla. Niiden avulla tuotetaan sdahkoa tai

lampdenergiaa. Aurinkokerdimien avulla ldmmitetéén yleensd vain kiyttovettd.

Aurinkosdhkod tuotetaan muuttamalla auringon siteilyenergia sdhkovirraksi. Aurin-
gonsiteily koostuu fotoneista eli pienistd hiukkasista, jotka kuljettavat auringon sétei-
lyenergiaa. Kun fotonit osuvat aurinkokennoihin, ne luovuttavat energiansa kennojen
puolijohdemateriaalin elektroneille. Elektronit pddsevét virtaamaan vapaasti puolijoh-
demateriaalissa ja muodostavat sahkovirtaa aurinkokennojen virtajohtimiin (kuva 1.).

(Motiva Oy:n www-sivut, 2021 ja Vattenfall Oy:n www-sivut, 2021)

PM-litos , &
n =& pl 1

T - Huomma

- 18 v The

= Jannita -

Kuva 1. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Solarvoiman www-sivut, 2021)

Sadteilyn intensiteetin kasvaessa elektroneja irtoaa enemmén, jolloin aurinkopaneeli
tuottaa kesilld paremmin kuin talvella, koska valoa on enemmén (Vattenfall Oy:n

www-sivut, 2021).

Aurinkopaneeleita on seki yksi- ettd monikidemalleja. Yleisesti paneelit ovat kooltaan
suunnilleen 1,60 m x 1 m ja nimellisteholtaan noin 260 ja 380 watin (W) vililtd. Yk-
sikidepaneelit ovat yleensd tehokkaampia kuin monikidepaneelit. Yksikidepaneelien

tehot ovat tyypillisesti 330-380 W ja monikidepaneelit 260-280 W. Monikidepaneelit
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ovat variltdén sinisid ja yksikidepaneelit taas mustia. Isoin ero on paneelien valmistuk-
sessa, joista monikidepaneeli tuotetaan perinteisemmalld tyylilld. Monikidepaneelit
valmistetaan sulattamalla ensin piikide, johon valetaan kennot jdlkeenpdin. Kennoja
on tyypillisesti 60 kappaletta/ paneeli. Yksikidepaneeleissa taas leikataan kasvatetusta

piikideharkosta ohuita levyjd, jotka muotoillaan neliiksi kennomuotoon.

Monikidepaneelit eivit ole niin herkkid varjostuksille, mutta niissd sdhkdteho jaa hie-
man pienemmaéksi kuin yksikidepaneeleissa. Yksikidepaneelit taas kestdvit paremmin
lampod. Kuumana kesédpéivianad yksikidepaneeli voi siten tuottaa huomattavasti parem-
min sdhkod, koska ldmpdohividitd ei synny niin paljoa. Monikidepaneeli on myds hie-
man halvempi tuottaa kuin yksikidepaneeli. Jos katolla on paljon asennuspinta-alaa,
monikidepaneeli on usein kustannustehokkaampi tapa paastd haluamaansa nimelliste-
hoon jdrjestelmdssd. Molemmat ovat kuitenkin hyvid vaihtoehtoja ja ndiden kayttoiat
ovat tyypillisesti yli 25 vuotta. Paneeleiden tuotto heikentyy vuosien varrella, mutta
paneeleille annetaan tyypillisesti 20 vuoden takuuaika. Takuuajan puitteissa tuotto on

vield 80 % alkuperiisestd nimellistehosta. (Motiva Oy:n www-sivut 2021)

3.2 Auringon sdteily Suomessa

Auringon séteilylld tarkoitetaan yleensd suoraan maahan suuntautuvaa siteilya ja ha-
jasiteilylld ilmakehasti, pilvistd sekd maasta heijastuvaa séteilyd (kuva 2). Aurinko-
paneelien tuotto ei ole riippuvainen séteilylajista ja hajasiteilylld onkin Suomessa
suuri merkitys. Silld my0s pelkka hajaséteily riittdd energian tuottamiseksi aurinkopa-

neeleilla.

P

Hajasateil

i V/ l / Suorasiteily
Heijastun&
sateily

Kuva 2. Havainnekuva suora-, haja- ja heijastuneesta séteilysta.
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Kokonaissdteily tarkoittaa suoraséteilyn ja hajasdteilyn summaa. Keskiméérdinen ko-
konaisséteilymadrd médritetddn eteldén pdin 45 asteen kulmassa suunnatulta tasopin-
nalta. Tdysin pilvettomalta taivaalta tulevaa suoraa auringonsiteilyd ei Suomessa ko-
vin paljoa ole, mutta aurinkopaneeleiden sijoittelulla ja kaltevuuksilla voidaan vaikut-
taa kokonaissiteilyn méérdén. Liian kuuma ilmakaan ei ole tdysin optimaalinen au-
rinkopaneeleille. Eteld-Suomessa on ldhes samat vuotuiset kokonaissiteilyméérit kuin
Pohjois-Euroopassa. Kuvassa 3 on vuotuinen kokonaisséteilymadra esitetty 1kWp:n

jarjestelmin avulla Suomessa ja kuvassa 4 Euroopassa.

