|

AURINKOENERGIAN
HYODYNTAMINEN
KASVIHUONETUOTANNOSSA

Joni Rasanen

Opinnaytety6
Toukokuu 2015
Sahkotekniikka
Sahkovoimatekniikka

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Séahkotekniikan koulutusohjelma
Sahkdvoimatekniikan suuntautumisvaihtoehto

RASANEN, JONI:
Aurinkoenergian hyédyntdminen kasvihuonetuotannossa

Opinnaytety6 43 sivua, joista liitteitd 5 sivua
Toukokuu 2015

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda kattava tutkimus aurinkoenergian mahdollisimman
tehokkaasta hyédyntdmisestd kasvihuonetuotannossa. Tyon tarkoitus oli selventaa yri-
tykselle teoriaa aurinkoenergiasta seké luoda liséa yleisté tietamysta aurinkosahkojérjes-
telmissé kéaytettavista tekniikoista, toimintaperiaatteista ja standardeista sekd sahko-
verkkoyhtididen sdhkoverkkoon liitettaville aurinkosahkdojérjestelmille asettamista vaa-
timuksista. Tarkoituksena oli perehtyé erityisesti suoraan sahkoéverkkoon liitettaviin
jarjestelmiin, joten saarekekéyttoiset jarjestelmat rajattiin aihealueen ulkopuolelle.

Opinnaytetyon alussa perehdyttiin kattavasti aurinkoenergian teoriaan ja aurinkosahko-
jarjestelmiin liittyviin komponentteihin. Lisaksi opinndytety0ssé késiteltiin aurinkosah-
kojarjestelmén tekniseen mitoittamiseen liittyvid asioita kuten vaadittavaa tehoa ja au-
rinkosahkojarjestelman sijoittamista. Teoriaosuuden jalkeen opinndytetyon kohteeseen
mitoitettiin tarvittavien tietojen pohjalta parhaiten soveltuva jéarjestelmé seka aurinko-
paneeleille méariteltiin sopiva asennuskulma. OpinndytetyGssa otettiin myods kantaa
aurinkosahkojarjestelman investointikustannuksiin seké takaisinmaksuaikaan. Lopputu-
loksena 10 kWp:n jarjestelman takaisinmaksuajaksi kyseisessé kohteessa tulisi noin 40
vuotta, miké ei talla hetkelld ole yrityksen kannalta kannattavaa. Talla hetkelld aurin-
kosahkojarjestelmaan investoiminen olisi kannattavaa vain ekologisesta ndkokulmasta.

Aurinkosahkojarjestelmien kehittyessa ja hintojen laskiessa jarjestelmaén investoiminen
alkaa houkutella yksityisia kuluttajia ja yrityksia myos taloudellisesta nakdkulmasta.
Ekologisesta nakokulmasta aurinkoséhkojarjestelmiin investoiminen on jo nyt kannatta-
va erityisesti julkisten tahojen investoinneissa, koska EU:Ita tulevat vaatimukset paésto-
jen véhentamisesta kiristyvéat vuosittain.
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The purpose of this thesis was to make an comprehensive research about using solar
energy in greenhouse production. The aim was to collect an information package for the
company about theory of solar power energy and also to create general knowledge
about photovoltaic systems. The target was to focus on grid-connected systems.

The thesis begins with a theoretical part about solar energy and continues with infor-
mation about the technology used in the photovoltaic systems. In addition the thesis
includes information about technical dimensioning of photovoltaic system and take side
to the repayment method and investment costs 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 40 years, so at the moment it is not profitable for the company to in-
vest in photovoltaic system.

As the photovoltaic systems are developed and the prices are getting lower, it is clear
that interest in photovoltaic systems will increase even in Finland and this will further
lowering the prices. An investment in a well designed photovoltaic system is already
profitable from an ecological perspective to achieve the long-term objective of Finland
to be a carbon-neutral society

Key words: photovoltaic system, solar energy, investment, profitability
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn aihe on saatu keskisuomalaiselta Puutarha Suokukka AY':Ita syk-
sylla 2014. Opinndytetyon tavoitteena on selvittda tutkimalla ja laskelmia tekemalla,
olisiko kasvihuonetuotannossa jarkevaa hyodynt&é auringosta saatavaa energiaa aurin-
kosahkon muodossa. Tyossd selvitetddn yleisesti aurinkosahkojérjestelman suunnitte-
luun ja mitoittamiseen liittyvié asioita seka kasitelldan laajasti aurinkoenergiaan liitty-
vaa teoriaa yleisymmarryksen saamiseksi. Liséksi selvitetdadn verkkoon liitetyn jérjes-

telman vaatimuksia, jarjestelman kustannuksia seké takaisinmaksuaikaa.

Toimeksiantajan kasvihuoneissa ei ole tehokkaita, paljon sahkdé vaativia laitteita ja
komponentteja, minka vuoksi aurinkosédhkoa voisi olla jarkevaa hyédyntdd. Suurimmat
séhkoa kuluttavat laitteet ovat tehokkaat valaisimet, jotka ovat paalla ydaikaan maalis-
kuun — toukokuun aikana, jotta kasvit saavat kasvamiseen tarvitsemansa valon mygds
silloin. Aurinkosahkon osalta pohditaan, suunnitellaan ja mitoitetaan jarjestelma, jolla
voidaan hyddyntad auringosta saatavaa energiaa sahkon muodossa naiden kyseisten
valaisimien kayttdmiseen sek& pohditaan, mitd tuotetulle s&hkolle tehddén, kun va-

laisimia ei kdyteta.

Opinnaytetyon alku siséltaa kattavasti yleista teoriaa aurinkoenergiaan liittyvista asiois-
ta ja suureista, jonka jalkeen kasitelladn yleisesti erilaisten aurinkokennojen ominai-
suuksia, toimintaperiaatetta seka aurinkopaneelien rakennetta. Tyo jatkuu perehtymalla
itse aurinkosahkdjarjestelmiin liittyviin seikkoihin ja niihin liittyviin komponentteihin
seka kasitellaan erilaisia asennusjarjestelmia. Tyon loppuosa keskittyy aurinkosahkojar-
jestelmén mitoittamiseen itse opinndytetyon kohteeseen sekad yleisiin vaatimuksiin
verkkoon kytketyille aurinkosahkdgjérjestelmille.



2 AURINKO ENERGIANLAHTEENA

Aurinko on suurin energianldhde, mitd maapallolla on kaytettavissa. Aurinko tuottaa
kaiken energian, minka tarvitsemme ollaksemme olemassa ja se tukee luonnon saily-
mistd kaikissa muodoissa. Taman lisaksi auringon valtavaa energiamaaréda hyodynne-
td&n yha kasvavassa madrin energiantuotannossa, mm. aurinkosahkén muodossa. (Box-
well 2014, 5)

Aurinko on maasta katsottuna lahimpané oleva téhti, joka sijaitsee 150 miljoonan kilo-
metrin padssa maapallosta. Aurinko on halkaisijaltaan 1,4 x 10° kilometria ja massaltaan
2 x 10* kilogrammaa painava kaasupallo. Auringon pintalampétila on 5600 celsiusas-

tetta ja ytimen lampdtila 15 miljoonaa celsius astetta. (Boxwell 2010, 1).

Auringossa kaksi vetyatomin ydintd, kaksi protonia ja kaksi neutronia yhtyvat heliuma-
tomin ytimeksi vapauttaen samalla energiaa. Auringossa muuttuu joka sekunti noin 600
miljoonaa tonnia vetyd 596 miljoonaksi tonniksi heliumia. Prosessista jaava erotus 4
miljoonaa tonnia muuttuu joka sekunti energiaksi. Yhden heliumkilon muodostaminen
vedystd vapauttaa energiamaéran, joka vastaa 180 miljoonan kWh:n energiamaaréa.
Vapautuva energia antaa auringolle 3,6 x 10%® W:n kokonaistehon. Kyseinen energia
vapautuu auringosta séhkdmagneettisena sateilynd, josta osa paatyy lopulta maapallolle

asti.

2.1 Auringon sateilyintensiteetti

Kappaleen lahettdma sateilyintensiteetti, eli sateilyteho pinta-alayksikkoa kohti, riippuu
kappaleen lampdtilasta. Kun sahkdmagneettinen séteily osuu pinnalle, osa absorboituu
aineeseen ja osa heijastuu takaisin. Musta pinta ndyttdd mustalta, koska se ei juuri hei-
jasta valoa takaisin, vaan l&dhes kaikki nakyvén valon aallonpituudet absorboituvat.
Mustaksi kappaleeksi kutsutaan sellaista kappaletta, joka absorboi kaiken siihen kohdis-
tuvan sahkdmagneettisen sateilyn milla tahansa aallonpituusalueella. Toisin sanoen
musta kappale on ideaalinen sahkémagneettisen sateilyn absorboija ja myds samalla

ideaalinen séhkdmagneettisen séteilyn lahettgja.
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Tunnetusti aurinko voidaan hyvélla tarkkuudella olettaa mustaksi kappaleeksi, jonka
pintalampotila on 5800 K. Tastd syystd auringon sateilyintensiteetin mallintamiseen
voidaan kayttaa Planckin mustan kappaleen sateilylakia. (Korpela 2014)

Kuvasta 1 ndhdaan Planckin sateilylailla mallinnettu auringon sateilyintensiteetti, kun
auringon pintalampdtilaksi oletetaan 5800 K.

x10° auringon séteilyintensiteetti

o

intensiteetti (W/m/nm)
pY o

Noow

0 500 1000 1500 2000 2500
aallonpituus (nm)

Kuva 1. Auringon séteilyintensiteettijakauma (Korpela 2014)

2.1.1 Auringon sateily maapallolla

Aurinko séteilee energiaa siis edellisessé luvussa esitetylla kuvan 1 intensiteetilla. Kun

etadnnytadn auringosta, niin sateilyn intensiteetti pienenee, koska kokonaissateily jakau-
tuu nyt suuremmalle alueelle.

Auringon séteily maapallolla lasketaan aurinkovakion avulla. Aurinkovakio kertoo,
kuinka suuri on kokonaissateilyintensiteetti maan kiertoradalla eli se kertoo, kuinka
suuri auringonséteilyn kokonaisteho on pinta-alayksikkda kohti maan etéisyydelld au-
ringosta.

Laskennallisesti maapallon ilmakeh&n saavuttaman séteilyn intensiteetiksi eli aurinko-
vakioksi on vakiintunut arvo 1367 W/m?.
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Iimakehdn heijastavasta ja absorboivasta vaikutuksesta johtuen suurin sateilyméara
maan pinnalla on kuitenkin korkeintaan 800 - 1 000 W/m? eli noin 60 % aurinkovakios-
ta.

