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ESIPUHE

Tama opinndytetyo tehtiin Savonia-ammattikorkeakoululle tekniikan yksikkdon. Tyon aiheena oli
suunnitella verkkoon kytkettdva aurinkosahkdjarjestelma asennettavaksi koululle Iahinna opetuskayt-
toon. Aiheena aurinkosahkon tutkiminen ja sen hyédyntdminen on hyvin ajankohtainen, silld uusiu-
tuvien luonnovarojen hyddyntamista joudutaan vaistamatta lisaamaan huomattavasti lahitulevaisuu-
dessa. Opinndytetyd suoritettiin kevdan 2014 aikana, mutta sen perusteella suunnitellun aurin-
kosdhkojarjestelman asennus tapahtuu vasta myéhemmin eika asennusvaihetta sen takia ole kasitel-

ty tarkemmin tassa tydssa.

Haluan kiittda erityisesti ohjaajaani, lehtori Jari Ijasta seka yliopettaja Juhani Rouvalia aiheen kehit-
tamisesta seka tyon ohjauksesta. Lisdksi haluan kiittda oppilaitoksen sahkélaboratorion laboratorio-

mestaria Jukka Rantalaa avusta etenkin tydn suunnitteluvaiheessa.

Kuopiossa 16.4.2014
Olli Lappalainen
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1 JOHDANTO

Aurinkoenergian kayttd on lisddntynyt viime vuosina jatkuvasti, ja sen kaytto tulee todennakdisesti
vaistamatta yleistymaan jatkossakin teknologian kehittyessa ja luonnonvarojen, kuten maailman 6l-
jyvarojen ehtyessa. Suomi ei kuitenkaan ole aurinkoenergian hyddyntdmiseen kaikkein otollisin paik-
ka maantieteellisen sijaintinsa takia, vaikka taallakin aurinkonergiaa pystytdan hyddyntamaan. Lahel-
|a paivantasaajaa saadaan auringosta luonnollisesti kuitenkin paljon enemman hyétya kuin Suomes-
sa, silla aurinko paistaa sielld ympari vuoden tasaisesti ja korkealta. Aurinkoenergian hyédyntamis-
mahdollisuudet ovat todella monipuoliset, silla jarjestelmia voidaan asentaa erilaisiin kayttdtarkoituk-

siin monenlaisiin kohteisiin ja paikkoihin.

Suomessakin aurinkoenergiasta saadaan kuitenkin paljon hy6tya ja sen kayttd on lisdantynynyt vii-
me vuosina huomattavasti. Ensisijaiset kdyttokohteet aurinkosahkojarjestelmille Suomessa ovat va-
paa-ajan asunnot seka omakotitalot. Erilaisten aurinkosahkdjarjestelmien yleistyminen vuosien saa-
tossa on todennakdisesti johtunut pitkalti jarjestelmassa tarvittavien komponenttien halpenemisesta
ja tulevaisuudessa niiden hinnat todenndkoisesti laskevat edelleen. Hintojen lasku luonnollisesti pa-
rantaa aurinkosahkdjarjestelmien kilpailukykya sahkdntuotannossa seka lyhentda jarjestelmien ta-

kaisinmaksuaikoja.

Eurooppa on suurin aurinkoenergiaa hyédyntava markkina-alue maailmassa. Vuonna 2012 aurin-
kosahkdjarjestelmilld tuotettu yhteenlaskettu kokonaisteho koko maailmassa oli jo noin 100 GW, kun
esimeriksi vield vuonna 2010 se oli vain noin 35 GW, kuten kuviosta 1 huomataan. Euroopan hallit-
sevan markkina-aseman suurena syyna on todennakoisesti Euroopan Unionin asettamat paastdvaa-
timukset. EU:n enerigiapolitiikan mukaan tavoitteena olisi pienentda vuoteen 2020 mennessa kasvi-
huonepaastdja 20 %. Samalla energiatehokkuutta tulisi parantaa 20 % seka lisatd uusiutuvien ener-
gialahteiden kayttda 20 %. EU:ssa kyseistd tavoitetta kutsutaan “20-20-20-tavoitteeksi”. Yksittdise-
nd maana Saksa on suurin aurinkoenergian kayttdja maailmassa (vuonna 2012), mutta esimerkiksi

Italia ja Kiina ovat alkaneet kuroa eroa karkeen kiiinni. (IAE 2013; Energiateollisuus 2011.)

Figure 1: Evolution of Cumulative PV Capacity (MW)
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KUVIO 1. European Photovoltaic Industry Associationin (EPIA) raportoima aurinkoséhkdjarjestelmien
tuottama sahkdteho koko maailmasta vuosilta 1992 - 2012 (IEA 2013.)
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PROJEKTIN TAVOITTEET

Opinndytetyon aihe lahti liikkeelle Savonia-ammattikorkeakoulun projektikurssista, joka alkoi syksylla
2013. Kurssilla oli tarkoitus tutustua erilaisiin aurinkosahkdjarjestelmiin ja valita esimerkkijérjestelma
asennettavaksi koululle. Jarjestelman sunnitteluvaiheista tehtiin kurssilla yleinen verkkoon kytketta-
van aurinkosahkdjarjestelman suunnitteluohje, jonka avulla Iahes maallikkokin voi suunnitella omaan
kayttdonsa sopivaa verkkoon kytkettdvaa aurinkosahkdjarjestelmaa. Projektista opinndytety6 laajen-
tui jarjestelman lopulliseen suunnitteluun, komponenttien hankintaan ja jarjestelmén testaamisen
suunnitteluun kaytanndssa. Taman lisaksi aiheesta laadittiin laboratoriotyd sahkdtekniikan laborato-
riokurssille opetuskayttoon. Jarjestelmdssa kaytettyjen asennustelineiden suunnittelu toteutettiin

yhdessa Savonia-ammattikorkeakoulun konetekniikan osaston opiskelijoiden kanssa.