.,w;ﬁm "7

Wuotuinen kokonaissdtellym3ard [KWh/m2]
900 1000 > 1100

675 750 =825

Yuetuinen aurinkosihkin tustantomaird 1 kWpe:n jarestelmalls [kwhv],
performance ratio = 0,75

Kuva 3.Vuotuinen aurinkosdahkon tuotantomiddrd 1kWp:n jarjestelmélld Suomessa.

(Motiva www-sivut 2021.)
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Kuva 4. Vuotuinen aurinkosdhkon tuotantomddrd 1kWp:n jarjestelmilld Euroopassa.

(Motiva www-sivut 2021)

Auringonsdteilytehoon vaikuttaa maantieteellinen sijainti, vuodenaika ja vuorokau-
denaika sekd sddolot. Kuvassa 5. on esitetty kuukausittaiset kokonaissateilymaérat mi-
tattuna Helsinki-Vantaan lentoasemalla ja Sodankyldssd Lapin Ilmatieteen tutkimus-

laitoksella. Mittaustuloksia on kerdtty useamman vuoden aikana.

m_ Il II || |‘ |‘ |‘ || |I II B -
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B Kokonaissateily MJ/m2 Helsinki-Vantaa Keskiarvo m Kokonaisséteily MJ/m2 Sodankyla Keskiarvo

Kuva 5. Kuukausittaiset kokonaissiteilymaardt mitattuna Helsinki-Vantaan lentoase-

malla ja Sodankyléssa (Ilmatieteen laitoksen raportteja 2021)
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3.3 Aurinkoenergiasovellukset ja ympéristonékokohdat

Aurinkoenergia on uusiutuva energiamuoto. Varsinainen auringonsiteilyenergia on

tdysin saasteetonta energiaa.

Sen sijaan tdmidnkin energiamuodon hyotykéyttd vaatii rajallisten luonnonvarojen
kayttod, kuten erilaiset aurinkopaneeleissa kiaytettivéit metallit, esimerkkind hopea,
alumiini ja telluuri. Tulevaisuudessa ndiden metallien saatavuus voi alkaa rajoittaa au-

rinkopaneelien valmistusta.

Varsinaisesti aurinkoenergian hyddyntdminen ei lisdd maapallon hiilidioksidipddsto;jd,
mutta aurinkopaneeleiden valmistusprosessi ja erilaiset tarveaineiden ja valmiiden pa-
neeleiden kuljetukset aiheuttavat padstdja. Myos kiytostd poistettujen paneelimateri-

aalien kierrétysjirjestelma vaatii tehostamista. (Finsolar www-sivut 2021)

4 AURINKOENERGIAJARJESTELMA

4.1 Aurinkoenergiajirjestelmén toimintaperiaate

Aurinkoenergiajérjestelmén toimintaperiaate pientaloon on esitetty kuvassa 6. Panee-
leille tuleva auringonsiteily on tasasihkod (DC), joka muutetaan invertterin avulla
yleiseen vaihtovirtajarjestelméin (230 VAC) sopivaksi sdhkoenergiaksi. Jos kiinteistd
el kuluta kaikkea auringosta tulevaa tuottoa, siirtyy se automaattisesti yleiseen sahko-

verkkoon.
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A. Aurinkopaneeli muuttaa auringonsétean tasavirraksi.

B. Invertteri muuttaa tasavirran vaihtovirraksi.

C. Invertteri kytketdan alajakokeskukseen tai pddkeskukseen, josta sahkoa
voidaan ka&yttaa kodin sdhkblaitteissa.

D. Paakeskuksen etaluettava kaksisuuntainen sahkomittari laskee paljonko sahkda
kulkee talouteen ja takaisin s&hkdverkkoon.

E. Jos aurinkosahkda j&a yli, ylimaarainen sahkd siirtyy automaattisesti
séhkdverkkoon.

. Aurinkopaneelit
Invertteri (verkko)
Alojakokeskus
Paakeskus
Valtokunnan verkko

monoDe

-

Kuva 6. Aurinkopaneelijirjestelmén toimintaperiaate (ELBROS Oy:n Koulutusmate-

riaali)

4.2 Suunnitelma ja jirjestelmén mitoittaminen

Tarkoitus oli suunnitella ja myShemmin toteuttaa l&hinnd vapaa-ajankiytdssd olevan
kohteen aurinkopaneelijarjestelmé (kuva 7.). Kiinteisto sijaitsee Satakunnassa Siikais-

ten kunnassa.

Péaidrakennuksen katon lape, johon paneelit on tarkoitus asentaa osoittaa ilmansuunnal-
lisesti kaakon ja etelén rajamaille. Katon lape on kaltevuudeltaan noin 30 astetta. Tama
on lahes optimitilanne aurinkoséhkojarjestelmaélle. Alueella on hieman puita varjosta-

massa, mutta niitd voidaan tarvittacssa harventaa.
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Aurinkopaneelikenttd, joka muodostuu useammasta aurinkopaneelista, on mahdollista
rakentaa joko yhdelld keskitetylld invertterilld tai kdyttamilld paneelikohtaisia mik-
roinverttereitd. Kdytettdessd keskitettyd invertterid, sarjaan kytketyn jdrjestelmin te-
hontuotto pienenee, jos jirjestelmin joku paneeli joutuu varjoon. Mikroinverttereiden
avulla voidaan sddtdi jarjestelmii niin, ettd pienet varjostumat eivit heikenné tehon-

tuottoa.