Kuvasta 2 huomataan, ettd Planckin lailla mallinnettu ja todellinen mitattu intensiteetti-
jakauma ovat hyvin l&helld toisiaan. Kuvasta huomataan myds intensiteetin heikkene-

minen ilmakeh&&n tulevan séteilyn ja maanpinnan saavuttavan sateilyn valilla.

25— :
uv ! ndkyva IR
' wvalo !
I ]
21 : ' , llmakeh&an tuleva séateily
)
|
£ |
c 1.54 Planckin lailla mallinnettu sateily
%
14 . —
; Maan pinnan saavuttava sateily
H;0
0.5+
0y H,0

0-
250 S00 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

aallonpituus (nm)

Kuva 2. Auringonséteilyn intensiteetti. (Korpela 2014)

Kuvasta 2 ndhdaan myds, ettd suurin osa auringon séteilysta on nékyvan valon alueella.
Jonkin verran vahemman sateilystd on infrapunaséateilyd, jonka ihminen havaitsee lam-
poné. Pieni osa auringon sateilysta on ultraviolettisateilyd, joka havaitaan ihon rusket-
tumisena tai palamisena. Syvat kuopat kayrassa aiheutuvat ilmakehassa olevista hapen,

vesihdyryn ja hiilidioksidin absorptioista.
2.1.2 Auringon sateily Suomessa

Suomeen saapuvan auringonsateilyn maaraan vaikuttaa merkittavasti Suomen maantie-
teellinen sijainti. Suomessa auringonsateily on voimakkainta touko- heinédkuun vélisena
aikana. Helsingissd saadaan auringon sateilyenergiaa kohtisuoralle pinnalle kuukaudes-
sa keskimaarin 160 - 170 kWh/m?, Jyvaskylassa 150 - 160 kWh/m? ja Sodankylassa 140
- 150 kWh/m?. Tammi- ja helmikuussa seka loka-joulukuun vélisend aikana satei-

lyenergian maara on alle 30 kWh/m?. Koko vuoden aikana saadaan Helsingista auringon
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sateilyenergiaa keskimaarin 940 kWh/m?, Jyvaskylassa 870 kWh/m? ja Sodankyléssa
780 KWh/m?. (Suntekno 2010)

Alla olevassa kuvassa (kuva 3) on esitetty keskimaaréiset kuukausittaiset sateilymaarat
45 asteen kulmassa etelddn pain suunnatulle pinnalle Suomessa seké erot vuotuisissa

sateilyméarissa eri kaupungeissa.

200 1250
s 1211
1200
180
140 1150 1127
Y 120 ¥ 1100
£y £
a0 1050 1032
80 1000
40
R 950
0 900
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 Helsinki  Jyvaskyla Sodankyla

Kuva 3. Keskiméaaréaiset kuukausittaiset sateilymaérat Suomessa ja erot eri kaupunkien

sateilymaarissa (Motiva 2014).
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3 AURINKOPANEELIT

Aurinkosahkopaneelit muodostuvat useista aurinkokennoista, kennoja suojaavasta lasi-
levysté ja alumiinisesta kehyksestd. Paneelisto muodostetaan kytkemalla useita paneele-
ja sarjaan tai rinnan riippuen halutuista jannite- ja virtatasoista. Paneeleita sarjaan kyt-

keméll& saadaan nostettua paneeliston jannitetasoa ja rinnan kytkemall& virtatasoa.

Paneeli

Paneelisto

Kuva 4. Aurinkopaneeliston muodostuminen. (Samlex Solar, muokattu)

3.1 Aurinkokennon toimintaperiaate

Auringonséteily koostuu fotoneista, jotka vapauttavat puolijohdemateriaaliin osuessaan
sen elektroneja. T&té kutsutaan valosahkoiseksi ilmioksi. Aurinkosahkékenno on P-N -
tyyppinen puolijohdekomponentti, jossa tiettyjen aallonpituuksien fotonit absorboituvat
ja tuottavat sédhkdiset varauksenkuljettajat, elektronit ja aukot.

Kun p-tyypin ja n-tyypin puolijohteet asetetaan vierekkéin, n-puolen ylimaaraiset elekt-
ronit kulkeutuvat p-puolen aukkoihin. Elektronien siirtyessa n-puolelta p-puolelle syn-
tyy n-tyypin puolijohteeseen positiivinen varaus ja p-tyypin puolijohteeseen negatiivi-
nen varaus.

Elektronit toimivat negatiivisen varauksen kuljettajina jattden jalkeensd aukon, joka
toimii positiivisen varauksen kuljettajana. Puolijohteen séhkdnjohtavuus perustuu néin
ollen vapaiden elektronien ja aukkojen liikkeeseen. Elektronit voivat kulkeutua takaisin
p-puolelle vain ulkoisen johtavan piirin kautta, jolloin ne saavat aikaan séhkdvirran.
(Motiva, 2014)
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Kuva 5. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Motiva,2014)

3.2 Aurinkokennot

Aurinkokennot siis hyodyntavat edellisessa luvussa kasiteltyd auringon sateilyd, josta
on kaytettavissa kuvan 2 mukainen spektri aurinkosahkon tuottamiseksi.

Aurinkokennojen yleisin valmistusmateriaali on yksi- tai monikiteinen pii. Teknologia
on vakiintunutta, ja noin 90 prosenttia tarjolla olevista aurinkokennoista on piikideken-

noja.

Fotonien energiaa ja materiaalin mahdollisuutta absorboida energiaa tutkitaan elektroni-
voltteina. Esimerkiksi puolijohdemateriaalin ollessa piitd, sen energian absorbointimah-
dollisuus on 1,1 eV, joka vastaa aallonpituutta 1100 nm. Toisin sanoen fotonilla on teo-
riassa riittavasti energiaa elektronin virittdmiseen, kun sdhkémagneettisen sateilyn aal-
lonpituus on korkeintaan 1100 nm.

Piikennon hyédyntdmaa auringonséteilya voidaan havainnollistaa kuvalla 6, joka esittaa
standardiolosuhteiden (1000 W/m?, 25 °C) intensiteettijakaumaa. Kuvasta huomataan,
ettd pii kattaa melko suuren osan séteilyspektristd, joka osaltaan vaikuttaa piin ylivoi-

maiseen markkinaosuuteen.
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Kuva 6. Auringonsateilyspektri ja piin absorboima osuus sateilysta (Korpela 2014)

Kuten yldpuolella olevasta kuvasta 6 nékyy, jaa piilla kayttamatta kaikki yli 1100 nm:n
aallonpituudet, koska kyseiset valon fotonit eivat absorboidu. Fotonit, joilla energia taas
on tarpeeksi suuri absorboitavaksi, eli aallonpituus on alle 1100 nm, tulisi jokaisen ab-
sorboidun fotonin tuottaa elektroni, joka voisi siirtya tuottamaan jannitetta

Absorboinnin tuotto pitaisi olla yksi elektroni fotonia kohden, mutta todellisuudessa
luku on kuitenkin tata pienempi ja sitd kutsutaan kvanttihyotysuhteeksi. Puhtaissa yksi-
kiteisissa materiaaleissa kvanttihyotysuhde on 90 prosenttia, kun taas monikiteisissa
materiaaleissa se on alhaisempi. Tdman takia yksikiteiset puolijohteet ovat tarked osa

hyvan kokonaishyotysuhteen saavuttamiseksi. (Tammisto 2014).

Melko kapean hyddyntamisalueen laajentamiseksi ja parempien hyotysuhteiden saavut-
tamiseksi tulisi materiaaleina kdyttaa useampia eri aineita. Erilaiset materiaalit paallek-

kain pystyvat absorboimaan enemman fotoneita kuin pelkastaan yksi materiaali.

3.2.1 Aurinkokennojen sukupolvet

Yleisesti aurinkokennot jaetaan kolmeen sukupolveen. Ensimmaisen sukupolven aurin-
kokennoilla tarkoitetaan nykydén vahvimmassa markkina-asemassa olevia piikennoja,
joissa nimensd mukaisesti kaytetddn kennomateriaalina Kiteista piita. Toisen sukupolven
aurinkokennoilla tarkoitetaan ohutkalvotekniikalla toteutettuja kennoja, joiden puoli-

johdemateriaalina kéytetdan esimerkiksi kupari-indiumselenidia tai kadmiumtelluridia.
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Monet niistd ovat jo tavallisen kuluttajankin saatavilla hintansa puolesta ja ovat valtaa-
massa markkina-alaa piikennoilta. Kolmanteen sukupolveen kuuluvat kaikki kehitysas-
teella olevat aurinkokennot, joita ovat vériainekennojen lisaksi ainakin moniliitoskennot

ja yleisimmin orgaaniset kennot. (Lynn 2010)

3.2.2 Ensimmainen sukupolvi

Markkina-asemassa suurimmassa roolissa olevat ensimmaisen sukupolven aurinkoken-
not ovat puolijohdekennoja, joiden perusraaka-aineena kaytetddn piitd. Kennot ovat
joko yksikiteisia tai monikiteisid. Yksikiteinen pii on valmistettu sulatetusta puhtaasta
piista tekemaélla siitd tankoja. Naistéd tangoista tehdaéan yleensé noin 15 senttimetrin hal-
kaisijalla olevia, pyoristetyn nelion tai kuusikulmion muotoisia siivuja, jotka muodosta-
vat kennot. Monikiteinen pii tehdddn myos sulatetusta puhtaasta piista, mutta sen val-
mistuksessa kéytetddn valutusmenetelmaa. Tamaé tarkoittaa, ettd piin jadhtyessa se aset-
tuu laajaksi epédsaannolliseksi monikiteiseksi pinnaksi, josta se leikataan yksikiteisen
piin tapaan nelidiksi tai suorakulmaisiksi aurinkokennoiksi. (Lynn 2010)

Kuvassa 7 nahdaan piiaihioita yksikiteisestd ja monikiteisesta rakenteesta, josta leika-

taan aurinkokennoja.