Opinndytetydn tuloksena suunnittellulla verkkoon kytkettavalld aurinkosahkéjarjetelmalla olisi tarkoi-
tus tutkia energiantuotantotehokkuutta eri vuodenaikoina ja erilaisilla aurinkopaneelien suuntauksil-
la. Haasteena tydssa oli Suomen maantieteellinen sijainti, silla varsinki opetuskaytdssa paneelien
testaaminen tuottaa suuria haasteita, koska paras tehontuotanto eli suurin auringonsateilyn maaras-
ta saatava hyoty ajoittuu loppukevdan ja alkusyksyn vélille. Muina vuodenaikoina toiminnan tarkkai-
lussa ei huomata kovinkaan suuria eroja, koska aurinkon sateilymaarat ovat huomattavasti pienem-
pid kuin kesaaikaan. Kuviossa 2 on esitetty auringon sateilytehon muutosta Kuopiossa vuosien 2013
ja 2014 valilla ja kuvassa 1 on esitetty auringonsateilyn maaria seka aurinkosdahkén tuotannon po-
tentiaalia eri puolilla Eurooppaa. Kuvasta 1 myds ndhdaan, ettéd Kuopio, kuten suurin osa Suomesta,
on auringonvalaistuksen suhteen vyohykkeelld, jossa aurinkosahkéntuotanto on parhaimmillaan noin
825 kWh/kWp vuodessa. Lisaksi tdssa opinndytetydssa tutustuttiin muun muassa aurinkosahkdjar-

jestelman hankinta- ja yllépitokustanuksiin, suojaukseen seka jarjestelmien takaisinmaksuaikoihin.
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KUVIO 2. Auringon sateilyteho (W/m?) Kuopiossa vuosien 2013 - 2014 vililla Suomen s3apalvelun

mukaan (Suomen saapalvelu 2014.)
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries 1
. T ¢f$
. /51
y 6“"
Global irradiation® /T‘
{kwhim’) 2 8 g Kuopio
€00 450 4 {-- . BN o
‘ 4
” \ »
0 oo ~ ' |
1000 f

1400 1050

»2200 1850

Solar electncity™
(KWK Woes]

Authars Thomas Huld, irene Peeda Masoua
- . EC « Jodat Rescaroh Centre
@© European Union, 2012 n CSabaration wits O SAV, wewcmsifeu
PVGIS hitpd'ire gceceurcpa euwpvgis/

KUVA 1. Auringon sateilyteho ja aurinkosdhkoétuotantopotentiaali Euroopassa (PVGIS 2012.)

2.1 Aurinkovoiman hyédyntéminen

Aurinkoenergia on kayttdkelpoinen ja todella potentiaalinen uusiutuvan energianlahde jo nyt, ja tu-
levaisuudessa sen merkitys tulee todennakdisesti vain kasvamaan. Aurinkoenergian hyddyntdminen
perustuu auringon sateilyenergian muuttamiseen lamp6- tai séhkdenergiaksi. Auringon sateilyteho

muutetaan sahkoksi yleensa aurinkopaneeleiden avulla ja ldmmdoksi aurinkokerdimilla. Suuria aurin-

kovoimaloita on rakennettu ympari maailman ja uusia suunnitellaan ja rakennetaan jatkuvasti.

2.2 Projektin eteneminen

Projekti alkoi erilaisiin aurinkosdhkgjarjestelmiin tutustumisella, minka perusteella valittiin sopiva jar-
jestelma toteutettavaksi. Seuraava vaihe oli perehtya siihen, tuleeko jarjestelman toteuttaminen hal-
vemmaksi ostamalla koko jarjestelma pakettina vai kannattaako jarjestelmassa tarvittavat kom-
ponentit tilata erikseen. Nopeasti huomattiin, ettd komponettien tilaaminen erikseen tulee halvem-
maksi ja siten jdrjestelmad pystytadn muokkaamaankin paremmin kadyttétarkoitukseen sopivaksi. Li-
saksi etuna oli se, ettd jarjestelman toteuttamiseksi voitiin paremmin hyddyntaa Savonia-

ammattikorkeakoulun opiskelijoiden panosta jarjestelman suunnittelussa.
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Hankkeen budjetin selvittya valittua aurinkosahkdjarjestelmaa alettiin kdytédnnéssa suunnitella.
Suunnittelun paavaiheet on esitetty myéhemmin tarkemmin luvussa 8. Suunnitteluvaihe jakautui
kuitenkin paapiirteittdin kaapeloinnin ja suojauksen mitoittamiseen ja valintaan sekd muutenkin so-

pivien jarjestelmakomponenttien valintaan.

Suunnitteluvaiheen ollessa loppusuoralla jarjestelmaan tilattiin osa tarvittavista jarjestelmékom-
ponenteista tarjouspyyntéjen perusteella. Suunnitteluvaiheessa tehdyt ratkaisut voivat tietenkin vield
hiukan muuttua kaytédnnossa, silla taman opinnaytetydn aikana jarjestelman lopullista rakentamista
ei vield toteutettu eika kaikkia jarjestelmakomponentteja, kuten kaapeleita, viela tilattu. Jarjestel-

malle haettiin myds rakennuslupaa ennen komponenttien tilaamista.
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3 AURINKO ENERGIANLAHTEENA

Aurinko on noin 4,6 miljardia vuotta vanha kaasupallo, joka koostuu lahinna vedystd ja heliumista.
Se pysyy koossa padasiassa oman painonsa ansiosta. Auringon sateilema energia syntyy sen ytimes-
sd, joka on sateeltadn neljasosa Auringon sdteestd. Auringossa tapahtuvassa fuusioprosessissa fuu-
sioituu 600 mijoonaa tonnia vetya 596 miljoonaksi tonniksi heliumia joka sekunti. Auringon sateily-
teho on ajansaatossa kasvanut huomattavasti, silld 4,5 miljardia vuotta sitten sateilytehon on arvioi-
tu olleen vain 72 % nykyisesta. Sateilytehon on ennustettu kasvavan myos tulevaisuudessa kiihdyt-
tden ilmastonmuutosta entisestadan meristd haihtuneen vesihdyryn lisaantyessa maapallon ilmake-

hassa. (Ilmatieteenlaitos 2014.)

Auringon fuusioprosessissa tuottama energia sateilee avaruuteen lahinna nakyvana valona ja lam-
posateilynd eli infrapunaséteilyna. Auringon vuontiheys eli sateilyteho on maassa noin 1 366 W/m?.
Kyseista lukua kutsutaan aurinkovakioksi. Aurinkovakio ei kuitenkaan ole todellisuudessa aivan va-
kio, silla Auringon pinnalla esiintyvat aurinkopilkut vaikuttavat ajoittain hieman sen suuruuteen.
Himmeiden aurinkopilkkujen vaikutus aurinkovakioon on kuitenkin todella pieni, silla niiden vaikutus

mitataan tuhannesosien muutoksina aurinkovakiossa. (Ilmatieteenlaitos 2014.)
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4 AURINKOSAHKOJARIESTELMAT

Aurinkosahkdjarjestelmat jaetaan kahteen paatyyppiin: akullisiin seka verkkoon kytkettaviin jarjes-
telmiin. Naiden jarjestelmatyyppien suurin ero on se, ettd akullisessa jarjestelmassa on nimensa
mukaisesti akut, joihin aurinkopaneeleilla tuotettu sahkéenergia varataan. Verkkoon kytkettdvassa
jarjestelmassa puolestaan ei ole akkuja, vaan siind saatu sahkéteho sydtetadn suoraan erilaisten
sahkolaitteiden, kuten kodinelektroniikan kayttéon. Molemmissa jarjestelmatyypeissa kaytetdan paa-
saantdisesti samoja komponentteja. Suurin ja kallein ero komponenttien osalta jarjestelmien valilla
on akullisessa jarjestelmassa tarvittavat akut. Esimerkiksi jo paneeliteholtaan noin 1,2 kWp:n akulli-

sessa jarjestelmadssa kaytettavat 303 Ah:n akut maksavat nykyhinnoilla yhteensa noin 3 000 €.