Kuva 7. Kiinteistd, johon paneelit asennetaan (Tony Viitaniemi, 2021)

Kohteessa on sihkolammitys, mutta energiankulutusta tuetaan myds ilmalamp&pum-
pulla seki varaavalla tulisijalla. Sahkoé kuluttaa mokissd 1dmmityksen liséksi astian-
pesukone, mikroaaltouuni, jddkaappi, pakastin, pyykinpesukone, ulkoporeallas ja
muut kodin pienlaitteet. Taulukossa 1 on esitetty kohteen karkea vuorokausittainen

energiankulutus.
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Taulukko 1. Kohteen karkea energiankulutus.

Laite Kulutus kWh/vrk
Sadhkolammitys Lattialdimmitys 13,4

Veden lammitys Lamminvesivaraaja 4,3

Jadkaappi Energialuokka E 0,5

Pakastin Energialuokka F 0,6
Astianpesukone Kayttokerta 1/pv 0,8

Ulkoporeallas Lammitys ja pumput 3

Muu elektroniikka Sis. valaistus 4.8

Yhteensa 27,4

Kiinteiston kokonaisenergiankulutus on noin 10 000 kWh/ v. ja aurinkosdhkdn oma-

tuotannon avulla on tarkoitus kattaa energiankulutuksesta noin 30 %.

Jarjestelmén mitoituksessa kdytettiin apuna Lumoenergian mitoitustyokalua (www.lu-
moenergia.fi). Laskelman perusteella pdéddyttiin 3,3 kW -jarjestelmiin, jolloin jarjes-
telmén tuotolla paistidn ldhelle pdivéan energiakulutusta. Lisdksi jarjestelmdén tulee 6
kW invertteri mahdollista paneelikentén laajennusta varten. Talld maaralla on tarkoi-
tus kattaa mahdollisimman paljon omaa kulutusta ja vélttdd turhaa ylijddmasédhkon

myyntid. Mitd enemmin sdahkod jaa taloon, sen paremmaksi hy6tysuhde kasvaa.

Kyseessd on 3-vaiheinen kiinteisto, joten sdahko liikkuu kdytdnndssd kolmea vaihetta
pitkin. Ndin ollen my®s eri vaiheilla voi olla kulutusta eri madra. Invertteri jakaa sdh-
kotuotannon kaikille kolmelle vaiheelle tasan. Téastd voi syntyé tilanne, jossa kahdessa
vaiheessa kulutus jii tdysin omaan kiinteistoon, mutta yksi vaihe padstaa ylijidmasah-

koa verkkoon, kun omaa kulutusta ei silld hetkelld ole tarpeeksi.

Ylijaamasdhkon hinta méédrdytyy yleensd Suomessa tunneittain muuttuvasta porssisah-
kon spot-hinnasta. Tdméan vuoksi on mahdollista, etté jarjestelmdn takaisinmaksuaika

pitenee, kun kaikkea sihkod ei saada hyodynnettyd kiinteiston kulutuksessa. Jotkut



17

jakeluverkkoyhtiot ovat alkaneet rakentaa hyvityslaskentamallia, jonka avulla vaihei-
den netotus tehtdisiin niin, ettd aurinkosdahkon tuottajat péésisivat hyddyntdmain suu-

remman osan tuotostaan tdysin omaan kiinteistoon (www.helen.fi).

4.2.1 Komponenttien valinta

Aurinkosihkdjarjestelmd koostuu aurinkopaneeleista, kiskoista, kannakkeista, vaihto-
suuntaajasta, sulakkeista ja turvakytkimestd. Markkinat on kuumat ja valmistajia 16y-

tyy melko runsaasti.

Téhdn esimerkkikohteeseen valitaan yleisesti tunnettuja komponenttien valmistajia.
Aurinkopaneeleiksi valitaan Euroopassa valmistettuja, pitkille suunniteltuja ja kehi-
teltyjd, kustannustehokkaita SoliTek -merkkisid aurinkopaneeleita pitkilld takuulla.

Paneeleiden tuottotakuu on vield 25 vuoden jilkeenkin 80 %.

Paneelit ovat teholtaan 330 W ja viriltddn mustia yksikidepaneeleita, 35 mm alumii-
nikehykselld. Paneelit koostuvat kuudestakymmenestd kennosta ja niiden IP-luokitus
on IP67 eli ne ovat tiysin pdlytiiviitd ja tehty kestiméén jopa lyhytaikaista upotusta
veteen korkeintaan 1 metrin syvyyteen. Taulukkoon 2 on koottu valitun paneelin (So-

liTek Standard M.60-B-330) spesifikaatio.

Taulukko 2. SoliTek Standard M.60-B-330 paneelin parametrit. (SoliTek Oy:n www-
sivut 2021)

Maximum system voltage DC 1000 V

Operating temperature -40°C / +85°C
Electrical parameters

Parameter Unit Value
Maximum power Pmax W 330
Maximum power point voltage | Vmpp v 33,43
Maximum power current Impp A 9,88
Open circuit voltage Voc A" 41,58
Short circuit current Isc A 10,08

Efficiency n % 19,72




Jarjestelmén asennuksessa tarvittavat muut komponentit on listattu taulukkoon 3.