Kuva 7. Yksikiteinen ja monikiteinen piisauva (Saarensilta 2012)

Ensimmaisen sukupolven aurinkokennoilla on monia hyvia puolia. Ensimmaiseksi ma-
teriaalit ovat hyvin pitkdikaisid, josta on myos nayttod, koska kennoja on ollut k&ytdssa
hyvin pitk&an. Piistd valmistetut aurinkokennot voivat tuottaa sahkod, jopa 50 vuoden
ajan, mutta ajan myoté kennojen hyétysuhde kuitenkin pienenee. Tyypillisesti valmista-

jat lupaavat tuotteillensa 25 vuoden takuun hyoétysuhteen sédilymiselle.
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Yksikiteisen piikennon hyotysuhde on luokkaa 12-16 % ja monikiteiselld hy6tysuhde
on luokkaa 11-15 %. Monikiteisen piin hyotysuhde on pienempi johtuen sen kideraken-
teesta, joka on vdéhemman ideaalinen verrattuna yksikiteiseen. Toisaalta huonompi hyo-
tysuhde kuitenkin kompensoituu alhaisimmilla valmistuskustannuksilla. Lisaksi kennon
lampotilan kasvaessa hyotysuhde pienenee ja yksikiteisella piikennolla hyotysuhteen

heikkeneminen on vahéisempéa. (Saarensilta 2012)

Toisena hyvana puolena piikennoissa on niiden ymparistdystavallisyys. Vanhoja kenno-
ja kierratettiessa niista ei vapaudu ymparistélle myrkyllisid aineita kuten esimerkiksi

ohutkalvopaneeleissa kédytettdvasta kadmiumista. (Saarensilta 2012)

Yksikidekennossa huonona puolena on raaka-aineen valmistuksen monimutkaisuus,
jolloin valmistuskustannukset ovat kohtuullisen suuret verrattuna esimerkiksi moniki-
dekennoon. Raaka-aineen pitéa olla erittdin puhdasta ja valmistus on teknisesti todella
haastavaa ja hidasta. Kuitenkin otettaessa huomioon koko elinkaari, on yksikidekenno
Kilpailukykyinen vaihtoehto sen pitkén elinkaaren vuoksi.

Monikiteisen kennon valmistaminen on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin yksiki-
dekennon, jolloin my6s valmistuskustannukset jaavéat matalammiksi. Monikiteisen ken-
non raaka-aineen valmistuksessa kdydaan valmistajien kesken kovaa kilpailua, joka

edelleen laskee tuotteen kuluttajahintaa. (Saarensilta 2012)

3.2.3 Toinen sukupolvi

Johtuen ensimmaisen sukupolven paneeleiden valmistuskustannusten suuruudesta on
alettu kehittdd uusia kustannustehokkaampia tapoja aurinkokennojen valmistukseen.
Ensimmaisend ratkaisuna ongelmaan paadyttiin amorfisen piin kayttoon. Myds tassa
kennossa raaka-aineena kaytetddn piitd sek& muita materiaaleja, mutta raaka-ainetta
tarvitaan vain murto-osa verrattuna ensimmaisen sukupolven kennoihin. Toiminnallisen
osan paksuus on vain noin 10 pm, josta myos kennojen nimitys ohutkalvokenno (thin
film) tulee. (Lynn 2010)

Ohutkalvotekniikaan perustuvia kennoja valmistetaan monista eri materiaaleista, joista
kolme yleisimmin kaytettyd ovat amorfinen pii (a-Si), kadmium-telluridi (CdTe) ja ku-
pari- indium-(gallium)-diselenidi (CIS/CIGS). (Saarensilta 2012)

Kuvassa 8 ndahd&éan ohutkalvopaneelin joustavuus.
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Kuva 8. Ohutkalvopaneeli (Ek-automatic)

Etuina ohutkalvopaneeleissa on niiden monikayttdisyys. Ne ovat ohuutensa vuoksi jous-
tavia, eivétka erotu rakenteista kuten ensimmaéisen sukupolven paksut aurinkopaneelit,
joten niitd on helppo asentaa erilaisille alustoille.

Toinen hyva puoli ohutkalvopaneeleissa on niiden suhteellisen hyvé toimivuus myos
hajavalossa, jolloin ei tarvita niin suoraa auringonpaistetta kuin ensimmaisen sukupol-
ven paneeleissa. Kolmas hyvé puoli on se, ettd ohutkalvopaneelit eivat pudota hyo-
tysuhdettaan niin paljon kennon l&mpdtilan noustessa verrattuna ensimmaisen sukupol-

ven paneeleihin. (Lynn 2010)

Huonona puolena on se, ettd ohutkalvopaneeleiden hydtysuhde on noin puolet yksikitei-
sen kennon hyotysuhteesta. Lisdksi on huomattu, ettd ikd&dntyminen laskee ohutkalvo-
paneeleiden hyétysuhdetta jopa 15- 35 %. Kuitenkin ohutkalvotekniikka on vield melko
uusi asia, joten todellista kaytdnndn kokemusta ja tietoa niiden kayttdidsta ei viela ole.
Koska hyétysuhde on vain noin puolet yksikiteisestd paneelista, niin ohutkalvopaneelei-
ta tdytyy asentaa pinta-alaltaan kaksinkertainen méaar, jotta saadaan vastaava teho kuin
yksikidepaneeleilla. (Lynn 2010)

Pienemman hyotysuhteen johdosta ohutkalvopaneeleita kdytetddn yleensa pienissa koh-
teissa kuten veneissa, joissa joustavasta tekniikasta on hyotya, jotta saadaan veneen pie-
net tilat hyvin kédytettyd hyodyksi. Liséksi niitd kdytetdan kohteissa, joissa tarvitaan pa-

neelien mukautumista pinnan muotoihin.

Ongelmana nykyisissé ohutkalvotekniikkaan perustuvissa aurinkopaneeleissa on niihin
kaytettdvan telluridin (Te) vahyys maapallolla ja toisena ongelmana on niissé kéytettava

kadmium, joka on ympadristolle ja terveydelle vaarallinen raskasmetalli.
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3.2.4 Kolmas sukupolvi

Kolmannen sukupolven aurinkokennot ovat nanoteknologiaan perustuvia kennoja, jotka
ovat suuren tuotekehityksen alla. Né&ihin lukeutuvat mm. vériainekennot, jotka eivét
kuitenkaan endé tand pdivana ole tutkimustyon karkipéédssa, koska koko ajan 16ytyy
entista parempia kennotyyppejd, joiden kehitysty6hon panostetaan enemman.

Variainekennot poikkeavat toimintaperiaatteeltaan merkittavasti aiempien sukupolvien
kennoista, koska ne eivat sisélld lainkaan pn-liitosta, jolla taas on oleellinen rooli aiem-
pien sukupolvien aurinkokennoissa. Kolmannen sukupolven aurinkokennon toiminta

perustuu keinotekoiseen fotosynteesiin. (Korpela 2014)

Toinen tunnettu kolmannen sukupolven aurinkokenno on kvanttipistekenno. Siina kay-
tetddn hyvaksi aiempien sukupolvien kennojen tapaan valoséhkdista ilmiéta, mutta ero-
na on se, ettd kennoissa kaytetadn puolijohtavia nanopartikkeleita. Kolmantena tunnet-
tuna kolmannen sukupolven kennona on moniliitoskenno, joilla on kehitystyon avulla
saatu jopa 50 %:n hyotysuhteita ja se on variainekennon ohella aktiivisen tutkimustyon

kohteena.

3.3 Aurinkokennon ominaiskayra

Aurinkokennon toimintaa voidaan tutkia virta-jannite-kayran eli ominaiskayrén avulla,
joka kuvaa virran (1) ja jannitteen (V) suhdetta kennossa (kuva 9). Kayrastd nahdaan,
ettd kennon ollessa kytkemattd on virran arvo 0 A, jolloin kennoin toimii tyhjakaynti-
jannitteelld (Voc). Kyseinen tyhjakayntijannite on kennon korkein saavuttama jannite
tietylld valointensiteetilla.

Kennon n- ja p-puolen yhteen kytkeminen saa aikaan oikosulun, jolloin muodostuu tie-
tyssd valointensiteetissé ja sen hetkisessd lampdtilassa suurin kennossa kulkeva virta,
jota kutsutaan oikosulkuvirraksi (Isc).

Virran tai jannitteen ollessa maksimissaan, t&lloin kennon teho on nolla. Ominais-
kayrasta (kuva 9) ndhdaan paras virta-jannitearvopiste, jota kutsutaan myds maksimite-
hopisteeksi (Pmax)-

Aurinkokenno ei toimi automaattisesti maksimitehopisteessaan, joten optimaalinen toi-
minta edellyttdd ohjausjarjestelman kéyttoad, joka on yleensa jarjestelman invertteriin
integroituna. (Korpela 2014)
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Kuva 9. Aurinkokennon ominaiskéyra ja maksimitehopiste (Korpela 2014)

v

18

Kennon todelliset virran ja jannitteen arvot riippuvat valon intensiteetistd ja kennon

lampotilasta. Sateilyintensiteetin kasvu lisdd virran suuruutta ja lampétilan kasvu taas

vahent&a jannitteen suuruutta. Riippuvaisuutta on havainnollistettu kuvalla 10.

1
o 0.1 Weni
- 0.075 Wem®
=N
=2
B ,
o~ 0.05S Wem
|
L L
0.2 04

Jannite [V]

0.8

0.2

04 0.6 0.8
Jénmte [V]

Kuva 10. Intensiteetin ja [ampdtilan vaikutus virtaan ja jannitteeseen (Saarensilta 2012)

3.4 Aurinkopaneelien rakenne

Aurinkokennoista muodostuvat paneelit tarvitsevat hyvéan koteloinnin mekaaniseksi

suojaksi seké suojan saastd johtuville rasituksille. Liséksi sahkdisten liitantdjen taytyy

pysyéa kunnossa ja suojattuna korroosiolta. Aurinkopaneeleissa kaytetdan yleisesti alu-
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miinista kehystd, joka suojaa paneelia seké lisaksi helpottaa paneelin kiinnittdmisté esi-

merkiksi kattoon tai tukirakenteisiin.

Hauraat kennot suojataan kasittelyltd ja muilta rasituksilta ilmatiiviilla etyylivinyyliase-
taattipinnoitteella. Pinnoitteen paalla on karkaistu lasi ja joissakin paneeleissa tamé lasi
on kasitelty heijastuksenestopinnoitteella, jotta valon l&pdisykyky paranisi. Kennon ja
etyylivinyyliasetaattipinnoitteen alla on Tedlar- pinta, joka estdd kosteuden ja muiden
aineiden paasyn kennoon. Tedlar-pinta on polyvinyylifluoridia, jota kdytetaan aurinko-
paneelien liséksi muun muassa lentokoneissa suojaamaan lentokoneen pintaa vaativissa
olosuhteissa. Kaikki kerrokset on aseteltu alumiinikehyksen uraan, joka on tdmén jal-
keen suljettu tiivisteaineella. Rakenteet on suunniteltu kestam&an 25 — 30 vuotta ul-
koilmassa ja niiden tulisi kestdd aarimmaisimmat olosuhdevaihtelut, joita vesi, lumi,
tuuli ja lampdtilan vaihtelut aiheuttavat. (Lynn 2010)

Kuvassa 11 on esitetty periaatekuva aurinkopaneelin tyypillisesta rakenteesta.

tiiviste | |asi

¥

EVA

aurinko-
kenno

y J/-«=——— alumiinikehys

Kuva 11. Tyypillinen aurinkopaneelin rakenne (Tammisto 2014)
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4 AURINKOSAHKOJARJESTELMA

Aurinkosahkojarjestelma koostuu aurinkopaneeleista, sadtoelektroniikasta, kaapeloin-
neista, jarjestelman suojauksista sek& mahdollisista asennustelineistd. Aurinkosahkojar-
jestelmé tarvitsee myods energiavaraston, joihin yleisimmin kaytetddn akkuja, joista
energia tarvittaessa saadaan otettua kayttoon. Yha useammin kéytetddn verkkoon kyt-
kettyja jarjestelmid, jolloin sdhkodverkkoa kéytetdan ns. virtuaalivarastona, koska talla
hetkell& akustojen hinnat ovat niin korkeat, ettd ne tekevat investoinneista yleenséd kan-
nattamattomat, varsinkin suuremmissa jarjestelmissa.

