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Vasta viime vuosina pienemménkin kokoluokan aurinkoséhkdjérjestelmiin investoin-
neista on tullut taloudellisesti kannattavia, ja hintojen jatkaessa laskuaan niiden suosio
edelleen kasvaa. Taman tyon tavoitteena olikin tehdd kattava tietopaketti aurinkosahko-
jarjestelmien potentiaalista rakennuksien lisdenergianldhteend Puolustushallinnon ra-
kennuslaitokselle erityisesti Tampereen alueella, silld aikaisempaa tietoa ja k&ytdnnon
esimerkkia aiheesta ei yrityksella viel& laajemmin ollut. Tarkoituksena oli perehtya eri-
tyisesti suoraan sahkdverkkoon liitettaviin jarjestelmiin, joten saarekekayttOiset jarjes-
telmat rajattiin aihealueen ulkopuolelle.

Opinnaytetyon alussa tutustuttiin kattavasti auringon sateilysté saatavan energian peri-
aatteisiin ja aurinkosahkagjarjestelman komponentteihin. Néiden liséksi tydssé kasiteltiin
aurin-koséhkojarjestelman teknistd mitoittamista ja selvitettiin keskiarvot rakennuksen
sijainnin vuotuisille auringonsateilyarvoille PVGIS-ohjelman avulla. Teoriaosuuden
jalkeen rakennukselle mitoitettiin kasarmirakennuksen energiatietojen pohjalta raken-
nukselle ylijagdmasahkoton jarjestelma ja laskettiin sijainnin perusteella paneeleille so-
piva Kkallistuskulma. Tydssa tutustuttiin - myds aurinkoséhkdjarjestelméan teknis-
taloudelliseen mitoittamiseen ja tehtévien investointien kannattavuuden laskentamene-
telmiin, kuten annuiteettiin ja takaisinmaksuaikaan. Lopputuloksena 10 kWp:n jarjes-
telmén takaisinmaksuajaksi saatiin noin 22 vuotta, jos se asennetaan rakennuksen katol-
le 40 asteen kulmaan. Siten jarjestelma on pitoajallaan kannattava.

Aurinkopaneelijarjestelmien kehittyessa ja hintojen laskiessa jarjestelméan investoinnis-
ta tulee yha houkuttelevampi vaihtoehto. Investointi on vihreiden arvojen kannalta kan-
nattava erityisesti julkisten tahojen hankinnoissa, silld vuosi vuodelta korostuva péasto-
jen vahentdminen saa EU:n puolelta koko ajan tiukempia vaatimuksia. Jokainen jarke-
vasti mitoitettu aurinkopaneelijarjestelma tuo seké sadstdd energian ostossa ettd véhen-
taa haitallista hiilijalanjalkea.

Asiasanat: aurinkoenergia, verkkoon liitetty jarjestelma, aurinkopaneeli, kannattavuus.
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Only in recent years the smaller photovoltaic systems have become profitable invest-
ments in Finland due to the lowered prices of solar panels. The purpose of this thesis
was to make an information package for the Construction Establishment of Defence
Administration about the growing potential of solar power systems as additional energy,
especially as a grid-connected system. The target was to gather enough information
about photovoltaic technology and average yearly amounts of solar energy in the
barrack building and Tampere region to design an optimal solar power system for the
building.

The thesis begins with a theoretical part about solar energy and the absorbing effects of
the atmosphere on solar radiation and continues with information about the technology
used in the systems. In addition, the technical dimensioning of photovoltaic systems is
also dealed with after getting the solar radiation information of the region with a system
called PVGIS provided by the European Comission. This thesis also explores the
economical aspects of the photovoltaic system designed using means such as annual
installments and the repayment period method to have an understanding whether or not
the system is profitable. The result is that a 10 kWp photovoltaic system starts to
produce profit in 22 years if it is installed on the roof of the barrack building on a 40
degree angle, so therefore it is a profitable investment.

As the photovoltaic systems are developed and the prices are getting lower, it is clear
that the number of smaller photovoltaic systems is going to increase even in Finland and
further lowering the prices. An investment in a well designed photovoltaic system is,
not only energy saving and profitable moneywise, but also environmentally friendly by
helping to achieve the long-term objective of Finland to be a carbon-neutral society.

Key words: solar energy, grid-tied system, solar panel, profitability.
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1 JOHDANTO

Taman opinnéytetyon tarkoitus on tarjota Puolustushallinnon Rakennuslaitokselle tieto-
paketti aurinkosahkojarjestelman potentiaalista Tampereen alueella mitoittamalla verk-
koon kytketty aurinkosahkojarjestelma kasarmirakennuksen lisdenergianlahteeksi.
Ty0ssé selvitetddn mitoituksen ja paneelien suuntaamisen takana vaikuttavia seikkoja
seké késitelldaén kattavasti jarjestelmiin liittyvaa teoriaa yleisymmarryksen saavuttami-
seksi. Tyossa tullaan samalla selventamaan aurinkosahkojarjestelmén suunnitteluun ja
verkkoon liittdmiseen liittyvid asioita, mukaan lukien jarjestelman takaisinmaksuaika
seka arvioidut hyddyt. Siten opinndytetyd on hyddynnettavissa kaytannén aurinkoséahkdin-

vestointien kannattavuutta mietittdessa.

Opinnaytetytssa tarkasteltava rakennus on Satakunnan Lennoston kasarmirakennus
Pirkkalassa, joten rakennuksen koordinaateille lasketut keskimé&aréiset aurinkoenergia-
arvot ovat hyddynnettavissé lahes suoraan muillekin lahialueen rakennuksille. Rakennus
on Puolustushallinnon rakennuslaitoksen yllapitdmé ja tarkoituksena on mitoittaa raken-

nuksen kokoon nahden sopivan tehoinen seké teknis-taloudellisesti jarkevé jarjestelma.

Luvussa kaksi esitelladn Puolustushallinnon Rakennuslaitosta. Luvut kolme ja nelja
ovat teoriakappaleita keskittyen auringon sateilyyn ja aurinkoséhkdéjérjestelmiin yleises-
ti. Luvussa viisi keskitytaan kasarmirakennukseen ja siihen sopivan jarjestelman tekni-
seen mitoittamiseen, ja luvussa kuusi puolestaan tarkastellaan jarjestelmén hankintaa
taloudellisesta ndkdkulmasta. Luvussa seitsemén kerrotaan paneelijarjestelman hyddyis-
ta hiilijalanjaljen kannalta ja luku kahdeksan késittelee aurinkopaneelijarjestelmiin liit-

tyvia standardeja ja maarayksia. Opinnaytetyon paattaa luvun yhdeksén johtopéaatokset.



2 PUOLUSTUSHALLINNON RAKENNUSLAITOS

Puolustushallinnon rakennuslaitos (PhRakL) on puolustusministerion alainen laitos.
Rakennuslaitoksen tehtdvand on puolustuskiinteistdjen, eli puolustusvoimien kaytdssa
olevien rakennusten, hankesuunnittelu ja rakennuttaminen sek& kiinteistdjen yllapito ja
energiapalvelut rauhan aikana ja poikkeusoloissa. Puolustushallinnon rakennuslaitoksel-
la tyoskentelee 866 tyontekijad ympari Suomea. PhRakL:n organisaatio koostuu vuoden
2015 alusta lahtien Haminan keskusyksikosta ja yhdeksasta palveluyksikdstd, jotka ovat

esitettyind kuvassa 1. (PhRakL: Rakennuslaitos 2015)

Rakennuslaitoksen organisaatio

Johtaja

Keskusyksikkd

Hallinto Rakennuttaminen
Yliapito Ymparistd

D 0 ) B 5 D A D 7

KUVA 1. Puolustushallinnon rakennuslaitoksen organisaatio (PhRakL 2015)

Laitoksen kokonaisliikevaihto vuonna 2013 oli 173,1 miljoonaa euroa. Hallittavia puo-
lustuskiinteistja on yhteensa noin 8000 erillista rakennusta yhteispinta-alaltaan noin
3,3 miljoonaa nelidtd. Rakennuslaitoksen tehtavana on rakennuttaa ja yllapitad myos eri
aselajien luolat, johtokeskukset, tutka-asemat, polttoaineiden jakelupisteet ja suojara-
kenteet. (PhRakL.: Palvelut 2015)



3 AURINGON SATEILY

Aurinko on p&&osin vedysté ja heliumista koostuva kaasupallo, joka fuusioreaktiollaan
tuottaa jatkuvasti energiaa noin 3,8 - 1026 W:n teholla. Maapallo vastaanottaa tasté tehosta
vain murto-osan, noin 1,7 - 101° W. Kokonaistehon sijaan hyodyllisempi suure laskennassa
on kuitenkin teho pinta-alayksikkéd kohden ja sitd kutsutaan sateilyintensiteetiksi G. Satei-
lyintensiteetti maapallon etaisyydelld auringosta, juuri ilmankehan ylapuolella séteilyé vas-
taan kohtisuoralla pinnalla on suuruudeltaan noin 1367 W/m?. Se saadaan kasitteesta au-
rinkovakio S, jolla tarkoitetaan sitd energiamaéarad, joka tulee auringosta yhdessa sekunnissa
1 m?:n pinnalle. (Erat, B., Erkkila, V., Nyman, C., Peippo, K., Peltola, S., Suokivi, H. 2008)

3.1 Maan pinnalle saapuva energia

Maan pinnalle saapuva sateily absorboituu ja heijastuu ilmakeh&dn molekyyleisté niin,
ettd merenpinnan tasolla aurinkovakion suuruisesta intensiteetistd on pilvettoméné pai-
vana jaljella endéd noin 60-70 %. Kuvasta 1 ndhdaan auringon séteilystd muodostuva
séteilyintensiteettijakauma ilmakehan ylapuolella ja merenpinnan tasolla seka ilmake-

han kaasujen vaikutus intensiteettiin. (Korpela 2014)
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KUVA 1. Auringon sateilyintensiteettijakauma (Nick84 2015, muokattu)
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Kuvassa on mustalla viivalla esitetty teoreettisesti méaéritelty séateilyintensiteettija-
kauma, jos aurinko oletetaan mustaksi kappaleeksi, jonka pintalampétila on 5250 °C.
Ilmakehdan tuleva séteily noudattaakin kuvaajaa varsin tarkasti, poikkeuksena nakyvan
valon alueelle tuleva suurempi intensiteetti ja korkean taajuuden UV-séteilyn alueella
puolestaan pienempi intensiteetti.

Punaisella merkityssd maanpinnan saavuttavassa sateilyintensiteettijakaumassa voidaan
havaita seka yleistd vaimenemista etté erityisid intensiteetin leikkautumisia tietyilla aal-
lonpituuksilla. Auringonséteilyn lopulliseen intensiteetiin merenpinnan tasolla vaikutta-
vat

e ilmakehan kaasut

e séateilyn ilmakehéssa kulkema matka (ilmamassa)

e pilvipeite (hajasateily)

e heijastuminen.