Taulukko 3. Muut jdrjestelmén komponentit. (Onninen ja SLO www-sivut 2021)
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Komponentti Valmistaja Tuote

Invertteri Fronius Symo 6.0-3-M

Kannakkeet, kiskot ja | ORIMA Oy Easy Rail-tuotteet

kiinnikkeet, liitospalat

Kaapelit Top Cable HF H1Z272-K 1x4 mm?
1 kV MU

Kaapelin liittimet Weidmuller MC-4 liitin

Johdonsuojakatkaisimet | Hager MCNI116E 16A

Turvakytkin Katko KUM316U

Invertteri eli vaihtosuuntaaja muuttaa aurinkopaneeleista kerdtyn tasasdhkon (DC)

vaihtosdhkoksi (AC). Froniuksen valmistama 3-vaiheinen ON-grid invertteri on IP-

luokitukseltaan 65, joten sen voi asentaa niin sisd- ja ulkotiloihin (kuva 8.). Ominai-

suuksiin kuuluu esimerkiksi WLAN seka kaksi erillisti MPP Trackeria. Langattoman

nettiyhteyden ansiosta, mobiililaitteeseen ladattavan sovelluksen avulla voidaan seu-

rata jarjestelmin tuottoa. Froniuksen invertterit on valittu usein maailman parhaim-

miksi inverttereiksi ja ne vaikuttavat olevan melko huoltovapaita ja kestdvia.

' o =AY A "UAC nom ‘ 230V
= N =
www.fronius.com S Grid INPE .
Model No. Fronius Symo 6.0-3-M DD IAC nom 91A | 87A
Part No. 4,210,040 lAC max 135A
Ser. No. 32260914 | OVC3 | OVC 2 || Snom / Smax 6000 VA
WLAN / LAN / Webserver cOS (¢ 0.85-1 ind./cap.
Pmax (cos@=0.9 / cosp=1) 5400 W/ 6000 W
Demand response modes (DRM) 0, and 5-8 ready Ubc mpp 195 - 800 V
ASINZS 4777.2 Non-isolated inverter UDE min / max 150 - 1000 V.
VDE-AR-N 4105 DIN VDE V 0126-1-1 IDC max +1 / IDC max +2 16.0A/16.0A
@ CEIl 0-21 Safety Class 1 [ P65 |[lscov 480A

Kuva 8. Invertterin tyyppikilpi (Tony Viitaniemi, 2021)

Kannakkeet, kiskot ja kiinnikkeet ovat ORIMA Oy:n Easy Rail —tuotteita, aaltopelti-

kannakkeet, 40x40 -kiskot sekd vili- ja padtykiinnikkeet 35 mm aurinkopaneeleille
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(kuva 9.). Ruuvipussit sisdltdvét tarvittavat osat viidelle kannakkeelle sekéd kiskon
kiinnitykseen. ORIMA Oy on suomalainen yritys, joka antaa markkinoiden pisimmén

takuuajan 30 vuotta tarvikkeilleen. Tuotteet ovat myds helppo ja nopea asentaa.

Aurinkopaneelikaapeliksi valitaan Top Cable 1x4 mm? 1 kV hienosiikeisti kaapelia.

Kaapeli on halogeenivapaata ja se kestdd UV-siteilyd. MC-4 liitin on tydkalu vapaa

PV-liitin, joka soveltuu aurinkopaneeli asennuksiin.

Kuva 9. Kannakkeita ja kiinnikkeitd aurinkopaneeliasennukseen. (Tony Viitaniemi.

2021)

Vaihtosdhko puolen tarvikkeita asennukseen tulevat olemaan, Hagerin johdonsuoja-
katkasijat tyyppid MCN116E 16A ja katkon lukittavalla kytkimelld oleva turvakytkin
KUM316U.

4.3 Toteutus

Asennukseen on varattava aikaa kahdelle asentajalle yhden tyOpéivédn verran. Asen-
nuspdivd kdynnistyy tyOpaikan riskienarvioinnilla ja kéytettdvien tydkalujen vaati-
mustenmukaisuuden varmistamisella. Erityisesti turvavaljaat ovat asennustydmaalla

tarkedt, my0s tyOskentelyalue rajataan lippusiimoin.

Toinen asentajista alkaa rakentamaan katolle kiskoja ja toinen puolestaan alkaa laitta-

maan sdhkojd kuntoon. Kaapelit pyritddn vetimdidn mahdollisimman piiloon, mutta
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yleensd joutuu kaapelia ainakin osittain listoittamaan tai naulaamaan seindén. Aurin-
kopaneelit pyritddn asentamaan yleensd mahdollisimman yl6s lapetta, silld pyritdén
valttdimédan lumikuormien syntymista ja muutenkin aurinko tyypillisesti paistaa ylos
hieman kauemmin. Kannakkeet ruuvataan kattoon, niin etti ne tulevat kattoruoteeseen
kiinni. Viliin tulee tiiviistekumeja, niin ettei vesi pdédse rakenteiden sisélle. Katolla

olevat savupiiput, lapetikkaat ja tuuletusputket otetaan huomioon asennuksessa.