Aurinkosahkojarjestelmid on kahta tyyppid, saarekekayttdisia ja yleiseen sahkoverk-
koon kytkettyja jarjestelmia. Verkkoon kytketyn jarjestelman etuna on se, ettd kuormi-
tus huippujen aikaan, kun auringosta saatava teho ei riitd, voidaan tarvittava séhko ostaa

sahkdverkosta.

4.1 Invertteri

Invertterin eli vaihtosuuntaajan paatehtdva on muuttaa aurinkopaneeleista saatava tasa-
jannite (DC) kuormalaitteiden kayttdmaélle vaihtojannitteelle (AC). Jos sahkoa syodtetddn
séhkoverkkoon, niin tasasdhkdé muunnetaan elektronisesti séhkodverkon taajuutta ja jan-
nitettd vastaavaksi.

Inverttereitd on neljaa eri tyyppia:

1. Mikroinvertteri

Aurinkosahkojarjestelman jokaisella paneelilla on oma muista erillinen mikroin-
vertteri. Invertterin suurin etu on se, ettd yhden paneelin vikaantuessa, muiden
mikroinverttereilld varustettujen aurinkopaneelien toiminta jatkuu normaalina.
Erillisten mikroinverttereiden avulla kayttdja saa myos tarkempaa tietoa aurinko-

jarjestelménsé toiminnasta jopa paneelikohtaisesti.
2. Stringi-invertteri
Stringi-invertteri on téll4 hetkelld suosituin kaytetyista invertterityypeista, silla

se sopii seka pieniin, ettd suuriin aurinkosahkojarjestelmiin. Invertteriin kytke-

tddn eri madrad aurinkopaneeleita taajuusmuuntajan virran ja jannitteen keston
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mukaan. Yhteen aurinkoséhkdjarjestelméédn saattaa kuulua useita kymmenié

stringi-inverttereita.

3. Off-Grid-invertteri

Invertterilla on kaksi ominaisuutta, se muuttaa tasasahkon vaihtosahkoksi, seka
lataa ja yllapitad jarjestelméén kuuluvia akustoja lataussaatimen avulla. Off-
Grid-invertteritd kaytetdaan tavallisesti saarekekaytoissa valtakunnanverkon ul-
kopuolella. Lataussédadinté lukuun ottamatta invertterin toimintaperiaate on sama

kuin stringi-invertterilla.

4. Keskusinvertteri

Invertterida kdytetddn tavanomaisesti suurissa aurinkosahkojérjestelmissa, jotka
toimivat voimalakaytossa. Yhden keskusinvertterin teho vaihtelee tavallisesti 50
kKW — 1 MW vililla.

Inverttereiden on pystyttavé kasittelemaan paneelistolta saatava jannite kaikissa eri olo-
suhteissa. Yleensa se toteutetaan seuraamalla maksimitehopistettd MPPT- tekniikalla
(engl. Maximum power point tracking), jolla pyritadn siihen, etta jarjestelma toimii jat-
kuvasti mahdollisimman lahella optimaalista toimintapistettadn. Maksimitehopiste vaih-

telee jatkuvasti sateilyn intensiteetin ja paneelin lampdétilan vaihdellessa.

Myaos invertterilla on oma hyotysuhteensa, joka vaikuttaa koko jarjestelmén hyotysuh-
teeseen. Yleensa invertterin hyotysuhde on luokkaa 90 %, mutta parhaimmillaan se voi
olla jopa 98 %. Hy6tysuhde toteutuu, kun kuormituksen suuruus on 25 — 100 % invert-
terin tehosta, mutta mentéessa alle 25 %:n kuormituksen alkaa hyotysuhde laskea. Tasta
syysta jarjestelmien inverttereitd ei kannata ylimitoittaa, jotta saastytddn hyotysuhteen
rajulta putoamiselta. Yleensé valmistajat ilmoittavat tuotteista Euro ETA- hyotysuhteen,
joka on painotettu hyotysuhde eli kuvaa paremmin todellista hy6tysuhdetta aurinkosah-
kojérjestelméssa kuin toinen valmistajien ilmoittama hy6tysuhde, joka kuvaa parhainta
mahdollista hyotysuhdetta optimaalisissa olosuhteissa. Kuvassa 12 ndhddan muutaman

valmistajan ilmoittamat inverttereiden tehot ja hyotysuhteet.
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Mimellinen |Maksimi Maksimi Euro ETA
teho (AC)  |teho (DC) hyotysuhde |hydtysuhde
Valmistaja ja tyyppi [w] W] [%] [%]
sunny Boy 3000TL-21 Single Tracker 3000 3200 97,0 96,0
ABB PV5300-TL-3300W-2 3300 3700 97,0 96,1
Danfoss DLX 2.9 2900 3750 g97.0 96,2

Kuva 12. Valmistajien ilmoittamia hyotysuhteita ja tehoja (Tammisto 2014)

Invertterit eivat ole yhtd pitkéikaisia aurinkopaneelien kanssa ja valmistajat antavatkin
yleensa inverttereille 5 -10 vuoden takuita. Kuvassa 13 on esitetty yleisesti kéaytetty yk-

sivaiheinen SMA Sunny boy 1100 — invertteri.

Kuva 13. SMA Sunny boy 1100-invertteri (Paavola 2012)

Invertterit ovat yksi- tai kolmivaiheisia riippuen tarvittavasta tehosta. Kapasiteetiltaan
pienet jarjestelmat kytketadn yksivaiheisesti, mutta maksimitehon ollessa yli 3,7 kVA
on jarjestelmét kytkettdva kolmivaiheisesti. Kolmivaiheisessa jarjestelmassa kullekin
vaiheelle on oma yksivaiheinen invertteri tai vastaavasti voidaan kayttaa yhta kolmivai-

heinvertteria.

4.2 Kaapelointi ja suojaus

Jotta jarjestelman kokonaishyotysuhde saadaan pidettyd mahdollisimman hyvand, on
tarkedd, ettd kaapelointi ja liitdnnat suunnitellaan ja toteutetaan huolellisesti. Johtimien
resistanssin tulee olla mahdollisimman pieni eli johtimien paksuus on oltava riittava

seka johtimien on oltava hyvin sdéhkoa johtavia.
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Tehohdviot kasvavat aurinkoséhkojarjestelmassa helposti kovinkin suuriksi pienen jan-
nitteen vuoksi, joten on tarkedd, ettd johtimien jannitehdvidt saadaan minimoitua eli
johtimet on mitoitettu oikein. Johtimet tulisi mitoittaa niin, etta jannitehavio olisi alle 2
%. Havidt ovat suoraan verrannollisia virran neliodn, joten paneelit pitdisi kytkea sar-

jaan niin, etta jannite saataisiin nostettua mahdollisimman korkeaksi. (Lynn 2010)

Tasajannitepuolen kaapelit valitaan aurinkosahkojérjestelman oikosulkuvirran perus-
teella. Standardissa SFS 6000-7-712 sanotaan, ettd kaapelin ylikuormitussuojaus voi-
daan jattaa pois, jos kaapelin jatkuva kuormitettavuus on 1,25 kertaa oikosulkuvirta I.
Vaihtosdhkopuolen kaapelointi kannattaa toteuttaa hairiosuojatuilla kaapeleilla, koska
inverttereiden tuottamat hdiri6t voivat aiheuttaa virheita jarjestelmén tehon tuoton mit-
taamisessa paakeskuksella. Vaihtosédhkdpuolen kaapeli mitoitetaan standardin SFS 6000
mukaisesti, eikd muita vaatimuksia mitoittamiselle ole. Liséksi vaihtosahkdpuolen kaa-

peli tulee suojata ylikuormitussuojalla. (Lynn 2010)

Kaikki kaapelit altistuvat tuulelle, lumelle, vedelle, lampdtilojen muutoksille ja aurin-
gon sateilylle, joten johtoreitit kannattaa suunnitella hyvin seké kayttaa kaapeleina UV-

suojattuja kaksoiseristettyja kaapeleita.

Jarjestelman ylijannitesuojausta suositellaan, koska mahdolliset ylijannitteet, joita ai-
heutuu muun muassa salamoinnista ja verkossa tehtavista kytkentatoimenpiteistd, saat-
tavat rikkoa invertterin tai aurinkopaneelin. Tasta aiheutuu yliméaéraisia korjauskustan-
nuksia, jotka voidaan helposti vélttad hyvin suunnitellulla ylijannitesuojauksella. Yli-
jannitesuojaus tehdaan tasasahkdpuolelta (DC) seké vaihtosédhkdpuolelta (AC). (Lynn
2010)

Mikali vaihtosuuntaaja ei ole varustettu yksinkertaisella erotuksella tasa- ja vaihtoséh-
koosien vélilla ja on mahdollista, ettd vaihtosuuntaaja pystyy syottdmaan tasasahkoa
vaihtosédhkoverkkoon. Tallaisessa tilanteessa tulee jarjestelma varustaa B-tyypin vika-
virtasuojalla, joka tulee sijoittaa vaihtosahkopuolen invertterin lahtop&ahén. (Lynn
2010)

Rinnakkain kytketyt paneelit voidaan yhdistéa erillisesséd yhdistinyksikossa, joka on
samantapainen kuin jakorasia. Yhdistinyksikkod kaytetddn yleensd vain suurissa koh-
teissa, joissa laitteistoa on paljon. Paneeleiden jokainen lahto tulee suojata omilla sulak-
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keilla yhdistinyksikdssé. Yksikot voivat siséltdd myos ylijannitesuojat ja tasasahkokat-
kaisijan, jolla voidaan erottaa paneelit invertteriltd. Jos yhdistinyksiktssa ei ole tasaséh-
kokatkaisijaa, niin tulee sellainen liittda erikseen jarjestelmaédn helposti késiksi paésta-
vaan paikkaan, jotta aurinkopaneelit saadaan erotettua invertterista huollon tai testauk-
sen ajaksi. (Lynn 2010)

Periaatekuva yhdistinyksikon kytkenngista on esitetty kuvassa 14.

| + | Johtimien yhteenkytkeminen
Tasasahkdkatkaisija
Sulakkeet r.-'f
[ =, o ..
) i s
| Invertterille
— | >
I + i 1 ¢ i =
Ylijannite-
suojat

Kuva 14. Yhdistinyksikon periaatekuva (Tammisto 2014)

4.3 Paneelien Kiinnitys- ja suuntausjarjestelmat

Aurinkopaneelit vaativat kestdavan ja lujan kiinnitysjarjestelmén riippumatta asennus-
paikasta. Erilaisia kiinnitysjarjestelmia on tarjolla alumiinista, ruostumattomasta terak-
sestd ja galvaanisesta teraksestd valmistettuja. Paneeleiden kiinnityksessa tulisi huomi-
oida, ettd paneeleiden alle jaisi riittdvasti ilmaa, jotta ilma paésee kiertaméan niiden alla.
Kiinnitysjarjestelman valinnassa tulee myds huomioida asennuskulmien muuntomah-
dollisuudet. (Lynn 2010)

Kiinnitysjarjestelmat on mahdollista automatisoida, jolloin paneelien kulma muuttuu
auringon liikkuessa ja ndin saadaan koko ajan maksimoitua tehon tuotto. Automaattiset
jarjestelmat ovat joko aktiivisia tai passiivisia.