Aurinkosahkgjarjestelmaa valittaessa tdrkein valintakriteeri on sen kayttokohde. Esimerkiksi kesa-
mokille, jossa ei ole verkkoyhtion séhkdverkkoliityntdd, ainoa mahdollinen jarjestelmatyyppi on akul-
linen jarjestelma. Talldisessa tilanteessa akustosta saatavaa sahkdenergiaa voidaan kayttaa suoraan
12/24 V tasajannitteelld (DC) toimivilla laitteilla tai vaihtosuuntaajan avulla 230 V vaihtojannitteelld
(AC) toimivia laitteita. Vastaavasti verkkoon kytkettdva jarjestelma soveltuu parhaiten esimerkiksi
verkkoyhtién verkossa oleviin omakotitaloihin, silld sen avulla voidaan ainakin osittain kayttaa ra-
kennuksessa olevia séhkdlaitteita ja ndin saastaa sahkoélaskuissa. Verkkoon kytkettavalla jarjestel-
malla voidaan esimerkiksi pitda kesalld aurinkoisella saalla ilmaldmpdpumppua toiminnassa, jolloin

rakennuksen jadhdyttamisesta ei aiheudu sahkélaskua.

4.1 Akullinen jarjestelma

Akuilla varustettu aurinkosahkgjarjestelma on aurinkoenergian hyddyntamisen perinteinen sovellus,
jota on hyddynnetty eri tavoin jo vuosikymmenia. Ne ovat nykyadnkin yleisia ja niiden kaytt6 yleistyy
vieldkin jatkuvasti. Jarjestelmiin kdytettavaa teknologiaa kehitetdan koko ajan jarjestelmien toimin-
nan ja kdytanndllisyyden parantamiseksi. Suurin ongelma akullisten jérjestelmien kdyténkasvulle on

nykyisen akkuteknologian taso. (IAE 2013.)

4.1.1 Jarjestelman toiminta

Akullinen jarjestelma (OFF-Grid) voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla: ilman vaihtosuuntaajaa tai
sahkdpadkeskukseen kytkettavalld vaihtosuuntaajalla. Kdytanndssa naillla kahdella tavalla toteutet-
tujen jarjestelmien suurin ero ovat laitteet, joita jarjestelmilla voidaan kayttaa. Ilman sahkdpaakes-
kukseen kytkettya vaihtosuuntaajaa toteutetussa jarjestelmassa voidaan kayttaa ilman erillisia vaih-
tosuuntaajia suoraan vain 12/24 V tasajannitteelld toimivia sahkélaitteita. Tama asettaa haasteita jo
sopivien laitteiden I6ytdamiseksi, silla esimerkiksi suoraan 12/24 V toimivaa kodinelektroniikkaa on
markkinoilla paljon vahemman kuin normaalilla 230 V vaihtojannitteella toimivia laitteita. Sopivat
laitteet ovat myds kilpailun vahaisyyden takia suhteessa huomattavasti kallimpia kuin 230 V vaihto-

jannitteelld toimivat vastaavat laitteet. Jarjestelmdassa voidaan toki kayttaa erillisia vaihtosuuntaajia,
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mutta laadukkaat "erillisinvertterit” ovat melko kalliita. Yleisesti ilman vaihtosuuntaajaa toteutettuja

jarjestelmia on vain lahinna esimerkiksi kesamokeilla.

Jarjestelma voidaan kuitenkin “padivittaa” mydhemmin syottdmaan jopa 3-vaiheista 230 V, 50 Hz
vaihtojannitettd kiinteistéon, jolloin voidaan kayttaa tavallisia vaihtojannitteella toimivia laitteita. Jar-
jestelman paivittdminen mydhemmin sahkokeskukseen kytkettavalla vaihtosuuntaajalla toteutetta-
vaksi voi kuitenkin olla melko kallista, silla vaihtosuuntaajaan hankkimisen liséksi voi joutua hankki-
maan muun muassa uusia akkuja seka aurinkopaneeleita jarjestelman sahkétehontarpeesta riippu-
en. Akkukapasiteetin todenndkdinen suurentamistarve johtuu siitd, ettd akuston jannite taytyy
yleensa nostaa vahintaan 24 V:iin sarjakytkennalla vaihtosuuntaajan toimivuuden takia, minka vuok-
si my0s rinnankytkenndssa tarvittavien akkujen maaraa taytyy yleensa kasvattaa akkukapasiteetin
suurentamiseksi. Aurinkopaneeleiden lisdaminen voi olla valttdmatonta riittavan sahkéntuotannon ja

siten jarjestelman toiminnan kannalta.

Akullisen aurinkosahkdjarjestelman paatoimintaperiaate on melko yksinkertainen. Aurinkopaneeleilta
saatava sahkdteho siirretdan lataussaatimen kautta akustoon. Lataussdadin myds suojaa akkuja vir-
tapiikeiltd akuston ylilatautumisen ehkaisemiseksi. Lisaksi lataussaadin yleensa kykenee irrottamaan
kuorman akkujen tyhjentyessa, minka avulla valtetdén akuston syvapurkautuminen. Esimerkiksi lyi-
jyakuilla syvapurkaus syntyy, jos akkujen varaustila laskee alle 30 %:iin tdydesta varauksesta. Akku-
jen liiallinen tyhjeneminen lyhentda akkujen kayttdikad huomattavasti. Lopuksi akustosta saatava ta-
sasahko syotetadn suoraan 12/24 V sahkolaitteille tai vaihtosuuntaajalle, joka muuttaa sen vaih-
tosahkdksi erilaisille séhkdlaitteille. (Saarensilta 2012-12-19.) Akullisen, sdhkdkeskukseen kytketyn

vaihtosuuntaajan avulla toteutetun aurinkosahkgjarjestelman periaatekuva on esitetty kuvassa 2.