Tassd tapauksessa rakennetaan jarjestelmad kahteen riviin, aloittaen lappeen oikeasta
reunasta. Paneelit asennetaan pystyasentoon ja ylemmaén rivin aurinkopaneeli mitoite-
taan niin, etti se jai saniteettitilojen viemérin tuuletusputken alapuolelle. Ylin kanna-

kerivi kiinnitetdédn aaltopeltikatteen kolmanteen aaltoon laskettuna harjapellista.

Kiskojen vélimitta on noin 1200 mm ja seuraavan rivin vili noin 500 mm. T&ll4 tavoin
kiskot sijoittuvat niin, ettd ne takaavat paneeleille tukevan kiinnitysalustan, noin 250
mm paneelin ala- ja ylareunasta (kuva 10.). Kun kannakkeet on ruuvattu ruuveilla
kiinni kattoon, asennetaan niiden péélle kisko, joka kiinnitetddn ruuvipussien mukana
tulevilla t-pulteilla ja muttereilla. Kiskot ovat pituudeltaan yleensd 2,1- 4,6 m pitkid

riippuen valmistajasta.

Kuva 10. Esimerkki kiskojen asennuksesta. (Tony Viitaniemi. 2021)
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Aurinkopaneelit asennetaan kiskoon kiinni paéty- ja vilikiinnikkeilld. Aurinkopaneelit
ovat standardimitoissaan noin 1000 mm leveitd ja paéty- ja vélikannake tuo siihen le-

veyttd lisdd noin 50 mm. Kiskot on helppo mitoittaa huomioiden paneelien ja kiinnik-

keiden leveys ja lopuksi katkaista ylimaddrdinen kisko pois.

Paneelit painavat noin 18 kg, joten niitd on kohtalaisen helppo késitelld késin. Téssd

tapauksessa, lapekorkeuden ollessa matala, paneelit nostetaan katolle kdsin. Aurinko-

paneelit kytketidn katolla sarjaan ja invertterilta tulevat kaapelit ovat plus (+) ja miinus

(-) (kuva 11.).

Kuva 11. Esimerkki sarjaankytkennéstd aurinkopaneeleilla. (ELBROS Oy:n koulutus-
materiaali).

Napaisuus mitataan vield ennen liittimien kytkemista ja tarkastetaan samalla my0s pa-

neeleilta tuleva jannite. Télld tavalla varmistetaan, ettd kaikki paneelit ovat piirissa

mukana. Kuvassa 12. on esitetty valmiiksi asennettu paneelikentta.
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Kuva 12. Esimerkki valmiista paneelikentéstd (Tony Viitaniemi. 2021.)

Aurinkopaneelijirjestelmisséd suositellaan kdyttamaan 16A sulakkeita. Jos vanhassa
keskuksessa on vapaita 1dht6j4, voi niitd hyodyntda tai vaihtoehtoisesti voi my0s lisdta
uusia. Jos keskus on tdynné, tehdiin yleensa uusi pieni minikeskus vanhan keskuksen

viereen, johon saadaan omat johdonsuojakatkaisijat aurinkovoimalalle.

Asennuskaapelina voidaan kayttdd esimerkiksi Rekan MMJ 5x2,5 S kaapelia, joka on
valmistettu suomessa pohjoismaisiin olosuhteisiin. Suunnittelussa on huomioitu kaa-
pelin kestidvyys ja asennusystévillisyys, silld se on helppo kuoria ja taipuisa. Kaapeli
vedetddn keskukselta AC-turvakytkimelle, joka sijoitetaan tyypillisesti talon ulkosei-
nille, noin 1800 mm korkeuteen siten, ettd sinne on oltava vapaa padsy. Tdma kaytinto
on verkkoyhtiditd ja palomiehid varten, jos aurinkovoimala pitéé irti kytked sdhkover-
kosta. Turvakytkimeltd vedetiddn toinen kaapeli, joka kytketddn invertteriin. Katolta
tuleva tasasdhko saadaan katkaistua invertterissd olevasta DC-turvakytkimestd, joten
erillistd kytkintd ei tarvita. Kuvassa 13. havainnollistetaan padkeskuksen ja invertterin

vilisid kytkentoja.
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Invertteri

Fronius

Kuva 13. Esimerkki AC-puolen sdhkoistd, varoitustarroista ja invertteristd (Tony

Viitaniemi 2021)

Jannitteettomat kayttoonottomittaukset suoritetaan ennen kytkentdja. Tamin jélkeen
suoritetaan jannitteelliset mittaukset ja aistinvaraiset tarkastukset. Lopuksi asennetaan

SFS 6000 — standardin vaatimat aurinkosdhkojirjestelmaistd varoittavat kyltit tai tarrat.

4.4 Kayttoonotto

Kun asennus on valmis, tekee S2-sdhkopétevyyden omaava sdhkourakoitsija aurin-
kosdhkojérjestelmin tarkastusmittaukset ja tdyttdd kayttoonottotarkastuspoytikirjan
sekd pientuotantolaitteiston yleistietolomakkeen (liite 1 ja 2). TarkastuspOytékirja ja

yhteystietolomake toimitetaan verkko- ja sahkdyhtioille.