Aktiivisessa jarjestelméssd paneelia ohjataan elektronisesti ja ne kuluttavat todella pie-
nen maaran sahkoé. Passiivisessa jarjestelmassa paneelien ohjaaminen tapahtuu hyd-

raulisesti. Jarjestelmasséd kaytetddn nestettd, jolla on matala kiehumispiste. Auringon
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séteilyn osuessa nesteeseen muodostuva kaasun paine liikuttaa mekanismia, joka k&an-
t4& paneelit kohti aurinkoa. Automatisoidut jarjestelmét kuitenkin lisd&vat muuten yk-
sinkertaisen aurinkosahkojarjestelman huollontarvetta ja yleensd automatisoiduilla
suuntausjarjestelmilld toteutetun aurinkosahkojarjestelman lisdys energiantuottoon on

varsin vaatimaton.

Aktiivinen jarjestelmé& on kaytdssa yleensa vain suurissa kohteissa kuten aurinkovoima-
loissa, joissa pyritddn koko ajan maksimaaliseen tehontuottoon. Passiiviset jarjestelmat
taas sopivat perustuotantoon. Jarjestelmia on niin sanottuja yksiakselisia ja kaksiakseli-
sia suuntausjarjestelmid, joita on kasitelty omissa kappaleissaan seuraavaksi. (Lynn
2010)

4.3.1 Yksiakselinen suuntausjarjestelma

Yksiakseliset suuntausjérjestelmét ovat riittdvia perinteisille ja vahan tuottaville aurin-
kosahkojarjestelmille.

Yksiakselisilla suuntausjarjestelmilléd voidaan saatdaa auringon korkeussuuntaista tulo-
kulmaa paneeliin tai atsimuuttikulmaa. Se kumpaa kulmaa ei sédédetd, asetetaan kiinte-
aan mahdollisimman optimaaliseen kulmaan auringon liikerataan nahden. Mit& lahem-
pand pdivantasaajaa ollaan, sitd parempiin tuloksiin paastdan korkeussuuntaista tulo-
kulmaa saatamalla, koska aurinko nousee korkeammalle. Kauempana pdivantasaajasta
taas atsimuuttikulman saatdmiselld on suurempi vaikutus energiantuottoon, auringon

paistaessa matalammalta.

Kuva 15. Yksiakseliset suuntausjarjestelmat, vasemmalla korkeussuunnattava ja oikeal-

la atsimuuttikulman s&&to. (Solar Choice)
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4.3.2 Kaksiakselinen suuntausjarjestelma

Kaksiakseliset suuntausjarjestelmat vastaavasti ovat tarpeellisia suurissa aurinkoenergi-
aa tuottavissa kohteissa, joissa pyritddn maksimoimaan koko ajan energian tuotto. Ky-
seinen jarjestelma sopii hyvin esimerkiksi aurinkovoimaloihin. Kaksiakselisissa suun-
tausjarjestelmissé pystytddn séataméén auringon korkeussuuntaista tulokulmaa seka
atsimuuttikulmaa. Kyseinen suuntausjarjestelma vaatii kuitenkin enemmaén tilaa aurin-

kopaneeleille, jotta ne mahtuvat kaantyilemaan auringon sateilykulman mukaan.

Kuva 16. Kaksiakselinen suuntausjarjestelma. (Solar Choice)

4.4 Energian varastointi ja ylijadmasahkon myynti

Akustoja kaytetdan energian varastoimiseen silloin kun tuotantoa on enemman kuin
kulutusta. Akusto on merkittdva osa ns. saarekekayttoisessa aurinkosahkojarjestelmassa,
jolloin mahdollistetaan s&hkon kayttdé myos silloin kun aurinko ei paista, esimerkiksi
yOaikaan. Teknisiltd ominaisuuksilta akustoilta vaaditaan aurinkoséhkojarjestelméssa
korkeaa laatuhyotysuhdetta, alhaista itsepurkausta, véahaista huoltoa ja hyvia sykliomi-
naisuuksia eli toimintaa tilanteessa, jossa akkua vuoron perdan puretaan ja ladataan.
Markkinoilla on saatavilla erityisesti aurinkosahkojarjestelmiin suunnattuja AGM- ak-
kuja, joilla kyseiset ominaisuudet ovat huomattavasti paremmat kuin esimerkiksi taval-
lisella lyijyakulla. ( Erat 2008)

Vield nykydan akkujen hinnat ovat kuitenkin todella korkeita, joten akuston osuus koko
aurinkosahkojarjestelman hinnasta on todella merkittdva. Akun valinnan tulisi perustua
kokonaistaloudellisuuteen, joka koostuu akun hankintahinnasta, hyddynnettavissa ole-
vasta kapasiteetista, huollontarpeesta, lataushyotysuhteesta ja odotettavasta elinidsta.
Myds akustojen elinit ovat vain viiden vuoden luokkaa, joten ne olisi vaihdettava use-

aan kertaan koko aurinkosahkgjarjestelman elinkaaren aikana. (Erat 2008)
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Kuva 17. Aurinkosahkojarjestelmaan suunniteltu AGM-akku. (Naps Solar Systems)

Saarekekayttdja lukuun ottamatta on yleistd ns. verkkoon kytketty aurinkosahkojarjes-
telmd, jossa voidaan tarvittaessa ostaa lisdd séhkodad verkosta, kun auringon tuottama
energia ei ole riittdvaa ja vastaavasti jos auringon tuottamaa energiaa on enemman kuin

kulutusta, voidaan ylijadmasahkd myyda energiayhtiolle sahkoverkkoon kéytettavaksi.

Mikrotuotantolaitoksista saadaankin suurin hyoty, kun korvataan omalla tuotannolla
ostosdhkoa. Saattaa kuitenkin esiintya tilanteita, joissa kohteessa sahkon kulutus on tuo-
tantolaitoksen tuottoa pienempi. Tuotantolaitoksen liitynndn ja mittauksen téyttdessa
asetetut vaatimukset, on kenell& tahansa oikeus siirtdd sahkoa verkkoon silloin, kun sille
on ostaja. Verkkoyhtiot eivat saa ostaa sahkod, verkon havitenergiaa lukuun ottamatta,
vaan sahkontuottajan on tehtédva séhkonmyyjén kanssa séhkonmyyntisopimus. (Motiva
2014)

Energiaviraston sahkon hintavertailusivuilta 16ytyy yhtidita, jotka ovat valmiita osta-
maan tuotetun sahkon. Sahkoyhtiot voivat sitoa sahkon oston halutessaan joihinkin séh-
konmyyntituotteisiinsa ja yleisesti edellyttavat myds ostosopimuksen ehtona myyntiso-
pimusta (Motiva 2014)
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5 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Opinnaytety6ssa mitoituksen kohteena on yhdessa kasvihuoneessa sijaitsevien 400 W:n
valaisimien (kuva 18) séhkdistaminen aurinkosahkon avulla ydaikaan maaliskuun - tou-
kokuun aikana, kun tarvetta valaisimien kaytolle on. Valaisimet ovat kdytdssa ainoas-
taan yoaikaan alkukevaalla, kun kasvit ovat viel& pienid ja tarvitsevat paljon valoa myos
yOaikaan kasvaakseen. Valaisimia on yhteensd 13 kpl, mutta yleensa k&yttssa niistd on
10 kpl ja jaljelle jaavat kolme ovat varalla.

Alunperin tarkoituksena oli tuottaa péivésaikaan aurinkopaneeleilla séhkoa ja varastoida
se akustoihin, josta sitd olisi k&ytetty vastaavasti yolla valojen kayttdmiseen, kun aurin-
kopaneelit eivat tuota sahkod. Kuitenkin jarjestelman kohtuullisen suuresta koosta joh-
tuen akuston koko olisi tullut niin isoksi, ettd jarjestelmén kokonaishinta olisi noussut
todella korkeaksi, minka vuoksi paadyttiin sahkdverkkoon kytkettyyn jarjestelmaan.
Tama tarkoittaa sita, ettd paivalla tuotettu sahkd myyddan suoraan energiayhtiolle sah-
koverkkoon kaytettavaksi, mista se taas ostetaan takaisin yoaikaan.

Kuva 18. Kasvihuoneessa olevia 400 W:n valaisimia.



29
5.1 Energian tuotto
Hyvin suunnitellun ja toteutetun aurinkosahkojarjestelman vuosittainen huipunkayttoai-

ka on noin 800 h. Kuvasta 19 ndhdaan keskiméardinen kuukausittainen energiantuotto

vuosittain aurinkosahkojarjestelmalla huipunkayttéajan ollessa 800 h.
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Kuva 19. Keskimé&ardinen kuukausittainen energiantuotto vuosittain (Vattenfall www

sivut)

Maaliskuussa — toukokuussa energiantuotto on 10 % - 17 % vuosittaisesta tuotannosta,
jonka pohjalta aurinkosahkojarjestelmaa kohteeseen l&hdettiin osittain mitoittamaan.
Mitoitetun jarjestelman koko piti olla sellainen, ettéd valaisimien tarvitsema energiamaa-

ré saatiin tuotettua myos maaliskuussa, kun energiantuotto on viela varsin pienta.

5.2 Valaisinten energiantarve

Valaisinten energiantarve lasketaan 10:lle valaisimelle, koska kolme valaisinta ovat vain
varalla eivatka yleensa kéytdssa ollenkaan. Valaisimet ovat keskimaarin kdytossé kuusi
tuntia vuorokaudessa kolmen kuukauden ajan. Kymmenen valaisimen energiantarve

kilowattitunteina vuorokaudessa saadaan seuraavalla sivulla olevalla kaavalla

E=p-t=04KkW-6h-10 kpl = 24 kWh,



30

jossa E on energia kilowattitunteina, p on teho kilowateissa ja t on aika tunneissa.