Maanpinnalle tuleva kokonaisséteily on suoran sateilyn ja hajasateilyn summa. Kuvassa
2 on kuvattu keskiarvollisesti koko maan pinta-alalta auringon intensiteetin heikkene-

mista ilmakehén vaikutuksesta.

KUVA 2. Auringon intensiteetin heikkeneminen ilmakehassa. (ATMO 336 2015, muo-
kattu)

Paikalliset prosenttiosuudet ovat luonnollisesti suuresti pilvisyydestd ja vuodenajasta

riippuvaisia, erityisesti mit kauemmas liikutaan paivantasaajasta.
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3.2 llmakehan kaasujen vaikutus

Pilvettomassé ilmakehdssé esiintyvat kaasut vaimentavat maahan tulevaa sateilyd péa-
osin absorptiolla, jossa auringon sahkdmagneettinen sateily luovuttaa osan energiastaan
ilmakehédn molekyyleille. Kuvasta 1 voidaan nahda otsonikerroksen (O3) vaikutuksen
olevan suurin UV-alueella esiintyvélle korkeataajuiselle s&teilylle, kun taas vesihdyryn
(H20) vaikutus voidaan todeta laajemmalla aallonpituusalueella. Intensiteettid vaimen-

tavat osaltaan myos happi (O2) ja hiilidioksidi (CO3).

3.2.1 llmamassa

Auringonsateilyn heikentyminen sen matkatessa maan ilmakehan halki riippuu sen il-
makehdssé kulkeman matkan pituudesta. Tat4 ilmiota kuvaa suure ilmamassa AM (Air
Mass). Se méaritellaan séteilyn ilmakehassa kulkeman matkan ja ilmakeh&n paksuuden
osaméaéarana. Ilmamassa on siis yksi, kun aurinko on havainnoijasta ndhden zeniitissa eli

kohtisuoraan ilmakehéa kohti kuvan 3 mukaisesti.

~oY~.
Air ' \
Mass
:_\AL i
Ilmakehi
Maanpinta
/ / p / /

KUVA 3. llmamassan méaéarittdminen (AssigmentPoint 2015, muokattu)

Kuvaan merkitty ilmamassan arvo 1.5 (merkitaan tyypillisesti AM1.5) on arvo, jota
kaytetdan testattaessa aurinkopaneelia ns. standardimittausolosuhteissa. Kun séteilyin-
tensiteetille, ilmamassalle ja paneelin lampdtilalle kdytetaan testattaessa standardiarvoja
(1000 W/mz, 25 °C, AM1.5), on eri valmistajien paneelien vertailu selkeampaa. Standar-
diolosuhteet ovat kuitenkin varsin kaukana kaytannon tilanteesta, silla paneeli lampenee

1000 W/m? intensiteetilla usein reilusti yli 25 asteen.
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Ilmakehan ja avaruuden rajapinnalle ei ole ilmakehén kerroksittaisesta luonteesta johtu-
en yksiselitteistd kilometrirajaa, joten tarkka paksuuden maarittdminen on hankalaa.
Ilmamassalle voidaan kuitenkin méarittaé arvo esimerkiksi pystysuorassa olevan kappa-
leen varjon pituutta hyvaksi kayttden Pythagoran lauseella (kaava 1). Jos kappaleen

korkeus on h ja varjon pituus x, saadaan ilmamassaksi

AM—W— h2+X2 _ 1+(X)2 (1)
a h B hz h/ -

Maapallon akselin kallistuneisuudesta ja pohjoisesta sijainnistamme johtuen ilmamassa
Suomessa vaihtelee suuresti maapallon kiertdessa auringon ympéri. Taman voi todeta
kuvasta 4, jossa on kuvattuna Tampereen kuukausittainen ilmamassa puolenpdivan ai-

kaan.
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KUVA 4. Tampereen ilmamassa puolenpaivén aikaan (Korpela 2014)

Kuvasta ndhd&an ilmamassan olevan kesa-heindkuussa puolenpéivén aikaan 1,3:n luok-
kaa, mutta nousevan talvipéivanseisauksen aikaan lahes kymmenkertaiseksi.
3.2.2 Auringon korkeus- ja atsimuuttikulma

Ilmamassan suuruus on yhteydessa korkeuskulmaan a, joka kertoo auringon vertikaali-

sen sijainnin tarkastelijaan ndhden. Auringonséateilyn intensiteetti on pienimmilldan
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auringon noustessa (korkeuskulma o ~ 0°) ja suurimmillaan auringon ollessa ratansa
lakipisteessa tarkastelijaan nahden. Horisontaalista komponenttia tarkastelusuunnasta
kuvaa auringon atsimuuttikulma. Kuvaan 5 on piirretty Oregonin yliopiston laskurin
avulla auringon korkeus- ja atsimuuttikulma vuorokauden aikana kesékuusta joulukuu-

hun Pirkkalassa kohteen koordinaateissa.
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KUVA 5. Auringon korkeus- ja atsimuuttikulma Pirkkalassa joulukuusta kesakuuhun
(University of Oregon 2015, muokattu)

Kuvasta ndhdéén, ettd atsimuuttikulman ollessa hieman puolenpéivén jalkeen 180°, au-
rinko on suoraan eteldssa ja ratansa lakipisteessd. Talloin voidaan paatella myos intensi-
teetin olevan suurimmillaan, mikéli taivas oletetaan pilvettdmaksi. Auringon teoreettisia
paistetunteja saadaan kesakuussa vuorokauden aikana noin 19 ja aurinko on korkeim-
millaan noin 53° kulmassa. Joulukuussa vastaavasti auringon noususta auringon laskuun
kestdd noin viisi tuntia ja aurinko saavuttaa maksimissaan korkeuskulman 6°. Koska
korkeuskulma ja atsimuuttikulma ovat oleellisia aurinkopaneelin tehon tuoton kannalta,
kaytetadan kiinteiden aurinkopaneelien suuntauksessa yleensé ns. optimikulmaa. Optimi-
kulmalla tarkoitetaan sitd, ettd paneeli suunnataan mahdollisimman tarkasti etelad kohti
ja korkeuskulmaksi valitaan se kulma, jolla saadaan keskimaaraisesti suurin teho vuo-
den aikana paneelin pinnalle. Tampereen leveysasteilla optimaalinen kulma on n. 42°.
(PVGIS 2015)
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3.2.3 Hajasateily

Sen liséksi, ettd auringon séteily sekd heijastuu pilvista takaisin avaruuteen etta absor-
boituu niihin, pilvet ja ilmakehdn molekyylit aiheuttavat séteiden siroamista aikaansaa-
den hajaséteilyd. Hajasateilyksi luetaan myos vedestd, lumesta tai muusta ymparistosta
paneeliin heijastunut sateily. Kirkkaana pdivand hajaséteilyn osuuden voidaan sanoa
olevan luokkaa 10 - 20 %, kun taas maanpinnan saavuttavasta sateilystd voi pilvisend
paivana yli 90 % olla sironnutta séteilyd. Kuvasta 6 voidaan nidhda pilvien vaikutus sa-
teilyn intensiteettiin. (Korpela 2014)

5.8.2006 G, =994 Wim® G =311 Wm? 13.8.2006 6__=1111Wim’ G_ =192 Wim?
g max avg
1200 : : 1200
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KUVA 6. Tampereella mitatut séteilyintensiteettikuvaajat 5. ja 13.8.2006.

Vasemmanpuoleisessa kuvassa pilvi on vain pari kertaa varjostanut paneelia, joten in-
tensiteettikayra kayttaytyy vain suhteellisen kulmansa mukaisesti aurinkoon nédhden
saavuttaen maksimi-intensiteettinsd auringon ollessa zeniitissé. Oikeanpuoleisessa viik-
koa myohemmin mitatussa kuvassa on pilvipeite varjostanut paneelin. Paneelin tehon-
tuoton voidaan todeta pudonneen noin viidesosaan kirkkaan saan vastaavasta. Luonnol-
lisesti pilvipeitteen paksuudella on suuri merkitys intensiteetin putoamisen maaraan.
Kuvassa nakyvit tehopiikit johtuvat auringonsateilyn heijastumisesta pilven reunasta
juuri ennen varjostumista, jolloin teho kasvaa hetkellisesti jopa suoraa sateilya suurem-

maksi. Suomessa keskimaarin puolet sateilystd on hajasateilya. (Erat ym. 2008, 12)
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3.3 Auringon sateily Suomessa

Suomessa auringosta saatava sateily painottuu kesalle talven auringonpaisteen jaddessa
vahdisemmaksi matalan korkeuskulman vuoksi, mutta vuoden aikana kertyva kokonais-
sateilymaaré neliometria kohden vaakasuoralle pinnalle on Eteld-Suomessa samaa luok-
kaa Keski-Euroopan maiden kanssa (liite 1). Auringon vuotuinen sateilymaara Tampe-
reella on keskimaarin noin 1000 kWh/m? vaakasuoralle pinnalle ja pienenee pohjoi-
semmaksi mentéessd. Kuvaan 7 on koottu keskima&rdinen pdivittainen sateilyméara
Pirkkalan mitoitettavalla kohteella ja Hampurissa kayttden avuksi Euroopan komission
PVGIS-paikkatietojarjestelmad. Sateilymadrissa on otettu huomioon myos paikallisen

pilvisyyden keskimaaréiset vaikutukset. (PVGIS 2015)

Auringon sateilymaara kuukausittain
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KUVA 7. Auringon keskimaardinen sateily neliometria kohden vuorokaudessa vaa-
kasuoralle pinnalle ja optimisuuntaan. (PVGIS 2015)

Diagrammista nahdaén, ettei aurinkopaneeleilla vield mahdollisteta taytta lapivuotista
omavaraisuutta jarkevassa mittakaavassa, mutta kesalla siitd on mahdollista saada jopa
Keski-Euroopan maita enemman energiaa. Talven vahdinen auringonpaiste korvautuu
siis osittain kesan suuremmilla intensiteeteilld, jolloin koko vuoden sateilymaara Tam-
pereella on samaa luokkaa esimerkiksi Hampurin kanssa. Aurinkosahkd onkin oivalli-
nen valinta esimerkiksi erilaisiin jaahdytystarpeisiin. Kuvassa nakyvét arvot ovat aurin-
gon sateilyméaaria maanpinnan tasolla. Varsinaiseen aurinkopaneelilla tuotettuun energi-

aan vaikuttavat sek& aurinkopaneelin ettd koko jarjestelman hyotysuhde.
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4 AURINKOSAHKOJARJESTELMAT