24V jarjestelma jossa invertteri ja lataustoiminto aggregaatilla

Aurinko-

paneelit Vaihtosuuntaaja

Lataus4aadin
=
Ky’tkentakotelo
Akusto
Vorkkoon 230 VSO Hz 16 A
<
Agritta sishlin 230 VSO Hz 25 A

KUVA 2. Akullisen jarjestelmén periaatekaavio (SUNTEKNO 2012.)
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4.1.2 Jarjestelman kayttdsovellukset

Uutta akullista jarjestelmaa suunniteltaessa olisi jarkevampaa suunnitella jarjestelma, jossa vaih-
tosuuntaaja on kytketty séahkdkeskukseen. Talldinen ratkaisu on tosin huomattavasti kalliimpi kuin
ilman vaihtosuuntaajaa toteutettu jarjestelma, silla sahkdkeskukseen kytkettava vaihtosuuntaaja on
yleensa ylivoimaisesti kallein yksittdinen komponentti aurinkosdhkdjarjestelmissa, vaikkakin iso akus-
to voi joskus olla vield invertteridkin suurempi yksittdainen investointi. Liséksi téllaisen vaihtosuuntaa-
jan kaytto edellyttda kokonaisteholtaan suurempaa jarjestelmaa kuin ilman sita toteutettu jarjestel-
ma, silld 230 V verkkokayttéon tarkoitetut vaihtosuuntaajat edellyttavat vahintaan 800 W:n tehoista
jarjestelmaa (Eurosolar). Pienemmille tehoille tosin 16ytyy yksittaisia 230 V AC sahkoélaitteita varten
my®s erillisid vaihtosuuntaajia (Eurosolar). Vaihtosuuntaaja tarvitsee toimiakseen myds vahintaan 24
V tasajannitteen, josta seuraa yleensa se, ettd akkuja taytyy kytkea sarjaan ja lisdtd mahdollisesti
akkujen maaraa akuston varauskapasiteetin kasvattamiseksi rinnankytkennéssa, mika nostaa jarjes-
telman kokonaishintaa. Jarjestelman suurempi kokonaisteho edellyttda myos luonnollisesti tehok-
kaampia aurinkopaneeleita, jotka ovat myds kalliimpia kuin tehoiltaan pienemmaét paneelit. Paneeli-
en kokonaismaara on yleensa myds suurempi kuin pienemmissa jarjestelmissa kokonaistehontar-
peesta johtuen. Kuluttajalle kuitenkin vaihtosuuntaajalla toteutettava jarjestelma on paljon kaytdn-
noéllisempi kodintekniikan helppokayttdisyyden ansiosta. Lisaksi hankinta- ja asennuskustannusten
jalkeen sahkodnkayttdé on kaytanndssa ilmaista, silla jarjestelmassa oikeastaan akusto ja vaihtosuun-
taaja ovat ainoita, mitka edellyttévat saanndllista huoltoa. Vaihtosuuntaajalla toteutettuja jarjestel-
miakin kaytetaan ensisijaisesti vapaa-ajan asuinnoissa, joissa ei ole liityntda verkkoyhtion sahko-
verkkoon. Se soveltuu kuitenkin my®s hyvin esimerkiksi omakotitaloasumiseen varavoimana tai ko-

dintekniikkaa, kuten kylmalaitteita sadanndllisesti osa-aikaisesti yllapitavana jarjestelmana.

4.2  Verkkoon kytkettava jarjestelma

Akuton, verkkoon kytkettéva aurinkosdhkdjarjestelma on akullista jarjestelmaa uudempi jérjestelma-
tyyppi ja niiden kayttd on viime aikoina yleistynyt nopeasti. Monissa kayttokohteissa, kuten suurissa
aurinkovoimaloissa ilman akustoa toteuteuttu jarjestelma on, ainakin vield nykytekniikalla toteutet-
taessa, ainoa mahdollinen jarjestelmatyyppi. Akustolla toteutettu aurinkosahkéjarjestelma ei nimit-
tain valttdmatta pysty ottamaan kaikkea aurinkopaneeliston tuottamasta kokonaistehosta vastaan,
mika johtuu siitd, ettd akuston latausvirta on rajoitettu tietylle tasolle. Verkkoon kytkettavissa jérjes-
telmissa latausvirta ei puolestaan aseta rajoituksia, vaan koko aurinkopaneelien tuottama kokonais-
teho saadaan valjastettua hydtykayttdon, mikali jarjestelmdssa syntyvia havidita ei huomioida. Liit-
teessd 1 on esitetty standardinmukainen periaatekaavio verkkoon kytkettavasta aurinkosahkéjarjes-

telmasta.

4.2.1 Jarjestelman toiminta

Sahkdverkkoon liitetty jarjestelma (ON-Grid, Grid-connected) on jarjestelmatyyppi, jossa ei ole ol-
lenkaan akustoa ja jarjestelmdkomponentteja on sen ansiosta vahemman. Jérjestelmassa aurinko-
paneeleilta saatava sahkdenergia siirretddn suoraan invertterille, joka myds tassakin tapauksessa

muuntaa paneeleilta saatavan tasajannitteen yleensa 230 V vaihtojannitteeksi kodintekniikan kayt-
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toon. Verkkoon kytketyssa jdrjestelmassa paneeleilta saatavaa sahkéenergiaa ei siis varata mihin-
kaan talteen, vaan sdahkdenergia hyddynnetadn valittdmasti. Mikali kiinteistdssa ei ole sahkdntuotto-
aikana sahkoa kuluttavia laitteita, menee tuotettu sahkdenergia "hukkaan”. Verkkoon kytkettavassa
jarjestelmassa sahkdenergian tuhlaaminen voidaan kuitenkin estad kytkemalla jarjestelma syotta-
maan sahkoa verkkoyhtion verkkoon pain, jos kiinteistdssa ei ole kulutuskuormaa riittavasti. Sahko-
yhtion verkkoonsy6ttoa varten taytyy kuitenkin ensin selvittda millaisen vaihtosuuntaajan verkkoyh-
ti6 hyvaksyy seka hyva olisi myods tietad maksaako verkkoyhti6é heidan verkkoonsa syétetysta sah-
kosta minkdanlaisia korvauksia. Tama tieto on tarkead, silla myos verkkoyhtion verkkoon pain syoéte-
tyn sédhkon mittaamisesta voi aiheutua kuluja, jos verkkoyhtid joutuu vaihtamaan tai ohjelmoimaan
uudelleen etdluettavan mittarinsa, joka normaalisti mittaa vain verkkoyhtion verkosta syétetyn sah-
kon maaraa kiinteistolle. Verkkoonsyotosta taytyy myos laatia sopimukset verkkoyhtion kanssa. Jar-

jestelman sahkdverkkoon liittdmisesta l6ytyy lisdtietoa luvussa 6.