Kiinteistdssd pitdd olla vaihdettuna kahteen suuntaan mittaava mittari, jotta jirjestel-
min tuottama ylijddmienergia saadaan sydtettyd verkonhaltijan verkkoon ja suoritet-
tua asianmukaiset hyvitykset. Téllaisessa tapauksessa ylijadmiasdahkon ostaja tulee olla
tiedossa. Omatuotantosopimus tehdddn sdhkoyhtion kanssa mahdollista ylijaddma-

tuoton myymista varten.
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Kun verkkoyhtioltd on myodntinyt kéyttoluvan, voidaan laitteisto ottaa kéyttoon.
Useimmiten jirjestelmét asennettaan niin sanotusti “avaimet kdteen” pakettina, joten

asiakkaalle ei1 jaa tehtidvéksi, kun kytked laitteisto paélle invertterin on/off kytkimesta.

5 KEHITYSPROJEKTI

Kehitysprojektin ideana on optimoida aurinkoenergian hyddyntdminen katolle asen-
nettavissa aurinkoenergiajdrjestelmdssé eri vuorokauden aikoina niin, ettd paneeleita
kédnnetddn parhaiden olosuhteiden aikaan saamiseksi. Projektin tavoitteena on kehit-
tdd kddntolaitteistoa aurinkoenergiatuotannon tehostamiseksi ja liséti aurinkoenergia-
jarjestelmien kayttod ja kannattavuutta erityisesti yksityisasiakkailla. Lisddmaélla au-
rinkoenergian hydtytehoa pystytidén samalla vihentdmédn hiilidioksidipaéstdja (CO2)

verrattuna fossiilisilla polttoaineilla tuotettuun séhkdenergiaan.

ELBROS Oy:n kokemusta erilaisten nosto-oviratkaisujen ja automaatiojérjestelmien
toteutuksista sekd lukuisien aurinkopaneelijdrjestelmien asennuksista pystytddn hyo-
dyntdméén uuden tekniikan kehittdimiseksi aurinkopaneelijérjestelmiin. Nykyiset au-
rinkopaneelijarjestelmét asennetaan rakennusten katoille kiinteind, jolloin paneelit
pystyvit hyodyntdamdin parhaalla hyotyteholla vain yhden tuottavista ilmansuunnista
(itd, kaakko, eteld, lounas ja l4nsi). Tama ilmansuuntiin liittyvd haaste olisi tarkoitus
korjata ratkaisulla, missé katon kaltevalla lappeella olevat paneelit voisivat kddntya
esim. itd-, lounas- ja eteldakselilla tai muilla vastaavilla katon lappeen puoleisilla il-

mansuunnilla.

Markkinoilla on jo olemassa kédéntyviid ja raskasrakenteisia maahan asennettavia au-
rinkopaneelijarjestelmid, mutta ndma ratkaisut eivét ole kustannustehokkaita yksityis-
asiakkaille ja ne vaativat paljon hyoétytilaa piha-alueelta. Lisdksi monien kuluttajien
katoilta 16ytyy jo jdrjestelmd, mihin kdantyvaa paneelijérjestelméd voitaisiin hyddyn-

taa.
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Itd ja Lansi ilmansuuntiin asennettujen aurinkopaneelien hydtytehoa voisi olla mah-
dollista nostaa jopa 40-60 %, mika tarkoittaa, ettd olisi mahdollista asentaa pienempid

jarjestelmid saman hyotytehon saavuttamiseksi.

5.1 Kehitysvaihe

Projektin alkuvaiheessa tehtiin pienimuotoinen markkinakatsaus jo saatavilla olevista
vaihtoehdoista. Valmiita kaupallisia ratkaisuja ei 16ytynyt, mutta joitakin prototyyp-
pejé sen sijaan 10ytyi ldhinnd DIY -toteutuksena. Tamain jidlkeen maariteltiin projektin
tavoite ja kehitettdvan laitteiston reunaehdot, kuten tuuli- ja lumikuormat seké kaytet-

tdvien komponenttien saatavuus ja hintataso.

Etuja ja haittoja pohdittaessa todettiin, ettd suurimmat uhat projektissa liittyvét kilpai-
lijoiden kehitystyohon niin, ettd markkinoille ilmestyy vastaavanlainen tuote aikai-
semmin. Tuotteen kustannukset on myds pidettdvd maltillisena, jotta se on houkutte-
leva ratkaisu yksityisasiakkaille. Toki ratkaisun avulla on saatava aikaan myos todis-

tettavasti suurempi hyotyteho kustannustehokkaasti.

5.2 Laitteiston prototyyppi

Laitteisto suunniteltiin ideointipalavereiden avulla ja prototyypilld on tehty koeajoja.

Kuvassa 14. on esitetty havainnekuva prototyypisti.
' ’ i i Fats
k 35°

Kuva 14. Prototyypin havainnekuva. (ELBROS OY:n kuva-arkisto)
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Protyypin avulla paneelin alapuolelle sijoitetulla mekaanisella kddntodlaitteistolla hae-
taan optimikulmia aurinkosdhkon tuoton maksimoimiseksi sekd testataan laitteiston

toimivuutta.