Aurinkosahkojarjestelma on padosiltaan paneelistosta, invertteristd ja suojalaitteista
koostuva kokonaisuus (kuva 8). Aurinkopaneelit tuottavat tasajannitettd valosahkoisen
ilmion avulla ja invertteri muuttaa séhkon edelleen 230 V:n vaihtojannitteeksi. (Erat ym.
2008, 12)

Aurinkopaneelit
Kytkentdkotelo ylijannitesuojilla
Tasavirtapiirin katkaisija
Invertteri

Vaihtovirtapiirin katkaisija
Energiamittari
Sahkopaékeskus

Verkkoon liitédnta

5 O i RR Ded s

KUVA 8. Aurinkosahkojarjestelman paéosat (Naps Systems Oy 2014)

Aurinkosahkaojarjestelmat voidaan luokitella kahteen eri luokkaan niiden kayttotapojen
mukaan: Omavaraisiin jérjestelmiin ja verkkoon kytkettyihin jarjestelmiin. Omavaraisi-
en jarjestelmien tehtdvana on tuottaa kaikki kohteessa tarvittava sdéhkd auringon energi-
alla. Téllaisia jarjestelmia kaytetdan, jos esimerkiksi yleisen jakeluverkon siahkoa ei ole
saatavilla. Olennaisena osana omavaraisiin jarjestelmiin kuuluukin liséksi omat akus-
tonsa, joihin péivan aikana kertyva energia saadaan varastoitua yolla tapahtuvaa kulu-
tusta varten. (Erat ym. 2008, 134)

Verkkoon kytketyt jarjestelmét on nimensd mukaisesti kytketty jakeluverkon kanssa
rinnan, jolloin aurinkopaneelien tuottama ylijaamasahkd saadaan luovutettua jakeluver-
kolle ja pilvisina péivina seka talviaikaan, aurinkoenergian ollessa riittamatontd, sahkoa
saadaan otettua jakeluverkosta. Yleensa tallaisessa lisaenergiasovelluksessa ei kayteté
akustoja, silla ne nostavat selvasti jarjestelmén investointi- ja huoltokustannuksia. (Erat
ym. 2008, 134)
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Luonnollisesti on mahdollista k&yttad myds molempien kayttétapojen yhdistelméaa, jol-
loin akustoilla ja paneeleilla saadaan turvattua séhkonsaanti myos jakeluverkossa esiin-
tyvan katkon aikana. T&ll6in varavoiman maara riippuu pitkélti akkujen kapasiteetista,

silla kirkkaalla s&alla auringon paistaessa sdhkokatkot ovat hyvin harvinaisia.

4.1 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneelit ovat jarjestelman padosia ja ne koostuvat suojaavasta lasilevystd, kehi-
kosta ja séhkdisesti toisiinsa kytketyistd aurinkokennoista. Aurinkokennon toiminta
perustuu valosédhkdiseen ilmidon. Siind auringonséteilyn fotonit luovuttavat energiaa
aurinkokennon pn-puolijohdeliitoksen elektroneille ja liitoksen eri puolijohteiden véli-
nen sahkokenttd aikaansaa elektronien siirtymisen paneelin n-tyypin puolijohteeseen
jattaen p-puolelle elektroniaukkoja (kuva 9). (Erat ym. 2008, 121)

Auringon
satelly

Negatiivinen
elektrodi

L pn-liitos

Positiivinen
elektrodi

Elektro’niAvina T
KUVA 9. Aurinkokennon toimintaperiaate ja sarjaan kytketyistd kennoista muodostettu
paneeli. (Ahoranta, J. 2015)

Pn-liitokseen syntyvastd sédhkokentéastd johtuen elektronien on mahdollista kulkeutua
positiiviselle aukko-puolelle vain ulkoista piiria pitkin ja tama elektronien kerdéntymi-
nen saa aikaan jannitteen. Kenno muodostaa siis tasajannitelahteen, jonka energia voi-
daan hyédyntaa kytkemalla eri puolet toisiinsa ulkoisen piirin kautta. Toimintaperiaat-
teeltaan sahkéntuotanto on varsin yksinkertaista, jolloin paneeli on kéyttévarma ja huol-

lontarve vahdaista. (Erat ym. 2008, 121)

Kuvan 9 oikealla puolella ndhdaan, kuinka kennot voidaan kytked sarjaan halutun jan-
nitteen aikaasaamiseksi. Kaytettyja jannitteitd ovat pienissa jarjestelmissé 12 V ja suu-

remmissa 24 V. Yhden paneelin ulostuloteho kiinteistdjen energianlahteenda on
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tyypillisesti joitain satoja watteja. Muodostuneet sarjat kytket&an puolestaan ohitus-
diodilla toisiinsa rinnan, jotta mahdollisen osavarjostuksen vaikutus saadaan minimoi-
tua. Ndin menetelldén, koska varjon varjostaessa vain yhtd sarjan kennoa huononee ko-
ko sarjan energiantuotto. Kennoja ja paneeleita voidaan kytked toisiinsa rinnan ja sar-
jaan haluttujen jannite- ja virtatasojen saavuttamiseksi. Modulaarisuus aurinkosahkojar-
jestelmissd kuuluukin sen suurimpiin etuihin. Samoilla peruspaneeleilla voidaan koota
pieni mokkipaketti ja suuri teollisuuslaitoksen aurinkosahkdéjérjestelmakin, jolloin mas-
satuotannolla mahdollistetaan matalampi paneelin hinta. (Erat ym. 2008, 127)

4.1.1 Aurinkokennotyypit

Aurinkokennojen yleisin valmistusmateriaali on pii (Si), jota kdytetddn seka yksi- ettd
monikiteisend ja myds amorfisessa muodossa ohutkalvopaneeleissa. Piin kayttdminen
kennomateriaalina perustuu osittain sen kykyyn absorboida auringon séteilya tehok-
kaasti laajalta alueelta intensiteettispektria (kuva 10). Yksi- ja monikiteisten kennojen
hyddysuhde on tyypillisesti 11 - 18 %:n luokkaa. Yksikiteisen paneelin hy6tysuhde on
hieman monikiteista parempi. Yli 20 %:n hyétysuhteisiinkin voidaan pii-pohjaisilla pa-
neeleilla péastd, mutta silloin paneelien hinta kohoaa merkittavasti. (Pure Energies
2015)

O standardiolosuhteiden sateilyspektri

O piin absorboima osuus spektrista

08 |

W/m?

l 1100 nm ~ 1.1 eV

04

400 800 1200 1600 2400 2400
aallonpituus (nm)

KUVA 10. Piin absorboima osuus séteilyspektrista. (Korpela 2014)

0.0

Monikiteinen pii on pitkdan ollut suosituin kennotyyppi. Vériltaan sinertdvammat mo-
nikiteiset kennot valmistetaan valamalla, jolloin ne eivat vaadi yhta tarkkaa tyota kuin
yksikiteiset kennot. Monikiteinen kenno on siten halvempi, mutta hieman huonompia

hyotysuhteeltaan  kuin  yksikiteiset kennot. Kenno voidaan valaa suoraan
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nelikulmaiseksi, jolloin raaka-aine saadaan tehokkaammin ké&ytettyd samalla pinta-
alalla. (Suntekno Oy 2015)

Yksikiteinen pii on monikiteisen piin jalkeen toiseksi yleisin paneelityyppi. Piikide kas-
vatetaan tankomuotoisesti ja sahataan n. 0,2-0,4 mm paksuisiksi kennoiksi. Raaka-
aineen ollessa kallista valmistuksen hitaudesta johtuen kennot saatetaan jattaa pyoreiksi.
Talloin neliskulmaista paneelia ei saada pinta-alaltaan optimaalisesti hyddynnettya.
(Suntekno Oy 2015)

Piipohjaisten kennojen lisaksi on kehitetty myds muita materiaaleja hyddyntévia uu-
demman sukupolven ohutkalvokennoja. Ohutkalvokennojen hydtysuhde on hieman pii-
pohjaisia kennoja alhaisempi. Huonoa hyotysuhdetta parantaa kuitenkin niiden kyky
absorboida auringon séteilya laajemmalta osaa spektrid, jolloin kenno saadaan parem-
min hyddyntdmé&an pilvisen saan sironnutta sateilyd. Tdma ominaisuus on omiaan pa-
rantamaan tuottoa juurikin Suomen pilvisissé olosuhteissa. Kennot voidaan tehda ohuu-
tensa ansiosta myos taipuisiksi ja lapinékyviksi, jolloin niilla voidaan paallystaa esimer-
kiksi ikkunoita estdmaan osittain lammittdvan auringonvalon paasemista rakennukseen
ja samalla valjastaa tuottamaan energiaa. Ohutkalvoteknologialla saadaankin hyddyn-

nettyé piikennoja monipuolisemmat kayttokohteet. (Energy Informative 2015)

Kaytdnnodssa kuitenkin materiaalista riippumatta paneeleja myydaan paketin kokonais-
tehon mukaisesti. Talloin huonomman hyétysuhteen paneeleissa pinta-ala on vain suu-
rempi kuin paremman hyotysuhteen kennoissa. Suuremmasta pinta-alasta on kuitenkin
mahdollisissa osavarjostustilanteissa jopa hyotyéd negatiivisten vaikutusten jaadessé pie-
nemmiksi. Taulukossa 1 on koottuna eri kennotyyppien hyotysuhteita. Hy6tysuhteet
ovat suuntaa-antavia, silla niissé on runsaasti valmistajakohtaisia eroja ja ne ovat erilai-

sia lampenemis- ja varjostusominaisuuksiltaan.

TAULUKKO 1. Aurinkopaneelimateriaalien hyotysuhdevertailu (Epia 2015).

Kennotyyppien hydtysuhteita
Piikennot Ohutkalvokennot

Yksikide | Monikide |a-Si CdTe Cl{G)5 a-5ifuc-Si
Kennon hydtysuhde (%) | 16-22 14-18 | 54-7,7 | 9-12,5 |7,3-12,7| 7,.5-9,8
Paneelin hydtysuhde (%) 13-19,7 11-15 B B B B
Paneelien tarvitsema

~7 ~8 ™15 ~10 ~10 ~12

pinta-ala (m?/kw)
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4.1.2 Aurinkopaneelin ominaiskayra

Paneelin virta-jannite —ominaiskéyra (IVV-kayrd) ilmoittaa ne virran ja jannitteen arvot,
joilla aurinkopaneeli voi toimia. Paneelin kannalta tarkeitd suureita ovat oikosulkuvirta
Isc ja tyhjakayntijannite Vo Oikosulkuvirralla I tarkoitetaan paneelin tuottamaa enim-
maisvirtaa, kun sen navat on kytketty oikosulkuun. Tyhjékayntijannite Vo puolestaan
on jannite napojen valill4, kun niiden vélinen resistanssi on &areton. Ominaiskayrista
saadaan laskettua paneelin maksimitehopiste Pmax eli piste niilld jannitteen ja virran
arvoilla, joilla paneelista saadan ulos suurin teho (kuva 11). (Korpela 2014)

I A

Isc
& fon

—

Vo Ve VY

KUVA 11. Kennon hetkellinen virta jannitteen funktiona suhteellisarvoina (p.u.) ja
maksimitehopiste. (Nousiainen 2012)

Aurinkokenno ei automaattisesti toimi maksimitehopisteesséén, vaan optimaalinen toi-
minta edellyttdd ohjausjarjestelmén kayttéa. Maksimitehopisteen seurannan hoitaa jar-
jestelman invertteri ja se on olennainen tekijé jarjestelman hyotysuhteen kannalta. Mak-
simitehopisteen seurantaan liittyvan tehoelektroniikan kehittdminen onkin ollut viime

vuosina aurinkoséhkdalaan liittyvista tutkimuskohteista aktiivisimpia.