Toimintaperiaatteeltaan verkkoon kytkettava aurinkosahkgjarjestelma on paaosin samanlainen kuin
akullinenkin jarjestelma. Jarjestelmdssa on tosin vdhemman komponentteja akuston puuttumisen
takia. Taman vuoksi siind ei mydskaan tarvita erillista lataussaadinta. Verkkoon kytkettévan jarjes-
telman komponenteista I6ytyy lisétietoa luvusta 5. Liséksi jarjestelman sahkokeskukseen kytkettévat
vaihtosuuntaajat toimivat erilaisilla kayttdéjannitteilld kuin akullisissa jarjestelmissa, minka vuoksi jar-
jestelmassa kdytettavan vaihtosuuntaajaan tulee olla juuri verkkoon kytkettavaan aurinkosahkojar-
jestelmaan soveltuva. Vaihtosuuntaajan DC- puolellle sydtettévan tasajéannitteen tulee lisaksi olla
vahintaan tuotettavan AC-huippujannitteen suuruinen, jotta jarjestelma pystyy syéttdmaan sahkoa

sahkdverkkoon. Kuvassa 3 on esitetty akuttoman aurinkosahkdjarjestelmdn rakenne paapiirteittain.

1 Aurinkopaneelisto

2 Paneeliston kytkentakotelo (sulakkeet ja estodiodit)
3 Tasasahkokytkin

4 |nvertteri eli vaihtosuuntaaja

5 Vaihtosahkokytkin

6 Energialaskurit

7 Talon sahkopaakeskus (sulakkeineen)

8 Talon sahkdaliitynta

KUVA 3. Akuttoman aurinkoséhkgéjarjestelman rakenne (Naps 2013.)

4.2.2 Jarjestelman kayttosovellukset

Kdytannossa verkkoon kytkettava jarjestelma soveltuu parhaiten esimerkiksi omakotitaloon avusta-
vaksi jarjestelmaksi. Jarjestelmélld on tosin mahdollista toteuttaa kokonaisteholtaan suuriakin jarjes-
telmid, silld maailman suurimmat aurinkovoimalat on toteutettu verkkoon kytkettyind jarjestelmina.
Suurempia jarjestelmia yksityiskayttéon on myds periaatteessa mahdollista toteuttaa akullisina jar-
jestelmind, mutta niiden rakentaminen on yleensa kannattavaa lahinna kriittisissa kohteissa, joissa

sahkokatkoksen aikana nopea varavoiman saanti on térkeda. Verkkoon kytketylla jarjestelmalla voi-
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daan esimerkiksi omakotaloissa sy6ttda jopa kaikkia kolmea pienjanniteverkon vaihetta joko kolmen
1-vaihesuuntaajan tai yhden 3-vaihesuuntaajan avulla. Jarjestelman kokonaiskustannukset vaihtele-
vat todella paljon etenkin jarjestelman kokonaistehosta riippuen. Yleisesti ottaen verkkoon kytketta-
vien aurinkosdhkgjarjestelmien hinnat laskevat suhteessa tehoon, mitd suurempi jarjestelma on.
Yleisesti jarjestelmien hinnat suhteessa tuotettuun teoreettiseen tehoon ovat nykyisin vahintaan
noin 2€/W (taulukko 3).

4.3  Muita aurinkosdhkdjarjestelmatyyppeja

Perinteisten akullisten ja akuttomien jarjestelmien lisaksi on kehitteilla seka jo nyt kdytdssa muitakin
aurinkosdhkoratkaisuita, joissa sahkontuotto on toteutettu eri tavoin kuin perinteisissa ratkaisuissa.
Esimerkkeja muunlaisista aurinkosdhkdjarjestelmistd ovat keskittavat jarjestelmat CPV ja CSP, joissa
molemmissa auringon valoteho keskitetaan tiettyyn kohteeseen. Toistaiseksi vasta testauskayttssa
olevissa CPV-jarjestelmissa auringon valosateily kohdistetaan peilien tai linssien avulla monilii-
tosaurinkopaneeleille, joista on esitetty lisatietoa luvussa 5.1.3. CSP-jarjestelmia on puolestaan jo
nykyaan kayttssa ja niissé auringon valo keskitetadn peilien avulla nestetta (yleensa vettd) sisalta-
vaan lammonjohtimeen tai sdiliodn, jonka seurauksena syntyvan ylipaineisen héyryn avulla pydrite-
tdan generaattoria sahkon tuottamiseksi. Keskittavilla jarjestelmilla tuotettu séhké voidaan kayttaa

paikallisesti tai sy6ttad esimerkiksi jakeluverkkoon. (Saarensilta 2012-12-19.)

Rakennuksiin ja rakenteisiin integroitavatavat (BIPV) aurinkosahkéjarjestelmat kasvattavat myos jat-
kuvasti suosiotaan maailmalla. Niissa ajatuksena on jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa korvata
osa rakennuksen normaaleista rakennuselementeista aurinkopaneeleilla. Aurinkopaneeleilla voidaan-
kin korvata esimerkiksi kattotiilid, ulkoseindmateriiaaleja, lasipintaa tai erilaisia katoksia. Taman an-
siosta muun muassa rakennuskulut pienenevat seka aurinkopaneelit saadaan upotettua lahes huo-
maamattomasti rakenteisiin ilman erillisten telineiden kayttda. BIPV-jarjestelmissa kaytetadn paljon
ohutkalvopaneeleita, joista on esitetty lisdtietoa luvussa 5.1.2. BIPV-tekniikan yleistymista Iahitule-
vaisuudessa tulee todenndkoisesti edistamadn huomattavasti maalimaisten, orgaanisten materiaalien
kayttdonotto. Niiden kaytdn ansiosta perinteisten aurinkopaneeleiden kayttéa voitaisiin véhentaa
BIPV-jarjestelmissa. (Saarensilta 2012-12-19.)
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VERKKOON KYTKETTAVAN AURINKOSAHKOJARIJESTELMAN KOMPONENTIT

Verkkoon kytkettava aurinkosahkojarjestelma koostuu muutamasta padkomponentista, joita ovat
aurinkopaneelit, kaapelit ja vaihtosuuntaaja. Lisdksi jarjestelman asennuksessa tarvitaan muita ylei-
sia asennustarvikkeita, kuten jakorasioita. Liitteessd 1 on esitetty aiemmin mainittu periaatekuva jar-
jestelman rakenteesta. Aurinkopaneelien kiinnitykseen kaytettavat telineet tulee myds valita tapauk-

sittain. Telineiden valinnasta ja aurinkopaneeleiden asennuksesta on esitetty lisdtietoa luvussa 7.

Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeli (PV modul, solar panel) on aurinkosdhkdjarjestelman keskeinen komponentti, jonka
avulla séhko tuotetaan jarjestelmassa. Aurinkopaneeli koostuu aurinkokennoista, joita on yhdessa
paneelissa useita. Paneelin toimintaperiaate on periaatteeltaan seuraavanlainen: Fotoneista koostu-
va auringonsateily vapauttaa elektroneja aurinkokennoissa, minka jdlkeen fotonien energia siirtyy
positiivisille ja negatiivisille varauksenkuljettajille, jotka liikkuvat vapaasti kennoissa. Aurinkokenno
koostuu kahdesta vain hiukan toisistaan atomien varausjaukamaltaan eroavasta puolijohdemateriaa-
lista (p- ja n-materiaali). Eron seurauksena kennojen sisdlle syntyy sahkokenttd, joka liikuttaa aurin-
gonvalon vapauttamat postiiviset ja negatiiviset varauksenkuljettajat erilleen kennojen sisalla. Lo-
puksi varauksenkuljettajat siirtyvat kennon ulkopuoliseen piiriin, jossa paneelilta saatua séhkda voi-
daan hyddyntda kaytannossa (TKK 2014.) Aurinkopaneeleiden aurinkokennojen toimintaperiaate on
esitetty kuvassa 4 (Suntekno 2010).
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KUVA 4. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Suntekno 2010.)
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Nykyisin kdytdssa olevat aurinkopaneelityypit jaetaan tavallisesti kahteen erilaiseen paatyyppiin eli
yleensa piista koostuviin puolijohdepaneeleihin seka erilaisista materiaaleista koostuviin ohutkalvo-
paneeleihin. Tulevaisuudessa yleistyvat todennakdisesti myds moniliitospaneelit, jotka hyddyntavat

paremmin valon spektria.

Kuluttajan kannalta oleellisin tieto aurinkopaneeleista saadaan laskemalla paneelin hinnan ja tehon
(Wp) suhde (€/W). Hinnan ja tehon suhteen laskemalla on helppo vertailla paneeleita keskenaan ja
valita tdman perusteella halvin paneeli erilaisiin kayttdtarkoituksiin. Wp on laboratorio-olosuhteissa
maaritelty teoreettinen nimellisteho, jonka paneeli antaa auringonvalon osuessa siihen kesalla 35°
kulmassa ja auringon sateilytehon ollessa 1 000 W/m?. Kaytdnndssa Wp-tehoa on kuitenkin ldhes
mahdoton saavuttaa. Esimerkiksi, mikali nimellisteholtaan 250 Wp monikidetekniikalla toteutettu au-
rinkopaneeli maksaa 350 euroa, saadaan hinnan ja tehon suhde seuraavasti (kaava 1) (Finnwind
2014):

350 €

Hinnan ja tehon suhde = =1,4€/W (1)
250 W

Aurinkosdhkdjarjestelmissa kaytettavien aurinkopaneelien tulisi my6s olla keskenddn samanlaisia,
jotta niita voidaan kytkea sarjaan kokonaistehon maksimoimiseksi. Eritehoiset paneelit suositellaan
asennus- ja kayttdohjeissa yleensa kytkettavaksi rinnan toiminnan varmistamiseksi, mika laskee pa-
neeleilta saatavaa tehoa. Tietenkin myds jarjestelman mitoitus- ja valintaperusteet vaikuttavat sii-
hen, kytketadnké aurinkopaneelit sarjaan vai rinnan jarjestelmalle sopivan kokonaistehon ja virran
saavuttamiseksi. Paneeleja keskendan vertailtaessa voidaan myds halutessa laskea hydtysuhde (n)
paneelin nimellistehon (Wp) ja paneelin pinta-alan avulla. Hy6tysuhteen laskentaperiaate on esitetty
kaavassa 2 kayttdmalld pinta-alaltaan 1,7 m? ja teholtaan samaista 250 Wp:n paneelia kuten edelli-

sessakin esimerkissa. (Finnwind 2014.)

_ 250 W 0 A o

o0 100 % ~ 14,7 % (2)
Hyo6tysuhteen laskeminen ei kuitenkaan ole niin oleellinen tekija paneelien valinnassa kuin hinnan ja
tehon suhde, silla hyétysuhde jaa nykytekniikoilla toteutetuilla paneeleilla joka tapauksessa melko
mitattdmaksi. Kuviossa 3 on esitetty esimerkkeja erilaisten aurinkopaneelityyppien hyétysuhteista

seka tarvittavasta paneelipinta-alasta 1 kWp:n tehon tuottamiseksi.
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SURFACE AREA NEED
o i e

Monocrystalline silicon 13-19% 5-8 m?
Polycrystalline silicon 1-15% 7-9m?
M|c1_'0m=_‘rr.ph0u5 tandem cell 8-10% 10-12 m?
(a-Sifpc-5i)

Thin film

copper-indium/gallium-sulfur/ 10-12%  B-10m?
diselenide (CI/GS/Se)

Thin-film ,
cadmiumn telluride (CdTe) Lk =0
Amarphous silicon (a-5i) 5-8% 13-20m?

KUVIO 3. Hyétysuhteita erilaisilla aurinkopaneelityypeilla seka 1 kWp:n tehon tuottamiseksi tarvitta-
va paneelipinta-ala eri paneelityypeilla (RENI 2012.)

Aurinkosahkgjarjestelmassa on yleensa useampi kuin yksi paneeli, jolloin paneeleita yhdessa kutsu-
taan aurinkopaneelistoksi. Aurinkoséhkdpuistot ovat puolestaan suuria aurinkosahkén kerayslaitok-
sia, joissa voi olla tuhansia aurinkopaneeleita. Yleisesti lammitysjarjestelmien osana olevat aurinko-
kerdimet muistuttavat ulkonadltéan aurinkopaneeleja, mutta niité ei tule sekoittaa keskenaan, silla

niilla tuotetaan sahkon sijasta esimerkiksi kiinteiston kayttéon vain lampdenergiaa.

5.1.1 Puolijohdepaneelit

Puolijohdepaneelit jaetaan kahteen paatyyppiin, joita ovat yksikiteisestd piista (monocrystalline) se-
ka monikiteisesta piistd (polycristalline) koostuvat paneelityypit. Paneeleiden ulkonddsta huomataan
yleensé helposti, kummalla tavalla paneelit on valmistettu. Yksikiteisesta piistd valmistetut paneelit
ovat pinnaltaan tasaisia, yleensd mustia ja nayttavat jakautuvan selkeisiin kennoihin. Monikiteisesta
piistd valmistetut paneelit puolestaan nayttavdt epatasaisemmilta seka ovat yleensa tummansinisia

seka tarkemmin pintaa tarkastellessa huomataan paneelien koostuvan epasymmetrisista suikaleista.