Paneelien alla olevat poikittain menevit kiskot makaavat rungon pailld, joka kuvaa
kattoa. Runko on mahdollista nostaa helposti kolmeen eri kulmaan, jotka on laske-
malla miiritelty olevan ~25°, ~35° ja ~45°. Tamén avulla voidaan jatkossa helposti

verrata tuottoja eri kattojen kaltevuusasteilla.

Poikittaisten kiskojen ali kulkee koko matkalta yksi pitkd kisko, johon on kiinnitetty
tunkit suunnilleen paneelien keskelle (kuva 15). Tunkkien lépi ja paneelien yladpéésta
yli tuleva kierretanko kiinnittyy moottoriin (moottoria ei vield ole kuvissa), joka pyo-
rittdd kierretankoa. Tunkkien ylépdi on kiinnitetty paneelien mittoihin sopivaksi teh-

tyyn kehikkoon. Moottorin pydrittdessd kierretankoa tunkit nostavat paneelit ilmaan.

Kuva 15. Paneelien nostolaitteen rakenne. (ELBROS Oy:n kuva-arkisto)

Tunkin kahden varren viliin jadvadn kierretankoon lisétddan muutama kuviopintainen
hylsy tai vastaava, jotta kun kierretanko on kiertynyt tarpeeksi, ottaa paneelien kéén-
non mahdollistava varsi kiinni kuvioon, estden sen vapaan pydrimisen ja kééntda pa-
neelit. Paneelien kdannon mahdollistava varsi on kiinni paneelien kehikossa olevassa

liukupalassa.
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5.3 Jatkosuunnitelmat

Koeajojen perusteella todettiin, ettd paneelien asentojen muuttamiseen tulee 10ytaa tu-
kevampi ratkaisu, mutta kuitenkin kustannustehokas ja ymparistdystévillinen vaihto-

ehto. Sovellukseen valittavien materiaalien tulee myds kestéd vuosia ulkoilmassa.

Moottorina on ajateltu kdytettdvin samantyyppisté ratkaisua kuin nosto-ovissa.

Myos logiikkajérjestelma vaatii lisdtutkimusta ennen lopullisen pddtoksen tekemista,
mutta sopiva vaihtoehto voisi olla Siemens SIMATIC S7 PLC automatisointijirjes-
telmé. Ajatuksena on siis ohjata paneeleiden sijoittelua ennaltaohjelmoidun logiikan
avulla mukaillen auringonsuuntaa. Edullisempaa kellokytkinratkaisuakin selvitelladan

viela lisaa.

Koejakson perusteella on laitteistoon pditetty sijoittaa my0s tuulianturi, joka tarvitta-

essa palauttaa aurinkopaneelin takaisin kotiasemaansa.

6 YHTEENVETO

Opinndytetydssd késiteltiin yleisesti aurinkoenergiatuotannon teoriaa ja auringon sa-
teilyd Suomessa sekd muutamia ympéristoseikkoja. Tydssé kaytiin 14pi aurinkosahko-
jarjestelmin toimintamallia. Ty0ssa esiteltiin erilaisia aurinkoséhkdjarjestelméédn kuu-
luvia komponentteja AC- ja DC-puolelta seka kerrottiin jarjestelmén suunnittelusta ja

mitoituksesta.

Opinndytetyossd on mukana yksi esimerkkikohde, johon on tarkoitus asentaa aurinko-
paneelit. Kyseessd on loma-asunto, joka sijaitsee Satakunnassa Siikaisten kunnassa.
Tarkoitus on kattaa noin 30 % kohteen vuotuisesta energiantarpeesta. Suunnittelemalla

ja mitoitustydkaluja hyodyntiden padstiin tulokseen, ettd 3,3 kW aurinkopaneelijérjes-
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telmé kattaisi timédn méadran. Lappeelle jdi kuitenkin vield tilaa mahdollista laajen-
nusta varten, timéin vuoksi kohteeseen valittiin isompi invertteri. TyOsséd esiteltiin

asennuksen oleellisimmat osavaiheet tarvikkeineen.

Kehitysprojekti on osa ELBROS Oy:n laajenemisstrategiaa ja projektin tuloksena on
tarkoitus saada parannettua katolle asennettavien aurinkopaneeleiden tuottoa, paranta-
malla niiden hyotysuhdetta. Téssd tyossé keskityttiin projektin prototyyppivaiheeseen
ja my0s jatkosuunnitelmat on esitetty. Pyrimme saamaan projektin purkkiin viimeis-

tddn ensi syksyksi 2021.
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LIITE 1

Energiateollisuus ry:n suosittelema yleistietolomake
PIENTUOTANTOLAITTEISTON JA/TAI SAHKOVARASTON
LIITTAMINEN SAHKOVERKKOON

Talld lomakkeella asiakas [Imoittaa verkkoyhtislle tiedot nimellisteholtaan enintdan 100 kVa
tuotantolaitteiston jaftai sdhkdvaraston sshkdverkkoon fiittdmista varten, Lomakkeen voi antaa tytettavaksi
laitteiston toimittajalle ja/tai laitteiston kytkeville sdhkdurakoitsijalle. verkkoyhtidlls on oikeus varmistaa, etts
tuotantolaitteisto tayttaa littamista koskevat tekniset edellytykset. Lomake on paivitetty Fingridin
voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset VIV2018 -dokumentin mukaiseksi.