Seké oikosulkuvirran ettd tyhjakéayntijannitteen arvot muuttuvat olosuhteiden muuttues-
sa. Eniten aurinkopaneelista saatavaan ulostulotehoon vaikuttaa sateilyintensiteetti, mu-
ta myos kennon lampétilalla on merkitystd. Kuva 12 havainnollistaa 1\V-kéyraa eri satei-

lyintensiteetin arvoilla ja kennon eri lampétiloilla.
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KUVA 12. Aurinkopaneelin virran ja jannitteen kayttdytyminen eri satei-
lyintensiteetin arvoilla ja lampdtilan muuttuessa. (Nousiainen 2012)

Kuvasta voidaan todeta intensiteetin muutoksen vaikuttavan paneelin virtaan suoraan
verrannollisesti, kun taas lampdétilan muutos vaikuttaa paneelin tuottamaan jannittee-
seen. Kennon hyotysuhde on siis matalammissa lamp@tiloissa tai pohjoisen pakkassaas-
s& parempi kuin kesélld, mutta positiivinen vaikutus on lahestulkoon merkityksetdn
Suomen talvessa puuttuvan auringonséteilyn johdosta. Lopulliseen paneelista saatavaan
tehoon vaikuttavat myos kaapeleissa ja invertterissa syntyvét haviot, jotka tulee ottaa

huomioon asennuksen suunnittelussa.

4.1.3 Invertteri

Invertteri vastaa jannitteen vaihtosuuntaamisen ja maksimitehopisteen seurannan lisaksi
usein myos jarjestelman suojauksesta niin tasa- kuin vaihtojannitepuolellakin. Nykyai-
kaisesta invertterista 16ytyy yleensa myos laskuri, joka mittaa tuotetun kokonaisenergi-
an seka mahdollisuus etélukuun internetyhteyden avulla. Invertterin teho pyritddn mi-
toittamaan vastaamaan paneelien tuottamaa maksimitehoa, silla invertterin hyétysuhde
on korkeimmillaan kaytettdessa sita lahella nimellistehoansa. Verkkoinvertterien hyo-
tysuhteet ovat yleensa nimellistehollaan 97 %:n luokkaa ja 0,1-kertaisella nimellistehol-
laankin vield yli 95 %. (Finnwind 2015)
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Invertteri on aurinkopaneelijarjestelmdssé vikaherkin osa ja se taytyy usein vaihtaa ai-
nakin kerran jarjestelméan kayttoian aikana. Inverttereille annetaan yleensd noin 5 - 10

vuoden takuita. Uutena ostetun invertterin hinta on noin 0,4 — 0,8 €/W. (Finnwind 2015)

4.1.4 Yhdistinyksikko

Paneelien yhteyteen asennetaan yleensa yhdistinyksikkd. Yhdistinyksikkd on katolla tai
invertterin l&heisyydessé sijaitseva pieni laatikko, joka siséltad paneeleita suojaavat su-
lakkeet ja suuremmissa jarjestelmissa myos tasasdhkokatkaisijan ja ylijannitesuojat.
Jokainen 1&ht6 paneeleille tulee suojata omilla sulakkeilla (kuva 13). Riippuen invertte-
rin maksimitehopisteen seuraajien maarésta saatetaan laatikossa myds samalla yhdistaa

paneelit rinnan.

[ + | 1 Johtimien yhteenkytkeminen
Tasasahkdkatkaisija
Sulakkeet /
y
=TT
—

|
I Invertterille
I =

R ! o _ _
— L
= Eﬂ M

KUVA 13. Paneelien kaapelointi-, kytkentd- ja suojausperiaate yhdistinyksi-
kossa. (Lynn 2010, 113, muokattu)

i

Mikali yhdistinyksikkéon ei kuulu tasasdhkokatkaisijaa, tulee tasasdhkdkatkaisija asen-
taa erikseen helposti késiksi paéastavaan paikkaan. Aurinkopaneelien tuottaessa aina sah-
koa auringonvalosta, on ne pystyttava luotettavasti erottamaan inverttereista huollon ajaksi.
(Lynn 2010, 113)
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5 VERKKOON LIHTETYN JARJESTELMAN SUUNNITTELU

Tassa opinndytetydssa mitoituksen kohteena oleva rakennus on suuri kaksikerroksinen
kasarmirakennus Pirkkalassa. Rakennuksen ensimmaéisessé kerroksessa on ilmastoitu
kuntosali, suuri 25 m®:n sauna peseytymistiloineen, luokka- ja toimistotiloja seka audi-
torio. Toisesta kerroksesta loytyy puolestaan varusmiesten asuin- ja peseytymistilat.
Oletettavasti siis rakennuksen kulutushuippu kohdistuu juuri auringonpaisteeltakin ihan-
teellisimmille toimistotunneille, rakennuksen alakerran ollessa tehokkaasti k&ytOssa.
Rakennus on kaytdssa ympéri vuoden ja lammitys on toteutettu kaukolammolla. S&hko-
lammityksen puuttuessa 1V-laitteistot, saunan kiukaat ja alueen valonheittimet muodos-

tavat suurimmat yksittdiset kuormat kasarmirakennuksessa.

5.1 Sijainti

Suunnittelua aloittaessa on syyta tarkastella kohteen soveltuvuus paneelijarjestelmaa
varten esimerkiksi ympariston varjostusten varalta. Néennéisesti vahaiset varjostusteki-
jat saattavat vaikuttaa suuresti auringon paistaessa matalalta talvella tai sen noustessa ja

laskiessa. Kuvassa 14 on kasarmirakennus ilmasta kuvattuna seka asemapiirustuksessa.

Molemmissa kuvissa eteld on kohtisuoraan alaspain.

ﬁ > m‘/ . &= Ba 4 % i e o

KUVA 14. Kasarmirakennus ilmakuvassa sekd asemapiirustuksessa. (Google Maps
2015)
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Google Earthin avulla saadun kuvan pohjois-eteld — ndyttamaa voidaan pitdd luotettava-
na, silla se vastaa hyvin oikeanpuoleisen asemapiirroksen kulmaa. CADSIll4 asemapii-
rustuksesta atsimuuttikulmaa maariteltdessd nahdaan, etta kasarmirakennuksen katon
suunta poikkeaa vain noin 17° eteldsta. Talloin atsimuuttikulmaksi muodostuu

180°-17° = 163°.

Katon toisen lappeen ollessa lahes suoraan eteldd kohti, voidaan paneelit todennékdises-
ti asentaa katon suuntaisesti ilman tehontuotannon merkittdvad heikkenemistd. Tehon-
tuoton huippu kohdistuu vain aavistuksen keskipéivaa aikaisempaan ajankohtaan. Kesé-
péivéan edetessd paneelien ja ympériston lampétila nousee, jolloin paneelin hydtysuhde
hiukan huononee iltaa kohden. Lisdksi jos huomioidaan, ettd hellepdivin tilastollisesti
pilvien ja pienhiukkasten maara lisaéntyy iltapaivélla, voi paneelien kaakkoon suuntaa-
minen olla jopa perustellumpaa kuin suoraan etelddn pain. Suunnittelussa tulee muistaa
tuotannon olevan hyvin olosuhderiippuvaista, jolloin tuotannon tarkka ennustaminen on
vaikeaa. (Suntekno 2015)

Kuvassa nakyvéa eteldisempi rakennus on kasarmirakennusta matalampi, joten siité ei
synny misséan vaiheessa varjostusta kasarmirakennuksen katolle. Katosta itsestadank&én
ei I0ydy suuria varjostavia elementteja ilmastointikanavien liséksi, kun jattaa niihin riit-
tavasti etdisyyttd. Rakennuksen idén puoleiset puut nousevat muutaman metrin raken-
nuksen kattoa korkeammalle. Niiden aiheuttama mahdollinen varjostus rajoittuu kuiten-
kin aivan auringonnousun alkuhetkiin, jolloin tuotanto on vield vahaistad. Varjostavien

puiden osalta voidaan harkita niiden karsimista tuotannon maksimoimiseksi.

5.2 Mitoitus

Mietittdessa verkkoon kytketyn aurinkopaneelijérjestelmén suuruutta on oleellista tietéa
rakennuksen sahkonkulutustiedot eri kuukausien ajalta, mielummin useamman vuoden
ajalta. Jarjestelma kannattaa mitoittaa pienimméan mahdollisen kuormatason, eli pohja-
kuorman mukaan. Talld tavoin mahdollista ylijadmasahkdd syntyy mahdollisimman
véahan ja valtetaan ylimitoittaminen, jolloin jarjestelméan investoitaessa ei makseta sah-
kostd, jota ei pystyta kayttamaan. Akuttomassa jarjestelméassa otetaan huomioon paivés-

aikainen pohjakuorma, silld y6lla tehontuotanto on nollassa.
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Rakennuslaitoksen energiatietojérjestelméstd on luettavissa jokaisesta rakennuksesta
vain koko kuukauden yhteiskulutus, joten pdivittéiset keskiarvot tulee arvioida niiden
avulla laskennallisesti. Suuressa asuinkayttoisessd rakennuksessa on kuitenkin usein
myo6s suuri pohjakuorma, joten keskiarvollinen méarittely tuottaa tarpeeksi tarkan tu-
loksen jarjestelman mitoittamista varten. Kuvassa 15 on kasarmirakennuksen sahkénku-

lutus vuonna 2014.