Valaisimia kaytetddn siis maaliskuun — toukokuun aikana, joten aurinkoséhkdjarjestel-
maa suunniteltaessa tarvitaan myos kuukausittainen energiantarve.

Maaliskuussa vuorokausia on 31 kpl, joten energiantarpeeksi valaisimille tulee ndin
ollen 756,4 kwWh. Huhtikuussa (30 vrk) energiantarve on 732 kWh ja toukokuussa (31
vrk) 756,4 KWh.

5.3 Aurinkosahkojarjestelman mitoittaminen

Aurinkosahkojarjestelmaa mitoitettaessa on syyta tietdd melko tarkkaan tarvittava ener-
giamadra, jotta pystytddn mitoittamaan kohteeseen juuri sopiva jarjestelmé eikd néin
ollen ylijadmasahkoda syntyisi liikaa ja myos investointikustannukset pysyvat pienempi-
na. Opinnaytetyon kohteeseen jarjestelmd mitoitettiin maaliskuun energiantuotanto-
odotuksen ja kyseisen kuukauden tarvittavan energiamaéran mukaan. Valaisimia ei kéy-
tetd kuin maaliskuun — toukokuun aikana, joten lopun aikaa vuodesta tuotettu sahko

myydaén energiayhtitlle, jolloin energiayhtit hyvittad tuotetun séhkon séhkolaskussa.

Aiemmin kasitellyssé energian tuotto — luvussa mainittiin, ettd hyvin suunnitellun ja
toteutetun aurinkosahkdojérjestelmén vuosittainen huipunkéyttdaika on 800h.

Hévittehot mukaan luettuna aurinkoséhkdjarjestelman kooksi valittiin 10 kW, jolloin
pysytédén tuottamaan myo6s maaliskuussa valaisinten tarvitsema energiamaara ja lisaksi
pysytdan mikrotuotannon rajojen sisapuolella ja pystytdan tehokkaasti hyodyntamaan

jarjestelman kolmivaiheisuutta.

Kyseisella jarjestelmélla saadaan vuosittain 800h:n huipunkayttdajalla 8000 kwW:n ener-
giantuotto. Maaliskuun energiantuotto on 10 % vuosittaisesta energiantuotosta, joten
maaliskuun aikana aurinkopaneeleilla pystytdan tuottamaan 800 kWh:n energiamaara.
Valaisinten tarvitsema energiamddra maaliskuussa on 756,4 kWh, joten tarvittava ener-
gia saadaan hyvin tuotettua.

Huhtikuun energiantuotto on 13 % (1040 kWh) vuosittaisesta tuotannosta ja toukokuun
energiantuotto 17 % (1360 kwh).
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Aurinkosahkojarjestelmaksi valittiin valmis verkkoon kytkettédva paketti, johon kuuluu
40 kpl 250 W:n aurinkopaneeleita. Tekniset tiedot valitun jarjestelman aurinkopanee-
leista ja invertterista 10ytyvét liitteistd 1 ja 2.

5.4 Jarjestelman sijoittaminen

Opinnaytetyon kohteeseen suunniteltu 10 kWp:n aurinkoséhkojarjestelméa on pinta-
alaltaan melko suuri. Jarjestelmaéan kuuluu 40 aurinkopaneelia, joiden pinta-ala on noin
68 m?, joten jarjestelma vaatii paneeleiden osalta melko paljon tilaa. Suuren pinta-alan
lisdksi aurinkopaneelit pitéisi saada suunnattua kohti eteld& ja niin, ettd paneeleihin ei
kohdistuisi misséan vaiheessa varjostuksia rakennuksista tai puista.

Jos varjostuksia padsee syntymaan, niin energiantuotto romahtaa todella merkittavasti
riippuen varjostukseen kuluneesta ajasta.

Kohteessa paras mahdollinen sijoituspaikka aurinkopaneeleille tulisi olemaan kuvassa
20 nékyva punainen nelikulmio. Paneelit vaativat paljon pinta-alaa ja avonaisen paikan,
joten kuvaan merkitty paikka voisi olla paras mahdollinen, jolloin paneelit eivat kérsisi
varjostuksesta missaan vaiheessa pdivad. Paneelit tulisi suunnata etelddn eli suoraan
kohti kuvassa vasemmassa ylakulmassa ndkyvad metsad, jota ei nykyaan kuitenkaan
enaa ole joten varjostuksen vaaraa ei ole metsastakaan.

Optimaalisin asennuskulma aurinkopaneeleille parhaimmalla energiantuotolla on yleen-
sé& noin 45 astetta, joten paneelit asennetaan tdhan kulmaan ja liséksi jarjestelmaan tulee

kulman kasisééto, joten talvella auringon paistaessa matalammalta saadaan paneeleiden

kulmaa kaannettya suuremmaksi ja energiantuottoa lisattya.

Kuva 20. Aurinkopaneeleiden sijoituspaikka. (Puutarha Suokukka, muokattu)
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6 KANNATTAVUUSLASKELMAT

Suunniteltaessa mahdollista investointia aurinkosahkojarjestelmaan, on oleellista selvit-
taa investoinnin kannattavuus jollain tavoin. Erittain hyva keino tahén on laskea hankit-
tavan jarjestelman takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikaa, jonka
jalkeen jarjestelmésté syntyneet saastot sahkon ostossa ylittdvat hankintakustannukset.
Takaisinmaksuajan jalkeen jarjestelma tuottaa sdastda koko elinkaarensa ajan. Jos syn-
tyneet séastot eivat ylita investointihintaa missdén vaiheessa jarjestelman elinkaaren

aikana, ei investointi yleisesti ole kannattava.

6.1 Aurinkosahkgjarjestelman hankintakustannukset

Useasti aurinkosdhkdjarjestelmét myydédédn ns. “avaimet kéteen”-paketteina, erityisesti
suuremman kokoluokan jarjestelmat. Kohteeseen mitoitettu 10 kWp:n jarjestelma on jo
niin suuri, ettd se myydéaan valmiina asennettuna pakettina. Pakettiin kuuluu kaikkien
jarjestelman komponenttien liséksi kaapeloinnit, suunnittelu seka jarjestelmén toimitus
asennuksineen. Jérjestelméa on jarkevaa ottaa valmiina pakettina, koska asennukset saa
suorittaa vain séhkoalan ammattihenkil6 ja paketteja myyvilla yrityksilla on ammattitai-
toisten asentajien liséksi paljon tietoa ja taitoa jarjestelmiin liittyen. Liséksi valmiiden
pakettien vuoksi erilaisten vaihtoehtojen hintavertailu on helppoa, koska hintaan sisal-
tyy kaikki tarvittava toimivaan aurinkoséhkdéjérjestelméaédn. Kohteeseen sopiva valmis

aurinkosahkopaketti olisi esimerkiksi Finnwindin tarjoama paketti (kuva 21).

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,
sahkotyoohjeet

Tuotteen saa haluttaessa avaimet
kdteen asennettuna.

Kuva 21. 10 kWp:n valmis aurinkosahko-paketti. (FinnWind, 2015)
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Jarjestelmdn arvonlisdveroton hinta on 15600 € ja asennukselle hintaa tulee noin 4000
€. Oletetaan, ettd invertteri on jirjestelmin vikaherkin komponentti ja se tulee vaihtaa
kerran koko jarjestelmdn elinkaaren aikana eikd muita huoltokustannuksia ole. Tallgin
lisdtadn summaan vield uuden invertterin hinta seka siihen kuuluvat asennuskustannuk-
set, jotka ovat yhteensd noin 4000 €. Kokonaishinnaksi koko jarjestelmén elinkaarelle

tulee noin 23600 € eli 2,36 €/W.

6.2 Sahkon hinnan kehitys

Investoinnin kannattavuutta laskettaessa oleellisena osana siihen kuuluu arvioida sah-
kon hinnan kehitys jarjestelmén elinkaaren aikana, silla jarjestelman tuotto riippuu vuo-
tuisesta energiantuotannosta seka silla korvattavan ostosdhkon hinnasta. Opinnaytety6n
kohteessa kaytetddn sédhkon kokonaisostohintana 10 snt/kWh, johon kuuluu sahkon
myyntihinta, s&hkon siirtohinta sekd sahkdvero. Tilastokeskuksen mukaan séhkon hinta
on noussut kaikissa kuluttajatyypeissé viime vuosina.

Tilastokeskuksen tekemasta kuvaajasta (kuva 22) nahdaéan, kuinka sahkon hinta on ke-
hittynyt nousujohteisesti vuosien 2004 — 2014 aikana. Mité suurempi on ostettavan sah-
kon hinta, niin sitd enemman saastetdan, jos sahkoé tuotetaan itse esimerkiksi tdssé ta-
pauksessa aurinkoenergian avulla. S&hkén kokonaishinta on kasvanut keskimaarin 4 %

vuositasolla 20 vuoden aikana. (Tilastokeskus 2015)
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— 1, Kerrostalohuoneisto (2 MWh/a)
4 K2, Pientalo (S MWh/a)

L1, Pientalo, (18 MWh/a)
Yritys- ja yhteisdasiakkaat, (2 000 - 19 999 MWh/a)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 201z 2013 2014

Kuva 22. Sahkon kokonaishinnan kehitys vuosina 2004 - 2014. Hinta sisaltdd sahkon
myynnin, sahkon siirron seké verot. (Tilastokeskus, 2015)
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6.3 Aurinkosahkojarjestelmien hinnan kehitys

Aurinkosahkojarjestelmien hinnat ovat laskeneet rajusti viime vuosikymmenen aikana,
johtuen pédosin kalliiden aurinkopaneelien hintojen laskusta. Hintojen odotetaan laske-
van edelleen tulevien vuosien aikana. Sahkon jatkuvan hinnan nousun ja jarjestelmien
laskevan hinnan vuoksi aurinkoséhkojarjestelmat ovat tulevaisuudessa entista houkutte-
levampi vaihtoehto ostettuun sahkoon verrattuna. Mielenkiinnon liséantyessa jarjestel-
mien hinnat tulevat laskemaan entisestdan, kun tuotantomaéria kasvatetaan suuremman
kysynnan vuoksi. Kuvassa 23 nahdaéan pienen 1,2 kWp:n jarjestelman takaisinmaksu-

ajan kehittyminen investointiajankohdasta riippuen erilaisilla séhkon hinnan muutoksil-
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Investointiajankohta
Skenaario 1
Skenaario 2 Sahkon hinta nousee 1 % vuodessa
Skenaario 3
Skenaario 4 Sahkon hinta jatkaa vuotuista S % kasvua

Kuva 23. 1,2 kWp:n jarjestelman takaisinmaksuajan kehittyminen lahivuosina erilaisilla

séhkon hinnan muutoksilla. (Paavola, 2013)

Pienell& jarjestelmalld suunnittelun osuus koko jarjestelman hinnasta on suhteessa suu-
rempi kuin esimerkiksi kohteeseen valitussa suuressa 10 kWp:n jérjestelmadssa, joten
suurempien jarjestelmien kokonaishinnan lasku on jyrkempé&é verrattuna pienempiin.
Kuvasta ndhd&an, ettd investointiajankohdalla on suuri merkitys jarjestelman takaisin-
maksuaikaan, joten viel& parin vuoden sisélla ei jarjestelmédén ole valttdmétta kannatta-

vaa investoida.
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6.4 Jarjestelman takaisinmaksuaika

Kohteeseen suunniteltu aurinkoséhkojérjestelmd mitoitettiin  kattamaan valaisimien
energiantarve maaliskuun — toukokuun aikana, jonka jalkeen valaisimia ei loppuvuonna
kaytetd ollenkaan. Suurin energiantuotanto aurinkopaneeleilla saadaan kuitenkin siihen
aikaan, kun valaisimet eivét ole kdytossa, joten jarjestelmad ei kannata pitaa kayttamaét-
tdménad vaan loppuajan vuodesta tuotettu sdhkd kannattaa myyd& energiayhtidlle tai
vastaavasti hyodyntédd omassa kaytdssa, mika lyhentad takaisinmaksuaikaa. Kasitelldén
seuraavaksi takaisinmaksuaikaa niin, etta toisessa tilanteessa ylijgd@maséahko myydaan

energiayhtidlle ja toisessa taas hyddynnetdan sitd omassa kéytossa.