1. YHTEYSTIEDOT

Tuotantolaitoksen omistaja Henkildtunnus tai Y-tunnus
Sahkopost Puhelinnumera

Osolte Postinumero Postitoimipaikka
Liittyman osoite (tuotantolaitoksen sijaintipaikka) Postinumero Postitoimipaikka

Kayttopalkan numero (léytyy sdhkinsiirtolaskulta)

Yhtevshenkild {ios muu kuin tuotantolaitoksen omistaja) | Sahkoposti

Puhelinnumero

2. TUOTANTOLAITTEISTON PERUSTIEDOT

Tuotantomuoto D.ﬂmnnkﬁ DTuuﬁ I:IBH:kaasu l:l[:ﬁesel I:IW_-SJ |Huu, mika?

Verkkoonliitantalaitteiden (invertteri/vaihtosuuntaaja) valmistaja, maara ja malli

Tuctantolaitteiston nimellisteho KVASKW | Tuotantolaitteiston enimmaisvikavirta A

(suwrin mahdollinen laitteistosta laitoksen suurin mahdollimen virta)

sdhkdverkkoon siirtyvd teho) Lifttyman mitattu oikosulkuvirta A
({padkeskus tms.)

Laittelston kytkenta |_]Kn1mwajhemen UYksiuaiheinen. merkitse vaine [ JL1[ 2] i3

Kayttopaikkaan on liltetty sdhkb&varasto (akku) | Sahkdvaraston kapasiteetti ja teho kWh

kW

3. TUOTANTOLAITTEISTON TEKNISET TIEDOT

3.1. Tuotantolaitteiston suojaus (valitse YKSI seuraavista valhtoehdoista)
Tuotantolaitteisto tiyttdd seuraavan teknisen standardin tai suosituksen vaatimukset, mukaan
lukien verkkoonliitantalaitteen (invertteri/vaihtosuuntaaja) suojausasettelut ja
Irtikytkeytymisajat.

E:l Pientuotantostandardi SFS-EN 50549-1:201%

Saksalainen vaatimusdokumentti
VDE-AR-M 4105 2018-11
[suojaustekniset vaatimukset)

Huom! VDE-AR-N 4105:n vanha versio 2011-8 ei ole
hyviksyttava.




Mikali tuctantolaittelsto el taytd kumpaakaan esitetyista pientuctannon standardeista, tulee
verkkoyhtibdn olla vhteydessa hyvissa ajoin, jotta voldaan selvittda, soveltuuko laitteisto
liitertdvaksi sahkdverkkoon Suomessa.

3.2. Tuotantolaitteiston erottaminen

Vakuutan, ettd tuotantolaitteisto on erotettavissa erilliselld erotuskytkimelld,
johon verkonhaltijalla on esteetdn padsy {esim. talon ulkoseindlld, ei lukitussa tilassa)

Erotuskytkimen sijainti {esim. talon ulkoseinalld pddoven vieressd)

| Liittyman sahkdkeskuksilla on varoituskyltit
takasybitivaarasta ja opastus laitteiston irtikytkemiselle

4. TUOTETUN SAHKON VERKKOONSYOTTAMINEN

Verkkoyhtion sahkdverkkoon siirtywan sahkon ostaja (vhiign nimi)

Séhkdn slirto kayttdpaikalta sdhkbverkkoon on teknisest estetty (sdhkbn ostajaa el tarvita)

HUOM! Verkkoyhtion sahkéverkkoon sydtettavalle sahkdlle on oltava ostaja.

5. TUOTANTOLAITTEISTON ASENTAJAN/URAKOITSIJAN TIEDOT
{tuotantolaitteiston sahkéverkkoon kytkevd urakoitsija tayttaa)

Sahkdurakoltsija TUKES-numero
Osoite Postinumero Postitoimipaikka
Yhteyshenkild Puhelinnumero Sahkdposti

Urakoitsija toimittaa asiakkaalle laitteistoa koskevan kayttbonottotarkastuspoytakirjan.
Kayttédnottotarkastuspoytakirja on pyydettdessa toimitettava verkonhaltijalle.

6. LISATIEDOT

Lisdtietoja

Verkkoyhtiot volvat tdman lomakkeen lisaksi pyytaa myds muita tarvitsemiaan tietoja tai
lomakkeita laitteistosta ja sen liittamisesta. Lisatietoja saat verkkoyhtiGitasi.

7. ALLEKIRIOITUS

Vakuutan antamanl tiedot oikeiksi

Paivamasra ia paikka Allekirjoitus ja nimenselvennys

Lomakkeen vol allekirjoittaa tuotantolaitoksen omistaja tai hanen valtuuttamansa taho, kuten
sahkburakoitsija

(Energiateollisuusliitto ry:n www-sivut 2019)
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