Kasarmirakennuksen sahkonkulutus 2014
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KUVA 15. Kasarmirakennuksen sahkdnkulutus vuonna 2014 (PhRakL 2014)

Kuten kuvasta nahdaan, keskimaarainen kuukausittainen kulutus on noin 30 MWh. Kun
kuukauden energiamadré jaetaan kuukaudessa olevilla paivilla ja oletetaan paivasaikaan
klo 8-20 kuluvan 70 % vuorokauden kulutuksesta, saadaan kuvan 16 kaltainen arvio

paivittdisesta pohjakuormasta.
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KUVA 16. Arvio kasarmirakennuksen paivésaikaisesta kokonaiskulutuksesta eri kuu-
kausien aikana.
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Kuten kuvasta voidaan todeta, on rakennuksen paivittdinen kulutus varsin merkittavaa
ja voidaan olettaa kulutushuipun osuvan péivélle, tilojen ollessa alakertaa myoten te-
hokkaasti kaytdssd. Eroa tavanomaisen toimistorakennuksen kulutukseen tuo kasarmi-
rakennuksen kookas kiuas sekd rakennuksesta ohjattavat ympdriston valonheittimet,
joita tosin tuskin aurinkoisina hetkind kaytetdank&an. Nain suureen rakennukseen voisi
mitoittaa vaikkapa 50 kWp:n jarjestelmén ilman, ettd tuotanto nousisi suuremmin kulu-
tusta suuremmaksi, joten ylimitoittaminen tuskin muodostuu ongelmaksi. Rajoittavaksi

tekijaksi nousee tassé tapauksessa lahinna katolla oleva tila.

Kuvasta 14 voidaan ndhdd mm. IV-laitteistojen komponenttien vievén tilaa katolla lu-
kuunottamatta katon keskell& olevaa vapaata tilaa kooltaan 17 x 10 metrid, eli noin 170
m?. Mikrotuotannon rajoissa pysymiseksi ja kuitenkin tehokkaasti kolmivaiheisuutta
hyodyntéden mitoitetaan rakennukselle huipputeholtaan 10 kWp:n aurinkopaneelijarjes-
telmé. Pakettiin kuuluu 40 x 250 W:n paneelia, jolloin paneelit vievét yhteensa noin 68
m? tilan katolla eli laajennusvaraakin jaa. Esimerkki jarjestelman kytkennasta on liit-
teessd 2 seka tekniset tiedot Finnwindin tarjoaman paketin aurinkopaneeleista ja invert-
teristd liitteissa 3 ja 4. (Finnwind 2015)

5.3 Ennuste energiantuotannolle ja asennuskulma

Tyokaluja paneelien tuotantoennusteiden tekemiseen 16ytyy internetistd varsin paljon.
Paneelivalmistajien ja —myyjien omilla laskureilla saa tyypillisesti jonkin verran opti-
mistisemman tuloksen, kuin esimerkiksi NASAn avoimeen dataan perustuvilla lasku-
reilla. Téassé tyossd kaytetddn PVGIS-paikkatietojérjestelmaa (engl. Photovoltaic Geo-

graphical Information Systems) tuotantoennusteiden tekemiseen.

PVGIS on Euroopan komission yhteisen tutkimuskeskuksen tarjoama ilmainen verkko-
tydkalu, jolla on mahdollista arvioida pinnalle kohdistuvaa sateilyenergiaa (kWh/m?)
sekd aurinkoenergian tuottoa (KWh/kWp) eri kennomateriaaleilla. Suomen osuudelta
ohjelma kéyttaa sateilyn keskiarvoja 10 vuoden ajalta eri sadasemilta vuosilta 1981 —
1990. Séteilyarvojen liséksi tuotantolaskelmissa otetaan huomioon myods kuukausittai-
sen lampotilan keskiarvo, joka vaikuttaa kennojen hyotysuhteeseen. Keskiarvollisesti

auringon sateily on varsin vakiota, joten tietokannan avulla padstddn samansuuruisiin
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tuloksiin kuin NASAnN tuoreemman (1986 - 2006) sateellittien avulla keratyn datan kes-
kiarvojen avulla. (NASA 2015)

PVGIS-ohjelmaan syotetdadn aurinkosahkojarjestelman maantieteellinen sijainti, kenno-
tyyppi (piikenno vai ohutkalvokenno), paneelien nimellisteho, prosentuaalinen arvio
tehoh&vidisté ja paneelien kallistus- ja suuntakulma.

Valitaan kennotyypiksi piipohjainen niiden hyvan tarjonnan vuoksi ja arvioidaan, etta
noin viisi prosenttia paneelien tuottamasta tehosta jaa kaapeleiden, liitoksien ja invertte-
rin havioiksi. Paneelit ovat tyypiltddn monikiteisid. Katon lappeet ovat 20° kulmassa.
Pirkkalan alueella aikasemmin méaritetty teoreettinen optimikulma ymparivuotisen tuo-
tannon maksimoimiseksi on kuitenkin 42°. Kun asetetaan suuntakulmaksi rakennuksen
-17° atsimuuttikulma ja lasketaan tulokset sekd katonmyotéiselld ettd optimiasentoisella

kallistuskulmalla, saadaan kuvan 17 kaltaiset energiantuotantoennusteet eri kuukausille.

10 kWp -jarjestelman
energiantuotantoennuste

E Katonmyotdinen 20°

W 42° kulma

Energiamaara kWh
(o)
8

KUVA 17. 10 kWp -aurinkopaneelijarjestelman tuotantoennuste kasarmirakennuksen
koordinaatteihin. (PVGIS 2015)

Kuvan oikeasta reunasta voidaan todeta, ettd katonmyotaisella kallistuskulmalla paas-
tddn lahes samaan vuosittaiseen tuottoon kuin optimikulmaisella asennuksella, koko

vuoden keskiarvon jaddessa noin 5 % pienemmaksi. Katonmyotdisen asennuksen tapa-
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uksessa hyddynnetddn paremmin kesépdivien paistetunnit auringon paistaessa korke-
ammalta, kun taas talven tuotto jaa optimikulmaa pienemmaksi. Eroon asennuskulmien
vélilla vaikuttavat kuitenkin paistekulman lisaksi muutkin seikat, joita ei laskurin avulla
pystyté tarkasti ennustamaan.

Esimerkiksi kesalla katonmyotéisesti asennetut paneelit lampenevét hieman kulmaan
nostettuja enemmaén, silla tuuli ei viilennd niitd yhta tehokkaasti. Tdma saattaa johtaa
jopa 10 % huonompaan jénnitteen tuottoon ja sitd mydten myos tuotetun tehon alenemi-
seen. Liséksi jyrkemmadssd kulmassa olevat paneelit puhdistuvat lumesta painovoiman
vaikutuksesta tehokkaammin, jolloin talven tuottoihin asennuskulmien vélilla saattaa
syntya kuvan 16 tuloksia radikaalimpi ero. Kasarmirakennuksen tapauksessa onkin hy-
va ottaa huomioon, ettd useissa asennusjarjestelmissa on mahdollisuus saataa kallistus-
kulmaa 10° - 20° lis&palalla pienell& lisahinnalla. Kuvassa 18 on esimerkkind Finnwin-

din asennusjarjestelmd. (Finnwind Oy 2015).

KUVA 18. Aurinkopaneelien asennusputket (Finnwind Oy 2015)

Finnwindin tarjoamassa asennusjarjestelmassa katonsuuntaisessakin asennuksessa jaa
paneelien alle noin 100 mm:n tuuletustila, mutta parempi tuuletus saadaan edelleen
kulmaa kasvattamalla. Ellei paneeliston esteettisyyttd aseteta etusijalle, kasarmiraken-
nuksen kohdalla kulman kasvattamisella saavutetaan lisapalan aiheuttamia kustannuksia

suurempi hyoty ympérivuotisessa tuotannossa.
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6 KANNATTAVUUSLASKELMAT

Aurinkopaneelijarjestelmadn investoitaessa on oleellista selvittda investoinnin kannatta-
vuus jollain keinoin. Hyva keino tahan on selvittdd investoinnin takaisinmaksuaika. Ta-
kaisinmaksuajalla tarkoitetaan sitd aikaa, jonka jélkeen jarjestelmdstd syntyneet net-
tosaastot sdhkon ostossa ylittdvat hankintakustannukset. T&std eteenpdin jarjestelma
tuottaa saastoja elinkaarensa loppuun asti. Jos jarjestelméstd syntyneet saastot eivat ylita
investointihintaa komponenttien elinkaaren aikana, ei hankintaa kannata yleisesti tehda.
Joissain tapauksissa kuitenkin saattaa paneelijarjestelmaan sijoittamisesta syntya valillisia
hyotyja, esimerkiksi imagon nostatuksena, vaikka jarjestelma teknis-taloudellisesti olisi
kannattamaton. Kasarmirakennukseen pyritddn kuitenkin mitoittamaan jarjestelméd, joka
tuottaa s&éstdja suoraan séhkon ostamisesta. Jérjestelmédn ostohinnoista kéytetddn téssa ta-

pauksessa arvonlisdverottomia hintoja.

6.1 Jarjestelman hankintahinta

Aurinkopaneelijarjestelmid myydéddn usein ns. “avaimet kdteen”-paketteina, etenkin suu-
remmat jarjestelméat, kuten ty6hon mitoitettu 10 kWp:n jarjestelmd. Paketteihin kuuluu
koko jarjestelIman komponenttien ja kaapeleiden lisdksi myos suunnittelu ja toimitus asen-
nuksineen. Valmiit paketit tekevat myos hintavertailusta helppoa. Otetaan esimerkiksi
Finnwindin tarjoama edullisempaan hintaluokkaan kuuluva paketti verkkoon liitettavasta 10

kWp:n jarjestelmasta (kuva 19).

Toimitussisalto

* paneeliteho 10 000 Wp

» verkkoinvertteri 10 kW (3-vaihe)

* asennusjarjestelma katemateriaalin
mukaan

 aurinkokaapelit 2 * 30 m (DC) ja
liittimet, turvakytkin

* EN50438 standardin edellyttamat
varoitusmerkinnat; Suomi, Ruotsi

» aurinkopaneelien asennusohjeet,
sdhkotydohjeet

KUVA 19. 10 kWp:n aurinkopaneelijarjestelmé.(Finnwind 2015)
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Jarjestelmén arvonlisveroton hinta on 12800 € ja asennukselle tulee hintaa noin 4500
€. Jos oletetaan, ettd vikaherkimpana osana invertteri joudutaan vaihtamaan ainakin
kerran jarjestelmén 30 vuoden elinkaaren aikana eika muita huoltokustannuksia synny,
lisdtddn summaan vield uuden invertterin vaihtamisesta syntyvat kulut 4300 €. Koko-
naishinnaksi laskentaa varten saadaan silloin 21600 € eli 2,16 €/W. (Finnwind 2015)

6.2 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelmalld voidaan jakaa kertaluonteinen kustannus, esim. investointi,
vuosikustannuksiksi esimerkiksi pitoajalle. Annuiteetti tarkoittaa tasasuuruista vuotuista
kustannuseradd, joka tarvitaan padoman kuolettamiseksi ja vuosittaisten korkokulujen
maksamiseksi pitoajan aikana. Lasketaan annuiteettimenetelméalld investoinnille annui-

teettitekijé € jarjestelmén pitoajalle kaavalla 2

(2)

jossa p on korko prosentteina ja t investoinnin tarkasteluaika vuosina. (Lakervi & Parta-
nen 2009, 43)

Jos korkoprosentiksi valitaan lahinnd inflaatiota tai korkoa kuvaava kaksi prosenttia,
niin annuiteettitekijaksi 30 vuoden pitoajalle saadaan 0,04465. Vuosikustannuksiksi
syntyy siten 21600 € * 0,04465 = 964,4 €. Kokonaissummaksi 30 vuoden aikana tulee
28933 €.