6.4.1 Ylijddman myynti

Valaisimien ollessa kaytssa on aurinkopaneelien energiantuotto 38 % vuosittaisesta
energiantuotannosta. Energian tarve valaisinten osalta maaliskuussa — toukokuussa on
2208 kWh ja ostettuna energiayhtioltd kyseinen energiaméérd olisi noin 110 €, johon
lisataan vield s&hkon siirtomaksu.

Aurinkopaneeleilla tuotettu energiamaarad kyseiselld ajanjaksolla on noin 3120 kWh,
josta energiayhtid maksaa porssisahkon mukaisen korvauksen (= 5 snt /kWh). Saatu
korvaus ajanjaksolta olisi noin 156 € eli voittoa ostettuun sidhkdon ndahden tulisi noin 46
€.

Jos lopunajan vuodesta tuotettu s&hkd (noin 4880 kWh) myytdisiin samaan hintaan
energiayhtiolle, saataisiin siitd noin 250 €:n korvaus, joka hyvitettdisiin sahkolaskussa

ja ndin ollen hyddynnettéisiin aurinkopaneeleiden tuottama sahko koko vuoden ajalta.

Yrityksen on mahdollista hakea Ely-keskukselta investointitukea, joka on suuruudeltaan
40 % investointikustannuksista. Myonnettavé tuki késitell&&n aina tapauskohtaisesti. Jos
yritys investoisi aiemmin mitoitettuun jarjestelmaan, niin yrityksen kokonaiskustannuk-
siksi tulisi koko jarjestelman elinkaaren ajaksi noin 14160 €.

Kun otetaan huomioon energiayhtion vuosittaiset korvaukset (noin 300 €) tuotetusta
séhkosta ja investointiin myonnetty tuki, niin jarjestelman takaisinmaksuajaksi tulisi
noin 45 vuotta eli jarjestelmé ei ndin ollen tulisi maksamaan itse&én takaisin elinkaaren-
sa aikana. Energiantuotanto ei vélttamatta ole vuosittain niin maksimaalista kuin odo-
tukset ovat, mika voi pidentdd takaisinmaksuaikaa, mutta vastaavasti s&éhkon hinnan

vuosittainen nouseminen taas laskee jarjestelmén takaisinmaksuaikaa.
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6.4.2 Oma kaytto

Toinen vaihtoehto tuotetun sahkdn kuluttamiseksi olisi siirtdd se muuhun omaan kéyt-
toon silloin kun valaisimet eivét ole kaytossa. Yrityksen omistajat asuvat samalla tontil-
la kuin yritys sijaitsee, joten tuotettua sahkon voisi kayttad esimerkiksi heiddn omissa
talouksissaan muun ajan vuodesta.

Sahkon ostohinta on noin 5 snt /kWh luokkaa, johon lisatédéan vield sahkdnsiirtomaksu.
Jos jarjestelmalla saataisiin tuotettua huipunkaytt6ajan mukainen 8000 kWh:n energia-
maaré ja kaikki tuotettu sahkd menisi omaan kayttoon ilman, etta sitd myytéisiin ener-
giayhtidlle, niin saatava hyoty olisi noin 400 € vuositasolla eli noin 100 € enemmén
kuin edellisessé luvussa laskettu tapaus, jossa séhkd myytdisiin energiayhtidlle.

Tassa tapauksessa jarjestelmén takaisinmaksuajaksi tulisi 35 vuotta, mikd on 10 vuotta
vahemman kuin edellisessa vaihtoehdossa, mutta takaisinmaksuaika on siltikin jarjes-

telmén korkean hinnan vuoksi todella pitka.

Laskelmien perusteella voidaan todeta, ettd viel& muutamien vuosien aikana ei yrityksen
ole jarkevad investoida aurinkosahkojarjestelmaan, koska jéarjestelmé ei kummassakaan
tapauksessa tule todennédkdisesti maksamaan itsedan takaisin. Kuitenkin tulevaisuudessa
jarjestelmaén investoimisesta tulee todella paljon jarkevampi vaihtoehto, kun sédhkdn

hinta nousee vuosittain ja vastaavasti aurinkosahkojarjestelmien hinnat laskevat.



37

7 VAATIMUKSET VERKKOON LHTETYLLE JARJESTELMALLE

Kasvihuoneeseen mitoitettua aurinkoséhkojérjestelméé kutsutaan mikrotuotantolaitok-
seksi. Mikrotuotanto tarkoittaa nimellisteholtaan enintddan 50 kVA séhkdntuotantoyk-
sikkod, joka tulee ensisijaisesti omaan kayttoon ja sdéhkon syotté verkonhaltijan jakelu-
verkkoon on vahéisté. Yleisimpia mikrotuotantolaitoksia télla hetkella ovat tuulivoima-
lat, aurinkovoimalat ja pienet biopolttolaitokset. N&mé& voidaan liittda asiakkaan ole-
massa olevaan sahkoliittymaan, jos nykyinen liittymisteho on riittdvd. Myoskaan ener-
giamittausta ei tarvitse uusia vaan uusi etdluettava mittari ohjelmoidaan mittaamaan
erikseen verkosta otetun sdhkon ja verkkoon tuotetun sdéhkon maara. (Vattenfall www
sivut)

Kuvassa 20 ndhd&an muistilista asioista, mita on otettava huomioon omaa pientuotantoa

suunniteltaessa.

Selvita tuotantolaitteiston toimittajan kanssa, etts
laitteen tekniset ominaisuudet vastaavat niille ase-
tettuja vaatimuksia.

Selvits tuotantolaitteiston rakentamisen lupa-asiat
kunnan rakennusvalvonnan kanssa

Tee verkonhaitijalle iimoitus laitteiston liitt3misests
tayttamalla ja palauttamalla asiakaspalveluumme
mikrotuotantolaitteiston yleistietolomake

Laitteiston asennus ja rakentaminen asiakkaan ja
asiakkaan urakoitsijan toimesta

Mika3li laitteisto tayttas tekniset vaatimukset, niin
teemme tarvittavat paivitykset verkkosopimukseen “

ja tietojarjestelmiin ja iimoitamme, milloin laitteis-
ton voi kytked toimintaan.

Jos alot myyda ylijadmasdhkdd verkkoon, niin tee
sopimus sdhkdnmyyjdn kanssa

W Sshkon myyntivhtis

Kuva 20. Muistilista pientuotantoa suunnittelevalle (Energiateollisuus, mikrotuotannon
liittdminen sahkdverkkoon PDF)
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7.1 Yleiset sdannokset

Liitettdessa tuotantolaitosta yleiseen sdhkdverkkoon ja kdytettdessa sitd rinnan yleisen
séhkdverkon kanssa, on ensisijaisen tarkedé varmistua siita, etté tuotantolaitos on
turvallinen eiké aiheuta hairidita verkkoon ja esimerkiksi riko muiden sahkdnkéayttéjien
séhkolaitteita. Naista syista tuotantolaitoksia koskevat tietyt tekniset vaatimukset.
Tuotantolaitos ei saa kytkeytya yleiseen sdhkdverkkoon, ellei saéhkdverkon jannite ja
taajuus ole sovittujen asettelurajojen sisdpuolella. Tuotantolaitos ei saa jaada
syottdmaan sahkoverkkoa, kun verkkoa ei syotetd muualta. Kun verkkojannite palautuu,
laitos voi kytkeytya verkkoon automaattisesti, tai se voidaan kytked kasin takaisin
verkkoon, mikali verkonhaltijan kanssa néin on sovittu. (Energiateollisuus 2014)

Mikali verkon kanssa rinnankéyvaa tuotantolaitosta halutaan kdyttda myds varavoimana
séhkokatkoissa, tulee jarjestelméén asentaa kaksoiskytkentdmahdollisuus, jossa toisella
kytkennalld tuotantolaitos toimii verkon kanssa rinnan ja toisella kytkennéalla taysin
verkosta erotetussa saarekkeessa. Tama vaatii erillisen kytkimen ja lisélaitteiston. Kun
sédhkdverkko on jannitteetdn, saarekekéytossé oleva laitos ei saa olla yhteydessa
séhkdverkkoon. Tamé on ehdottoman valttaméatonté verkon viankorjaus- ja
asennustoiden turvallisuuden takia. (Energiateollisuus 2014)

Miké&an sahkod tuottava laitteisto ei saa aiheuttaa hairioitd verkkoon eikd muihin
séhkoasennuksiin. Mikali tuotantolaitoksessa ilmenee vika, sahkdntuottajan vastuulla on
kytked se irti verkosta mahdollisimman nopeasti vian havaittuaan. Mikali verkkoon lii-
tetty tuotantolaitos aiheuttaa hairiditd muualle séhkdverkkoon, tulee verkonhaltija puut-
tumaan tilanteeseen ja &aritapauksessa poistattaa laitteen verkosta. (Energiateollisuus
2014)

Tuotantolaitokset tulee varustaa soveltuvilla suojauslaitteilla. Suojauksen on tarkoitus
varmistaa, ettei tuotantolaitos rikkoonnu sdhkdverkon mahdollisissa héirittilanteissa.
Liséksi suojaus varmistaa sen, ettei tuotantolaitos sy6td verkkoon huonolaatuista sah-
kod, joka voi rikkoa muiden verkonkayttajien laitteita ja pahimmillaan aiheuttaa vakavia
turvallisuusriskeja ihmisille ja omaisuudelle.