Yksikiteisesta piista rakennetut paneelit ovat hiukan parempia hydtysuhteeltaan kuin monikiteisesta
piista valmistetut paneelit, mutta niistéakin parhaimmillaan saatu hyétysuhde on vain 24,2 %. Nor-
maalisti ykiskidepaneeleiden hydytysuhteet ovat nykyisin noin 13 - 19 % paneelista riippuen. Yksiki-
depaneelit ovat tosin myds kalliimpia kuin monikiteisesta piistd valmistetut. Puolijohdepaneeleiden
suuri ongelma on hydtysuhteen vaihtelu erilaisissa lampétiloissa seka toiminta epasuorassa aurin-
gonvalossa (Solar facts and advice). Puolijohdepaneeleiden hydtysuhde esimerkiksi laskee lampimal-
Ia sadlld, mika heikentda tehontuottoa. Tehontuotto heikkenee myds esimerkiksi, kun aurinkopanee-

lien suuntaus ei ole optimaalinen auringonsateilyn kannalta tai kun saa on pilvinen.

Yksikiteisesta piista rakennetut paneelit valmistetaan erittdin puhtaasta piikiteestd, joka ensin mur-
renetaan kvartsiitiksi. Taman jalkeen kvartsiittia kuumennetaan ja saadaan lopputuotteena hiilidiok-

sidia ja sulaa piitd. Prosessin avulla saadaan taten tuotettua 99 -prosenttista piita. Aurinkopaneeleis-
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sa tarvitaan kuitenkin vielakin puhtaampaa piitd, jonka valmistamikseksi kuumennus taytyy tehda
useampaan kertaan, jotta epdpuhtaudet saadaan kasaantumaan yhteen padhan piikidettd jokaisella
kuumennuskerralla. Talla tavoin epapuhtaudet on helppo leikata jokaisen kuumennuskerran jalkeen.
Perinteisesti taman jalkeen piikidetta kasvatetaan laittamalla se sulaan monikiteiseen piihin ja liséa-
malla seokseen booria prosessin tehostamiseksi. Prosessin seurauksena saadaan tuotettua lieriomai-
sid, todella puhdasta piitd sisaltavia kappaleita. Seuraavassa osassa prosessia kappaleesta leikataan
piikiekkoja, jotka asetellaan vierekkain ja kuummennetaan hiukan piin sulamispisteen alapuolella
olevaan lampdtilaan uunissa, jossa on piimassaan imeytyvaa fosforikaasua. Valmistusprosessia val-
votaan ja saadelldan tarkkaan mahdollisimman yhtendisen liitoskohdan paksuuden muodostamisek-

si. (Solar facts and advice; Finnwind 2014.)

Monikiteisesta piista valmistetut paneelit ovat nykyisin yksikiteisesta piistd valmistettuja paneeleita
yleisempid, silld niiden valmistus on halvempaa. Pienempien valmistuskustannusten ansiosta moniki-
teisesta piista valmistetut paneelit ovat myos yksikidepaneeleita halvempia, mutta haittapuolena on
monikiteisesta piistd valmistettujen paneelien hiukan heikompi hyotysyhde (noin 11 - 15 %) verrat-
tuna yksikiteisesta piistéd valmistettuihin paneeleihin (Solar facts and advice). Kaytén kannalta puoli-
johdepaneelityypilld ei kuitenkaan ole juurikaan merkitystd, silld yksi- ja monikiteisesta piista valmis-

tettujen paneeleiden hy&tysuhteiden ero on pieni, kuten kuviosta 3 voidaan havaita.

Monikiteisesta piista valmistettujen paneelien valmistus eroaa yksikidepaneelien valmistuksesta si-
ten, etta niiden valmistuksessa sulatettu piimassa kaadetaan muottiin sen sijaan, etta tehtasiin yksi
yhtendinen sylinterin muotoinen kappale, kuten yksikiteisten paneelien valmistuksessa edella esitet-
tiin. Kuvassa 5 on esitetty yksikiteisesta piistd valmistetuista paneeleista koottu aurinkopaneelisto ja
kuvassa 6 erilaisista monikiteisesta piistd valmistetuista paneeleista koottu paneelisto. (Solar facts

and advice.)

KUVA 5. Erilaisia yksikidepaneeleita (Wikipedia 2014.)
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KUVA 6. Erilaisia monikidepaneeleita (Wikipedia 2014.)

5.1.2 Ohutkalvopaneelit

Ohutkalvopaneelit (thin film) ovat puolijohdepaneelien ohella toinen merkittava aurinkopaneelipaa-
tyyppi. Ohutkalvopaneelit eroavat puolijohdepaneeleista siten, etta niissa kaytetty valmistusmateri-
aali on paljon ohuempaa kuin puolijohdepaneeleissa ja ne koostuvat nimensa mukaisesti erilaisista
kalvoista. Ohutkalvopaneeleissa kaytetyt aurinkokennot ovat paksuudeltaan vain noin 10 pm, kun
taas puolijohdepaneeleissa ne ovat paksuudeltaan 100 - 300 um. (Saarensilta 2012-12-19.) Yleisesti
ohutkalvopaneeleiden etuna voidaan pitda niiden kayttékohteiden monipuolisuutta. Niitéd voidaan
asentaa esimeriksi erilaisille kaareville pinnoille taittaen paneeli alustan pinnanmuotoiseksi. Lisaksi
ohutkalvopaneelit toimivat hyvin my6s epasuorassa valaistuksessa seka ne kestdvat kuumuutta puo-
lijohdepaneeleita paremmin. Suurena haittapuolena puolestaan voidaan pitéda ohutkalvopaneeleiden
huonoa hinta-tehosuhdetta, jonka vuoksi ohutkalvopaneelien tarjonta nykymarkkinoilla rajoittuukin
toistaiseksi I&hinna pieniin, enimmilldén muutaman kymmenen watin tehoisiin aurinkopaneeleihin.

Kuvassa 7 on esitetty tasakatolle asennettu ohutkalvopaneelisto.
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KUVA 7. Ohutkalvopaneelisto asennettuna katolle (Wikipedia 2014.)