6.3 Jarjestelman pitoajan energiantuotanto

Kannattavuustarkasteluissa oletetaan aurinkosahkojarjestelman kayttoidksi 30 vuotta siten,
ettd paneelit tuottavat sdhkoa standardin vaatimusten mukaisesti ensimmadiset 5 vuotta ni-
mellistehollaan, jonka jélkeen 5 vuotta 90 %, siitd seuraavat 15 vuotta 80 % ja loput 5 vuot-
ta 70 % nimellistehostaan. Odotukset jarjestelmén vuosittaiselle tehontuotannolle elinkaaren
eri vaiheissa oletetaan siten taulukon 2 mukaisiksi, kun ylimaaraisia varjostuksia ja vikoja ei
oleteta tapahtuvan. Todellisuudessa paneelien vuosittainen tuotto véhenee lineaarisemmin,

mutta takaisinmaksuaikaa arvioidessa taulukon arvoilla paastaan lahelle todellisuutta.
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TAULUKKO 2. Vuotuiset energiantuotanto-odotukset 10 kWh jarjestelmalle.

Energian vuosittainen tuotto
Jarjestelman ika / kWh
1-5 vuotta 9300
6 - 10 vuotta 8370
11 - 25 vuotta 7440
26 - 30 vuotta 6510
Yhteensa pitoajalta 232500

Kokonaistuotanto koko jarjestelmén pitoajalta on siis 230 MWh:n luokkaa. Tarkkaa
koko pitoajan kattavaa energiantuottoennustetta on luonnollisesti mahdotonta tehda,
sill& vuosittainen energiantuotto voi olosuhteista riippuen vaihdella kymmenenkin pro-

senttia.

6.4 Sahkon hinnan kehitys

Oleellinen asia kannattavuutta laskettaessa on arvioida my6s sahkén hinnan kehitys
jarjestelmén pitoaikana, silld jarjestelmédn nettotuotto riippuu vuotuisesta energiantuotan-
nosta seka silla korvattavan ostoséhkon hinnasta. Kasarmirakennuksen tapauksessa kayte-
taan sahkon kokonaishintana 10,5 snt/kWh. Kuluttajien séhkon hinta on noussut tilastokes-
kuksen (2015) mukaan kaikissa kuluttajatyypeissa. Kuvaajasta (kuva 20) nahdaan, kuinka
sdhkon hinnat ovat kehittyneet nousujohteisesti vuosina 2004 — 2014. Mit4 suurempi on
ostosahkon hinta, sitd enemman saéstetddn itse tuotetussa sdhkossé. Keskimaarin sdhkon

kokonaishinta on kasvanut noin 4 % vuodessa 20 vuoden aikana. (Tilastokeskus 2015)

w— K 1, Kerrostalohuone isto (2 MWhH/a3)
‘ K2, Pientalo (SMWh/a)
L1 Pentalo, (18 MWh/a)
w— Ry B yhiesdasiokkaat, (2 000 - 19 999 MWh/a)
0
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

KUVA 20. Sahkon kokonaishinnan kehitys vuosina 2004-2014. Hinta sisaltaa
sahkon myynnin, sahkon siirron seké verot. (Tilastokeskus 2015)
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6.5 Takaisinmaksuaika

Jarjestelmélle saadaan laskettua takaisinmaksuaika, kun otetaan aikaisemmin arvioitu
jarjestelmén tuottama energiamaara jarjestelmén pitoaikana ja verrataan sitd verkosta
ostetun sahkon hintaan ottamalla huomioon séhkdn hinnan todenndkdinen nousu sek&
investoinnin korkoprosentti. Kuvasta 21 nadhdaan jarjestelmastéd syntyvat arvioidut ko-
konaistuotot, mik&li sahkon hinta jatkaa neljan prosentin kasvuaan ja maltillisemmalla
kahden prosentin hinnannousulla. Kahden prosentin vuotuisella kasvulla olisi ostosahkon
hinta 30 vuoden kuluttua yhta suuri kuin se on jo nyt joissain Euroopan maissa. Jarjestelma

alkaa saastaa ostosahkossa vasta tuottojen ylittdessa investointikustannukset.

/‘ 2 %:n nousu
20000 / —— Investointik.

5000 4 %:n

0000 hinnannousu

0 5 10 15 20 25 30
Aika / vuosi

KUVA 21. 10 kWp jarjestelman takaisinmaksuaika ja syntyvét saastot eri vuosittaisilla
sé&hkon hinnan korotuksilla.

Kuvaajasta voidaan ndhda takaisinmaksuajan olevan neljan prosentin vuosittaisen
hinnankorotuksen tapauksessa noin 22 vuotta ja kahden prosentin nousulla 27.
Molemmissa tapauksissa jarjestelméa on kannattava, olettaen jarjestelmén kestéavéan koko
arvioidun pitoaikansa yhdelld invertterin vaihdolla. Jos invertterid ei tarvitse vaihtaa,

takaisinmaksuaika on noin nelja vuotta lyhyempi.

Todelliseen takaisinmaksuaikaan liittyy niin monta ennustamatonta seikkaa, etta heittoa
syntyy helposti parikin vuotta suuntaan tai toiseen. Hyvalla varmuudella voidaan
kuitenkin sanoa, ettd tdman kokoinen jarjestelma tulee lopulta kannattavaksi
investoinniksi, etenkin kun laskee mukaan tulevaisuudessa yhd enemman korostuvat

vihredt arvot seké hiilidioksidipaastot.
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6.6 Aurinkopaneelijarjestelmien hinnan kehitys

Aurinkopaneelijarjestelmien hinnat ovat laskeneet noin 80 % kuluneen vuosikymmenen
aikana, johtuen padosin aurinkopaneelien hintojen laskusta. Hintojen voi odottaa tule-
vaisuudessakin jatkavan tasaista 10 — 15 % laskua. Sahkon hinnan tasainen nouseminen
ja jarjestelmien hinnan lasku kannustaakin tulevaisuudessa innokkaampaan jarjestelmiin
investointiin, mik& edelleen edesauttaa hintojen laskua tuotantomaarien kasvaessa. Ku-
vassa 22 on arvioidut takaisinmaksuaikojen kehittyminen lahivuosina investointiajan-

kohdasta riippuen pienelle 1,2 kWp:n jarjestelmélle.

30

"]
)]
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=}
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Takaisinmaksuaika (v)

=
o

5

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Investointiajankohta

Skenaario 1 Sahkoén hinta pysyy nykyiselladn
Skenaario 2 Sahkon hinta nousee 1 % vuodessa
Skenaario 3 Sahkoén hinta nousee 2 % vuodessa
Skenaario 4 Séhkon hinta jatkaa vuotuista 5 % kasvua

KUVA 22. 1,2 kW:n jarjestelmén takaisinmaksuajan kehittyminen lahivuosina eri ske-
naarioilla ostosdhkdn hinnan kehittymisesta. (Paavola 2013)

1,2 kWp:n jarjestelmassa asennuksen ja suunnittelun osuus on suhteessa suurempi
(~25 %), mutta niiden hinta ei todennédkdisesti tule tulevaisuudessa suuresti muuttu-
maan. Tastd johtuen suuremmilla jarjestelmilld, asennuksen osuuden ollessa pienempi,

takaisinmaksuajat laskevat hieman jyrkemmin. (Motiva 2014)
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7 ILMASTOTAVOITTEET JA HIILIJALANJALKI

Suomi on hyvdd matkaa saavuttamassa EU:n vuonna 2008 asettamat ilmastotavoitteet
véhent&a kasvihuonekaasuja 20 %:lla, nostaa uusiutuvan energian osuus keskimaéarin 20
%:iin kokonaiskulutuksesta (Suomen osalta 38 %) ja parantaa energiatehokkuutta 20
%:lla vuoteen 2020 mennessd. EU:n komissio pdaatti tammikuussa 2014 ehdot uusille
ilmastotavoitteille. J&senmaat sopivat Brysselissd, ettd niiden taytyy vahentadéd vuoteen
2030 mennessd kasvihuonekaasupééstoja véahintddn 40 prosenttia verrattuna vuoteen
1990. EU:n tavoitteena on myos lisdtd uusiutuvan energian osuus 27 prosenttiin seka
parantaa energiatehokkuutta 27 prosenttia koko EU:n alueelle yhteisesti. (TEM 2015)

Suomen pitkan aikavélin tavoitteena on taysin hiilineutraali yhteiskunta. Haaste on eri-
tyisen suuri energia-alalle, silla 80 prosenttia kasvihuonekaasupaastdistimme syntyy
energian tuotannosta ja kulutuksesta, kun mukaan lasketaan myds liikenteen ké&yttdma
energia. Liséksi valtion ja kuntien tulee kaikessa toiminnassaan kokonaisvaltaisesti si-
toutua vahahiilitalouden edistamiseen. Muun muassa ndma asiat mainitaan lokakuussa
2014 julkistetussa “Energia- ja ilmastotiekartta 2050 — nimisessa Tyo- ja elinkeinomi-
nisterion julkaisussa. Aurinkosahkojarjestelmiin liittyviin investointeihin etenkin valtion
laitosten osalta liittyykin siis ehkdpé energiantuottovaateitakin merkittdvdmpia asioita.
(TEM 2015)

Aurinkopaneelit tuottavat keskiméaarin kahdessa vuodessa niiden valmistukseen vaadi-
tun energiamaaran. Jéljella olevan 28 vuoden aikana jérjestelmé tuottaisi noin 214 MWh
sahkoda. Energiantuotannon keskimaaraiset CO,-pééstdt Suomessa vuonna 2013 olivat
puolestaan noin 250 g/kWh. Tama tarkoittaa, ettd aurinkopaneelin jéljella olevana aika-
na véltyttaisiin tuottamasta 0,250 kg/kWh * 214 000 kWh = 53500 kg:aa eli 53,5 tonnia
hiilidioksidipaastdja. Otetaan vertailuarvoksi keskiméaardinen vuonna 2013 ensirekiste-
roidyn auton hiilidioksidipaastd 140 g/km. Autolla saisi huristella noin 380 000 km sa-

mansuuruisien hiilidioksidipaastdjen synnyttamiseksi.