Enintddn 50 kVA:n suuruiset tuotantolaitokset on varustettava suojalaitteilla, jotka
kytkevét tuotantolaitoksen tai tuotantolaitoksen syottdman saarekkeen irti yleisesta séh-
kodverkosta, jos verkkosyottd katkeaa tai jannite tai taajuus laitteiston liitdntdkohdassa
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poikkeaa sahkdverkon normaaleista ilmoitetuista arvoista. Suojauksen asetteluarvot on
esitetty taulukossa 1, joissa Un tarkoittaa jakeluverkon normaalia nimellisjannitetta.

(Energiateollisuus 2014)

Taulukko 1. Tuotantolaitosten suojauksen asetteluarvot ( Energiateollisuus 2014)

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite 0,2s Un+10%
Alijannite 0,2s Un-15%
Ylitaajuus 0,2s 51 Hz
Alijtaajuus 0,2s 48 Hz

Saarekekayttdo Enintaan5s

7.2 Sahkoverkkoyhtion edellytykset ja korvaukset

Liitettdessa mikrotuotantolaitos verkkoon tulee huomioida seuraavat asiat:

e S&hkoverkkoyhtioon tulee ottaa yhteyttd mahdollisimman aikaisessa vaiheessa,
kun tuotantolaitos halutaan liittad paikalliseen jakeluverkkoon. Siten tekniset
vaatimukset liittdmiselle saadaan selvitettya ja toimitettua tuotantolaitoksen
suunnittelijalle, asentajalle ja toimittajalle mahdollisimman pian. Samoin
verkonhaltija voi alkaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa suunnitella ja
toteuttaa mahdollisia jakeluverkon muutostéitd, kuten relesuojauksen asettelujen
tarkastamisia.

e Séhkontuottajan tulee laatia tai laadituttaa tarvittavat suunnitelmat verkkoon
liittdmisestd, kuten paakaaviot, suojaus- ja ohjauskaaviot, maadoituskaaviot seké
vikavirtalaskelmat.

e Sahkoasennukset tulee tehdd voimassa olevien saddosten mukaisesti. Saddokset
I6ytyvat standardista SFS 6000 seka erityisstandardeista. Asennuksen saa suorit-
taa vain séhkopatevyydet omaava ammattihenkil®.

e Verkkoyhtion kanssa tulee varmistaa laitteistojen yhteensopivuus.

o Laitteille tulee tehda kayttoonottotarkastus, josta tulee laatia tarkastuspoytékirja.
Tarkastuksen tekeminen on asennustyon tekevén urakoitsijan vastuulla.

e Ennen kayttoonottoa jakeluverkonhaltijalle tulee tehda ilmoitus ja toimittaa koe-
stus- ja kayttéonottopoytékirjat.
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o Myos irtikytkemiseen tai laitoksen muuttamiseen tarvitaan ilmoitus ja lupa jake-

luverkonhaltijalta.

Lisaksi sahkontuottajan on toimitettava sédhkoverkkoyhtiolle seuraavat laitteistoa

koskevat tiedot:

e Laitoksen yleiset tekniset tiedot kuten kayttétiedot, teholdahde.

e Laitoksen verkkoon kytkeytymisjarjestelméan tiedot (kytkimet ja automa-
tiikka)

e Tiedot laitoksen sdhkoisestd suojauksesta (releet ja suojausasetukset)

e Laitoksen p&a-, suojaus-, ja maadoituskaaviot seké tarvittavat vikavirtalas-

kelmat

Opinnaytetyon kohde sijaitsee Keski-Suomessa, jossa sdhkoverkkoyhtionad toimii Vat-
tenfall. Vattenfall edellyttdd edelld mainittujen liséksi seuraavia asioita sahkén ostami-

seksi pientuottajalta:

e Séhkontuottajalla on voimassaoleva tuotannon verkkopalvelusopimus ja (riippu-
en tuotantolaitoksen koosta ja liittdmiskohdasta) tuotannon liittymissopimus
paikallisen jakeluverkon haltijan kanssa.

e Séhkontuottajalla on voimassaoleva sahkénmyyntisopimus Vattenfallin kanssa.
Kyseiselld sopimuksella pientuottaja ostaa Vattenfallilta saéhkoé silloin, kun oma
mikrotuotanto ei riita kattamaan kulutusta.

e Pientuottajalla on Vattenfallin kanssa voimassaoleva sopimus omatuotannon yli-
jadman ostamisesta.

e Pientuottaja on sahkon nettokuluttaja eli vuositasolla Vattenfallilta pientuottajan
ostama sdhkdnmaara on suurempi kuin pientuottajan Vattenfallille myydyn sah-
kdn maaré.

e Kohteessa tulee olla tuntirekisterdiva etdmittaus ja kaksisuuntainen mittalaite,
joka mittaa erikseen verkkoon syotetyn ja sieltd otetun energian. Paikallisen ja-
keluverkonhaltijan tulee kyetd toimittamaan Vattenfallille verkkoon siirretyn

sahkon maara tunnin tarkkuudella.

Talla hetkelld Vattenfall maksaa ylijddmaséhkostd porssiséhkon (Nord Pool Spot AS)
Suomen hinta-alueen mukaista tuntihintaa, josta vé&hennetdan valityspalkkio 0,3
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snt/kWh. Liséksi opinndytetyon kohde on yritys, jolloin hintaan lisdtd&dn myds alv 24 %.
Maksetuissa korvauksissa ja sahkon ostohinnassa on verkkoyhtididen valilla suurestikin
eroa, joten paikallisen verkkoyhtion ehtoihin on syytd tutustua aina erikseen.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tulevaisuudessa kiinnostus aurinkosahkdjérjestelmiin todennédkdisesti kasvaa todella
paljon jarjestelmien hintojen laskiessa tasaisesti ja vastaavasti séhkén ostohinnan kasva-
essa nousujohteisesti. Jarjestelmien kehittyessa voidaan entista tehokkaammin hyédyn-
t&& auringosta saatava energiaa, jolloin voidaan korvata suuri osuus ostettavasta sahkds-
t4 omalla mikrotuotannolla. T&m& mahdollistaa suorat sd&st6t maksetun s&hkon hinnasta
ja véhennetaan samalla riippuvuutta fossiilisista polttoaineista, jotka vahenevat maapal-

lolta suurella vauhdilla.

Opinnaytetyon kohteeseen suunniteltu aurinkoséhkojarjestelma ei viela nykyisilla jar-
jestelmien hinnoilla ole kannattavaa, koska vaadittavan jarjestelman koko tulisi olemaan
niin iso johtuen valaisinten tarvitsemasta suuresta energiama&rastd. Tulevaisuudessa
jarjestelmaan investoiminen tulee kuitenkin kannattavammaksi ja saattaa myos olla var-
teen otettava vaihtoehto ostosahkolle. Kohteeseen suunnitellun jarjestelman voisi myos
mitoittaa pienemmaksi, jolloin investointikustannukset laskisivat merkittavésti, mutta
kuitenkaan kaikkea valaisinten tarvitsemaa ei pystyttaisi tallgin itse tuottamaan, mutta
ainakin osan siita. Jarjestelmat kehittyvéat talla hetkell& niin huimaa vauhtia, ettd aina-
kaan téalla hetkella yrityksen ei ole kannattavaa suunnitella aurinkosahkdjarjestelméaan

investoimista.

Opinnaytetyon tekemisen aikana sain todella paljon lisaa kasitysta auringosta saatavasta
energiasta seka jarjestelmien suunnittelemiseen liittyvista asioista. Uskon myds opin-
naytetyon toimivan yritykselle hyvéna ja ajankohtaisena tietolédhteend, jonka pohjalta
yritys voi lahted tulevaisuudessa suunnittelemaan jarjestelmaan investoimista. Pidén
opinndytetyota onnistuneena, vaikka itse jarjestelma ei talla hetkelld olisi yritykselle

kannattavaa kuin ekologisesta ndkokulmasta.
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LITTEET

Liite 1. 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 guaranteed to be up to
5Wp above the nominal value.

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

SOLARWATT WARRANTY

Standard warranty
10year 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 SOLARWATT 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

CE€ & [O 8=

Certified acc. to:
DIN EN IS0 9001 und 14001
BS OHSAS 18001:2007

€y SOLARWATT
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AL ASS-FL-S0UAR MODULE | SOLARWATT |

SOLARWATT BLUE 60P

Technical Data

Skt i c e gawithart sitie .

DIMENSIONS [l GENERAL DATA
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o e — E 3
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Liite 2. Sunny Tripower — invertterin datalehti

1(3)

Economical Flexible Communicative Simple
* Maximun efficency of 98 % * DCinput valloge of up te 1,000V * SMA Wabconma * Threophose feedin
* Shode mancgement with * Inlegrated grid menagemant Portd communicaton * Coble connection withou toels
Opilroc Global Peak functions * Bluslooih® commuricaton * SUNCLIX DC plagin systemn
+ Actva tamp = + accive powse wpply * Simple courtry corfigurcsion * Integrcted ESS DC swich-dsconsecto
with OpiCodl * Modsletodered plant design with * Mullifanction eloy a3 skandard » Easy wal mouning

Opiilax

SUNNY TRIPOWER
5000TL / 6000TL / 7000TL / 8000TL / 9000TL

The three-phase inverter for your home

At home with leadingedge technology and top yields: The Sunay Tripower PV plant with 5 1o 9 kW of power is sefting new

tandards for home systems. It features an asymmetric mulli-string and Opliiex lechnology 1o ensure the highest in flexibility
while combining peak efficiency with the OpiiTrac Global Peak system o generate the highest in yields. In addiion jo com-
icafion via the external Bluetooth-arik the PV plant comes with a direct Sunny Portol conneciion via SMA Webconnect

s skandard - and now for the first lime without data loggers. In addifion, the “small” Sunny Tripower comes with inlegrated
grid manogement funcions, is capable of readiive power supply and is suilable for operation with @ 30 mA RCD.



SUNNY TRIPOWER
5000TL / 6000TL / 7000TL / 8000TL / 9000TL
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2(3)

. Sunny Tripowar Sunny Trigowar
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=ESTC. A0 C[=13F+140°F =I5 C_+A07C 137 4140 —I5°C_+80"C-13°F_+140"A
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Trenske readas  OpiCoal Trarakermadeas / OpiCeel] Traraforrearkas / OpiCad
] IF&S PAS
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100% 1% 100%
SUMCLE / Spring darp mimsinal SUMCLE / Spring damp teresing SUNCLX / Sprng clamp terrinal
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A5 4777, CIO/11, CE, O 021 [»& kW), EM 50438', G552, GBI/,
IEC & 1727, MEA?, MEM EM 50438, MES DF7-2-1, FEAZ, FRC, PPOS, RD 1499,
RO 841 /3007, 514777, UTEC1 57121, VOEARN 4705, VDEDI28.1-1
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