Hiilidioksidipaastdjen vahentdminen nousee vuosi vuodelta suurempaan osaan ilmaston
lammetesséd ja vaatimusten tiukentuessa, joten paneelijarjestelmén hiilijalanjalked pie-
nentavalla vaikutuksella on korostuva merkitys niin yksityisissa kuin julkisissakin han-

kinnoissa.
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8 VAATIMUKSET VERKKOON LIITETYLLE JARJESTELMALLE

Pirkkalan kasarmirakennuksen paneelijérjestelmén kaltaista tuotantolaitosta kutsutaan
mikrotuotantolaitokseksi. Mikrotuotantolaitoksiksi lasketaan aurinko-, tuuli- tai bio-
voimalat, jotka ovat nimellisteholtaan alle 50 kVA ja jotka on kytketty kulutuskohteen
yhteyteen ensisijaisena tarkoituksenaan tuottaa sahkoa kulutuskohteeseen, eli verkkoon
syOttd on satunnaista tai vahaistd. (Energiateollisuus 2011)

8.1 Yleiset saannokset

Mikro- / pientuotantolaitoksen tulee asennuksineen tayttdd pienjannitteisia séhkodasen-
nuksia koskevan standardin SFS 6000 vaatimukset ja kansainvélisen standardin SFS-EN
50438 Suomen tekniset vaatimukset yleisen pienjannitejakeluverkon kanssa rinnan toi-
miville mikrogeneraattoreille. EU:n ja USA:n sdhkdnlaatuvaatimuksista l16ytyy eroavai-
suuksia, joten jarjestelmdd EU:n ulkopuolelta hankittaessa tulee erityisesti kiinnittaa
huomiota standardien tayttymiseen. Suomalaisissa verkkoyhtiossa hyvaksytaan laajalti
saksalaisen mikrotuotantonormin VDE-AR-N 4105 mukaisesti valmistetut jarjestelmat,
joten saksalaista jarjestelméa hankittaessa voidaan padosin olla luottavaisin mielin.
(Tampereen Sahkdlaitos 2015)

Tyo6turvallisuusstandardissa SFS 6002 on kuvattu muun muassa laitteiston turvallista
erottamista koskevia maardyksid. Tuotantolaitoksella on oltava riittdvat suojalaitteet
ehkédisemaan takaisinsyottoriski. Talla tarkoitetaan, ettd tuotantolaitoksen on irrottava
verkosta riittdvan nopeasti Loss of Mains —tilanteessa (LoM), eli sillon kun sy6ttéver-
kon jannite katoaa. Suojaus on térked sdhkdverkkoasentajien tyéturvallisuuden kannal-
ta. Kaytannossa jarjestelman invertteri huolehtii tastd automaattisesti. Suomessa nouda-
tettavat EN-standardista Energialiitto Ry:n kaytantoon korjaamat asetteluarvot on koot-
tu taulukkoon 3. Yleensa suojauksen toimivuus varmistetaan toimittamalla verkkoyhtidlle
invertterin valmistajalta saatu standardien mukainen tyyppikoestuspoytékirja. (Tampereen
Sahkolaitos 2015)
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TAULUKKO 3. SFS-EN 50438 standardin valtakunnalliset suojauksen asetteluarvot.

Parametri Katkaisuaika Asetteluarvo
Ylijannite 02s U, +10%
Alijannite 02s U,-15%
Ylitaajuus 02s 51 Hz
Alitaajuus 02s 48 Hz
Werkkojannitteen enintdan 5s

katoaminen

Sahkoéturvallisuusstandardien mukaan sahkdntuotantolaitos tulee olla erotettavissa verkosta.
Erotuslaitteessa on oltava ndkyvé ilmavali tai selke& asennonosoitus. Erotin pitéa olla selke-
asti merkitty ja sen kayttdmekanismin tulee olla lukittavissa. Liséksi jakeluverkon haltijalla
on oltava esteeton paasy erottimelle tai kaukokytkentamahdollisuus. Suositeltavaa olisi
kayttaa lukittavaa turvakytkintd. Sen voi asentaa Kiinteiston ulkoseinaan tai erilliseen tekni-

seen tilaan, johon sahkolaitoksella on sisdaanpaasy. (SFS 6000)

8.2 Sahkoverkkoyhtion vaatimukset ja korvaukset

Paikallisen séhkdverkkoyhtion tulee olla tietoinen sahkdverkkoon liitetysté jarjestelmas-
ta etenkin tyoturvallisuuden, mutta my6s séhkon laadun séilyvyyden kannalta. Verk-
koon liitetyn jarjestelman tulee tayttaa seka standardin, ettd mahdollisesti verkkoyhtién
omat vaatimukset sahkoén laadun, verkosta erotettavuuden ja esimerkiksi varoitusmer-
kintdjen suhteen. Siksi sahkdverkkoyhtiot suosittelevatkin, etta niihin otettaisiin yhteyt-
td jo ennen hankintaa. Siten voidaan varmistua tuotantolaitoksen liittdmiskelpoisuudesta

yleiseen sahkoverkkoon.

Sahkoliittymaan voidaan liittdd tuotantoa liittymissopimuksessa maéaritellyn tehon mukai-
sesti, jos tuotantolaitoksen kaynnistyminen tai verkosta pois putoaminen ei aiheuta yli nel-
jan prosentin jannitteen muutosta ja sdhkon laatu liittdmiskohdassa pysyy aina SFS-EN

50160:en rajoissa.

Ennen tuotantolaitoksen liittdmista verkkoon tulee verkonhaltijalle toimittaa keskeiset
laitosta koskevat dokumentit ja tiedot. Esimerkiksi Tampereen Sahkolaitokselle on toi-
mitettava kaavake, josta l6ytyy perustiedot laitteistosta (generaattorityyppi, nimelliste-
ho, nimellisvirta) seka tiedot liitdntalaitteena kéaytettavastd vaihtosuuntaajasta (suuntaa-
jan tyyppitiedot ja asetteluarvot). Lisdksi on toimitettava tiedot saarekek&yton es-

tosuojauksen toteutuksesta (menetelmd ja toiminta-aika). Nam& on suositeltavaa
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toimittaa verkonhaltijalle riittdvan aikaisessa vaiheessa, mieluiten ennen tuotantolaitok-

sen hankkimista. (Tampereen Sahkdlaitos 2015)

Tampereen Sahkoverkko Oy maksaa talla hetkella tuotannon kayttdonoton ilmoittami-
sesta kertakorvauksen, jonka suuruus riippuu liitetyn jarjestelman tehosta. Alle 2 kW:n
jarjestelmistd 30 €, 2-5 kW:n jirjestelmistd 80 € ja yli 5 kW:n jarjestelmistd 130 €.
Tampereen Sahkoverkko voi myds 50 euron aloitusmaksulla ostaa ylijgamasahkoa.
Mahdollisesta ylijgdmasahkostd Tampereen S&hkoverkko maksaa porssisahkon (Nord
Pool Spot AS) Suomen hinta-alueen mukaisen tuntihinnan vahennettyné valityspalkki-
olla 0,3 snt/kWh. Aloitusmaksu valityspalkkioineen edelleen laskee ylijaddmaséhkon
myynnisté saatuja tuottoja, miké edelleen korostaa ylimitoittamisen minimoinnin térke-
yttd. Maksetuissa korvauksissa ja sdéhkon ostohinnassa on verkkoyhti6iden valilla suu-
restikin eroa, joten paikallisen verkkoyhtion ehtoihin on syytd tutustua aina erikseen.
(Tampereen Sahkdlaitos 2015)
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Aurinkosahkdjarjestelmien hintojen tasaisesti laskiessa on aurinkosahkén mikrotuotan-
non hyddyntdminen tulossa kannattavaksi myds Suomen leveyspiireilld. Aurinkoenergi-
aa voidaankin tehokkaasti hyodyntdd myods sahkoverkon rinnalla toimivalla jérjestel-
malla, jonka avulla korvataan osuus verkosta ostettavasta séhkostd. Talloin mahdolliste-
taan suora séastd maksetun sahkon hinnassa ja véhennetdén samalla riippuvuutta fossii-
lisista polttoaineista kasvattaen omavaraisuutta. Aurinkosahkéjarjestelmat nousevat
houkutteleviksi energianlahteiksi erityisesti tulevaisuudessa jarjestelmien ja séhkoverk-

kojen kehittyessa seké jarjestelmien hintojen laskiessa.

Aurinkosahkd sopii hyvin Pirkkalan kasarmirakennuksen tyyppiseen suuren pohja-
kuorman rakennukseen lisdenergian tuojana ja varaa olisi ollut mitoittaa seka tilan etté
pohjakuorman perusteella 10 kWp:n jérjestelmaa suurempikin paneelisto rakennuksen
katolle. Suuremmissa jarjestelmissd kokonaisinvestointisumma on suurempi, mutta tuo-
tettua kilowattia kohden euroméaaréinen hinta saadaan pienemmaksi, jolloin pitoajalla
saavutettu kokonaishyotykin on suurempi. 40 asteen kulmaan asennetuista 40 paneelis-
ta muodostuvalle jarjestelmalle saatu 22 vuoden takaisinmaksuaika on varsin tyypillinen
nykyisilla aurinkopaneelien hinnoilla. Tulevina vuosina, hintojen tasaisesti laskiessa,
voidaan takaisinmaksuaikojen olettaa myos lyhenevan. Osaltaan investointeja hidastaa-

Kin juuri ajankohdan lykkaamisesté saavutettu etu, silla jarjestelmien kehitys on nopeaa.

Katolle mitoitetun 10 kWp:n paneelijarjestelmén hiilijalanjaljen kumotessa karkeasti
arvioiden nykyaikaisen henkildéauton ajoaikanaan tuottamat hiilidioksidipaastot, ei sen
vaikutus itsessadn ole vield kovin merkittava Suomen kokonaispaéstéjen mittakaavassa.
Aurinkopaneelien ja tuulivoimaloiden yleistyessa alkaa niiden hiilijalanjéljella olla kui-
tenkin jo merkittdvaa kaytdnnon vaikutusta ja ne vievat Suomea tasaisesti kohti sen hii-
lineutraaleja tavoitteita sekd osaltaan ehkaisevét haitallisen kasvihuoneilmion laajene-

mista.

Oman kehittymiseni lisdksi uskon opinnédytetydn toimivan hyvand ja ajankohtaisena
tietolahteena rakennuslaitokselle verkkoon liitetyn aurinkopaneelijarjestelman suunnit-

teluun liittyvissa seikoissa, joten ty6ta voidaan pitdd onnistuneena.
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LIITTEET

Liite 1. Keskim&&rdinen auringon vuotuinen sateily Euroopassa
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Liite 2. Verkkoon kytketyn jarjestelman rakenne
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Liite 3. Sunny Tripower -invertterin datalehti

Efficient Safe Flexible Simple

* Meximum efficiency of 98.1 % ® Elecironic siring fuse * DCinput volioge up 3o 1,000V ¢ Thre=-phaza feeckin

* OpiiTracGlobal Paak for bast and failure deteciion * |ni=groted grid mancgement ¢ Cable connection withcut tools
tracking eficiency™ * Integrable DC overvolioge functicns * DC plug system SUNCLIX

* Blusfocth Communicafion protecter (Type 1) * Tailor made plont design with * Ecsiy occessible connection areg

* String current manitcring Opiflex

SUNNY TRIPOWER
10000TL / 12000TL / 15000TL / 17000TL

The three-phase inverter for easy system design

Packed full of pioneering technology: thanks to the new Optiflex technology with two MPP inputs and its very broad input
voltoge range, the thrae-phase Sunny Tripower is suited to almost any module configuration. In oddition, it is highly flexible in
terms of the plant design - right up to the megawatt range. The Sunny Tripower meats all the requirements for raactive power
supply, ufility interacfion management and grid support, thus making a reliable contribution fo grid menagement. The extansive
Optiprotact safety concept, with iis selflearning string failure detection, elecironic string fuse and integrable DC overvoliage
protector Type I, ensures maximum availability.




Technical data

Input (RC)
Muzx. DC power (2 cas g = 1)
Mex. DC valtage
MPP veltags range
DC naminal veltags
Min. DC valtage / start vollage
Menc input current / per string
MNumber of MPP trackers / stiings par MPP tracker
Output [AC)
AC nominal power (@ 230V, 50 Hz)
Max. AC apparant power
Nominal AC valtage; range
AC grid frequency; rangs
Max. output current
Power factor [cos )
Phase conduetors / connecfion phasas // power baloneing
Efficiency
Max. efficiency / Euro-sta
Protection devices
DC reverse-palarity protection / reversa current profecion
ESS switch-disconnector
AL short circuit prataction
Ground fault menitoring
Grid monitoring [SMA Grid Guard)
Gohanically isolated / ollpale sensitive foult cusrent meaitoring wnit
DC overvoltage pratector type ||
String failura detaction
Protection class / evarvaltage catagory
General data
Dimensions (W / H / D] in mm
Weaight
Operating femperature range
Noisa emission (typical]
Internal consumption: [night]
Topology
Counling eoncapt
Elecironics protaction rafing / connaction arsa
[as per IEC 60529)
Climatic catagory [per IEC 60721-3-4]
Features
DC connection: SUNCLIX
AC connaction: serew tarminal / springhypea tarminal
Display: text line / graphic
Interfaces: RSA85 / Bluetooth
Warranty: 5,/ 10,/ 15 / 20 / 25 years
Cerfificatas and permits [more available on request]

Sunny Tripower
10000TL

10200W
1000V
320V - 800V
600V
150V /7 188V

A22ABTTAS3IA

2/ A:4,B:1

10000'W
10000 VA

50, 60'Hz; -6 Hz, +5 Hz

16A
373/~
Q8.1% /977 %

® /slactronic

L/

665 /4690 /265
&5 kg
-25°C . +40 °C
wwrw. SMA Salarcom
W
transhormerlass
OptiCool

IP&S / IP54
4K4H

[ ]
_/.
_f.
o/e

e/0/0/0/0

Sunny Tripawer
12000TL

12250 W
1000V
380V -800V
&00V
150vV/188V

A22A B 1TAS33A

2/ A4 8:1

12000'W
12000 VA

Sunny Tripower
15000TL

15340W
1000V
360V - 8O0V
G000V
150V / 188V

AJIABITAS33A

2/A:5B:1

15000W
15000 VA

3/N/PE 230V 400V, 1460 W - 280V

50, 60 Hz; -6 Hz, +5 Hz

192 A 24 A
0.8 leading ... 0.8 logging
3/3/- 3/3/-
Q8.1% /977 % 981% /977 %
® falacironic @ /slactronic
[ ] [ ]
[ ] L ]
L ] -
[ ] L ]
/e /e
o o
[ ] -
(Al (Al
&85 /690 / 265 645 /690 / 265
&5 kg &5 kg
-25°C . +60 °C -25 °C __+60 °C
wwew SMA Selar.eom warw SMA Salar.com
W 1w
transformarless transtormerlass
OptiCool OptiCool
IP&5 J IF54 IP&5 /IF54
AK4AH AKAH
L ] L]
—/® —f®
—» e
o/e o/e
e/o/0/0/0 e/0/0/0/0

50, 60 Hz; -6 Hz, +5 Hz
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Sunny Tripawer
17000TL

17410 W
1000V
400V - 800V
&00V
150v/188V
A33ABITASIZA
2/ A5 B

17000 W
17000 VA

50, 60 Hz; -6 Hz, +5 Hz
2464

3/3/~
P81 %977 %

® /slectronic

W4l

665 /690 /265
65 ky
-25°C . +40 °C
wwrw. SMA Selor.com
1w
transformarless
OptiCoal

IP45 / IP54
4K4H

]
_/.
_/-.
o/e

e/0/0/0/0

CE, VDE 0126-1-1, EnelGUIDA, GE3/1-17, PPC, AS4777, EM 50438*, C10/C11, IEC 61727

*In planning, ** Does not apply fo all national deviations of EN 50438
® Standard features  © Optional featuras — Met available
Pravisional data, as of March 2010 - data at neminal conditiens

Type designation STP 10000TL-10 STP 120007110 STP 15000TL-10 STP 17000710
- 1 Accessories

p | Efficiency curve SUNNY TRIPOWER 17000TL -y
1 =T
I 28 P (R IS - U RS4E5 interface DC avervolioge protector
o DM-485CE-10 Irype I}, imput A
; 94 DCSRD KIT1-10
| | =
P94
T 92 |
I &
i ap = | DC ovarvelings profecter
i = [type= 1), inputs A and B

a8 — V.-4novoc| |2 DCSPD KIT2-10

H ‘ ‘—-- V., =600V DC L . i, |
86 1§ [ W= alaovnc_ L e ) \.':Gf\-] .aoo.

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 |
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Liite 4. SOLARWATT Blue 60P —aurinkopaneelin datalehti

SOLARWATT BLUE 60P

Polycrystalline solar cells, 230 Wp - 255 Wp
Aluminium frame

SOLARWATT PROMISE

Quality
Tested materials and thorough workmanship
guarantee high yields, system longevity.

Made in Germany
SOLARWATT solar modules are exclusively produced
in Germany.

Positive classification range (+0 Wp to +5 Wp)
The actual module output is quaranteed to be up to
5 Wp above the nominal value.

Application-oriented mechanical properties
Optimized for typical industrial applications with
11.4 kg/m* surface load.

SOLARWATT WARRANTY

Standard warranty
10 year product warranty
staggered performance warranty covering 25 years

Extended warranty by purchasing
SOLARWATT Full Coverage insurance

12 year product warranty

linear performance warranty covering 25 years

According to the Special warranty conditions for SOLARWAT T solar modules”®

SOLARWATT ADVANTAGES

» Clearidentification provided by serial number engraved on front of frame

» Waste is prevented thanks to the patented, resource-saving QUICKSTAXX® packaging system
» Independent tests confirm resistance to hail, ammonia, flame, and more*, PID-free

» Take-back service and module recycling

c € O] Gems=

* For further information visit us on wwwsolarwatt.do

SOLARWATT GmbH Certified acc. to:
Maria-Reiche-Str. 2a DIN EN IS0 9001 und 14001
01109 Dresden, Germany BS OHSAS 18001:2007

Tel. +49 351 38950
Fax +49 351 8895-111

C> SOLARWATT




DIMENSIONS

i 1680 £ 2 mm
Farthing bore # omm
/ I 1000 £ 0,5 mm I/
L ]
g S

ELECTRICAL DATA (STC)

200%2 mm
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GENERAL DATA

Module technology
Cover materfal
Encapsulation
Back material
No. and type of cells

Dimensions of cells

Cables and connectors

Bypass-dlodes
Application class

Dimenstons (LxWxH)
Weight
Max. system voltage

Mechanical Ratings

Glas-foil-laminate; aluminium frame
High transparent solar glass (tempered), 3,2 mm
EVA-solar cells-EVA
Multi-layer polymer sheet, white
60 polycrystalline solar cells
156 x 156 mm

MC4/PV4 plug connector, cables 2 x 1,00 m/4 mm?®

3
Application class A (nach IEC 61730)
1680 x990 x 40 mm
19kg
1000V {US 600 VDC)

Suction pressure of 2400 Pa approved
(Wind speed 130 km/h with safety factor 3)

Approved for applied loads up to 5,400 Pa
Assessed under test conditions specified in IEC 61215, EBd. 2.

IEC61215Ed.2,
TEC 61730 (incl. Safety class IT)

STC: Standard Test Conditions: measuremeant conditions: Radiation strangth 1000 W/m2, spectral
distribution AM 1.5, temperature 25 + 2 °C, In accordance with EN 60904-3

Nominal power Py,
Nominal voltage Uy,
Nominal current I,
Open circult voltage U,
Short clrcutt current L
IR*

Measuring tolerances Ppay £5%:
*Raverse current power rating: Operation of the modules with an external power source & only permitted with a string fuse with a release current of < 20 A.

Reduction in the module efficiency with reduction in radiation strength of 1000 W/m? to 200 W/m? (25°C): 4% (relative) / -0,6*"*% (absolute).

ELECTRICAL DATA (NOCT)

230Wp
20,4V
7,83 A
36,7V
8,274

235 Wp
207V
7,924
36,9V
8,40 A

240Wp
20,0V
8,03A
7,2V
8,50 A

20A

245Wp
30,1V
814A
374V
8,57 A

250 Wp 255 Wp
30,2V 30,4V
8,28A 8,30 A
37,6V 37,8V
8,60 A 8,77A

NOCT: Normal Operation Cell Temparature, measurement conditions: Radiation strangth 800 Wym2,

AM 1.5, temperature 20 °C, wind spaed 1m/s, electrical open-circultoperation

Nominal Power P,
Nominal voltage U,
Open circult voltage U,
Short circult current I

CHARACTERISTIC LINES

173W
27,00
34,3V
6,68 A

000 Wym'

B oW —\
= 6 W
= 500 Wy . _"‘-\\

2 LT

oL — = ey

0 0 20 0
s [v]

performance class 255 Wp

40

Volrage charact. lines at different irradiations and temperatures

a
= 6
]

2

0l

176 W
27,3V
34,5V
678 A

180W
275V
34,8V
6,87 A

182W
27,6V
34,00
6,92A

185 W 188 W
27,7V 279V
351V 35,3V
7.02A 7,08A

THERMAL

FEATURES

T
b
b

¥

10

s [v]

Operating Temperature Range -40 ... 480°C
Amblente Temperature Range -40...+45°C
Temperature Coefficient of Py, -0,38%/K
o = Temperature Coefficlent of U, -0,33%/K
Temperature Coefficient of I, 0,04%,/K
NOCT 45°C

[This data sheet conforms to DIN EN 50380:2003; 2013/12]