Ohutkalvopaneelit valmistetaan yleensa amorfiisesta piistd (a-Si), kadmium-telluurista (CdTe) tai ku-
pari-indrium-(gallium)-diselendista (CIS/CIGS). Metallikerroksen paalla on paneelissa lapindkyva joh-
tava oksidikerros, joka voi olla esimerkiksi tinaoksidia. Oksidikerroksen ansiosta paneelin etupinnalta
saadaan luotua sahkdinen yhteys aurinkokennolle, silla alla oleva metallipinta toimii toisena liitospis-

teena paneelin etupinnalle. (Solar facts and advice.)

Amorfiisesta piistd valmistetut paneelit ovat ohutkalvopaneeleiden ensimmainen kaupallisesti kaytet-
ty paneelityyppi. Amorfiisesta piista valmistettuja aurikonpaneeleita alettiin aikanaan kehittda aurin-
kopaneeleiden valmistuskustannusten pienentdmiseksi. Paneeleiden valmistuksessa aurinkokennois-
sa tarvittava raaka-aineiden maara onkin vain noin 1/300 puolijohdepaneeleihin verrattuna. Yksin-
kertaisimmillaan amorfiisesta piista valmistetuissa paneeleissa on vain yksi sarja p-i-n-kerroksia.

(Solar facts and advice.)

Amorfiisesta piista valmistettuja paneeleita kdytetdan nykysin esimerkiksi taskulaskimissa ja muussa
pienelektroniikassa, mutta niiden kayttd on yleistynyt muutoinkin paneelien hyétysuhteen parantu-
essa. Hydtysuhde ei kuitenkaan vieldkdan ole edes puolijohdepaneeleiden tasolla, silld se on yleisesti
vain noin 5 - 8 %, mika rajoittaa huomattavasti paneeleiden kayttéa. Amorfinen pii kestaa kuitenkin
hyvin lampda ja markkinoille kehitetty hybridipaneeleita, joissa yksikiteisesta piistd valmistettujen
aurinkopaneeleiden aurinkokennot on pinnoitettu amorfisella piilld. Talla tavoin yksikiteisesta piista
valmistettujen aurinkopaneeleiden hyétysuhdetta on saatu parannettua lampimissa olosuhteissa.

(Solar facts and advice.)

Kadmium-telluurista valmistetut paneelit ovat ohutkalvopaneeleiden uudempaa sukupolvea. Kadmi-
um-telluurista valmistetut ohutkalvopaneelit ovat ensimmadisia ja toistaiseksi ainoita ohutkalvopanee-
leita, joiden hinta-tehosuhde on jopa parempi kuin puolijohdepaneeleissa. Hydtysuhteeltaan kadmi-

um-telluuripaneelit ovat parhaimmillaan hiukan yli 16 %. Haittapuolina talla tekniikalla toteutetujen
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aurinkopaneeleiden valmistuksessa ovat kuitenkin telluurin rajallinen saatavuus seka huoli telluurin

pitkan aikavavalin terveysvaikutuksista ihmisille. (Solar facts and advice.)

CIS/CiGS- ohutkalvopaneeleilla on laboratorio-olosuhteissa saavutettu jopa 20 % hyd&tysuhteita, joka
on parempi kuin muilla ohutkalvopaneelityypeilld. Paneelien valmistus on kuitenkin niin vaikeaa, etta
paneelien valmistajilla on suuria vaikeuksia saada markkinoille tarpeeksi laadukkaita paneeleita koh-

tuulliseen hintaan. (Solar facts and advice; Monttonen 2011-3-30.)

5.1.3 Moniliitospaneelit

Nykyddn on kehitteilla uutta tekniikkaa olevia keskittavissa aurinkosahkdjarjestelmissa (CPV) kaytet-
tavia moniliitosaurinkopaneeleita, jotka eroavat perinteisista aurinkopaneelityypeista selkeasti. Niissa
kaytetdan erilaisia puolijohdemateriaaleja, joita on ripoteltu kalvoille yhtendisen pinnan sijaan piste-
maisesti siten, ettad vain 0,1 % kennojen pinta-alasta on peitetty niilla, mikd saastada huomattavasti
valmistuksessa tarvittavia materiaalimaaria. Kennoissa jokaisen puolijohdemateriaalia olevan pisteen
padlle on asetettu peili tai linssi, joiden avulla auringonséteet keskitetédan puolijohdemateriaalista
koostuviin pisteisiin. Talla tavoin valmistetuilla aurinkopaneeleilla on jo saavutettu testeissa 42,5 %
hydtysuhde, mika on jopa yli kaksinkertainen perinteisilla tavoilla valmistettuihin aurinkopaneeleihin
verrattuna. Suurena ongelmana moniliitospaneeleillakin toteutetuissa jarjestelmissa on toistaiseksi
lampétilan nousu paneeleilla, mika heikentda paneeleiden hydtysuhteita. Moniliitostekniikalla toteu-
tetut paneliit ovat kuitenkin vield vain testaus- ja kehitysvaiheessa eika niiden tarkkoja hintoja nor-
maalissa sarjatuotannossa osata toistaiseksi arvoida paneeleissa kaytettavien kalliiden materiaalien
takia. Talla tekniikalla toteutetuilla aurinkopaneeleilla on kuitenkin arvioitu mahdollisesti voitavan
tuottaa tulevaisuudessa halvempaa sahkda kuin hiilivoimalla toimivilla generaattoreilla. (Pihlava
2014; TUT 2014; NREL 2012.)

5.2 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja (inverter) on aurinkosahkdjérjestelman merkittdva ja yksittdisena komponenttina
jarjestelman kallein osa. Yleisesti vaihtosuuntaajaa kutsutaan invertteriksi ja sen tehtavana on yk-
sinkertaisesti muuttaa aurinkopaneeleilta saatava tasajannite vaihtojannitteeksi (yleensa 230 V) ta-

vallisille sahkolaitteille.

5.2.1 Vaihtosuuntaajan toiminta

Invertterien tehot vaihtelevat aurinkovoimasovelluksissa muutamasta kymmenesta watista aina jopa
100 kW:iin asti. Pienimmat invertterit toimivat 12 V DC-jannitteelld, mutta suuremmissa akullisissa
aurinkosdhkdojarjestelmissa invertterien nimellistoimintajénnite on yleensa vahintdan 24 V DC. In-
vertterivalintaan vaikuttaa olennaisesti se, onko jarjestelma verkkoon kytkettdva vai akullinen jarjes-
telma, silla niissa kaytetyt nimellisjdnnitteet ovat taysin erilaisia. Esimerkiksi 24 V tasajannite on ylei-
sesti kaytdssa vain akullisissa jérjestelmissd, kun taas akuttomissa jarjestelmissa vaaditut nimellis-
tasajannitteet ovat jopa useita satoja voltteja. Nimellisjannitteiden suuri ero onkin merkittava syy

siihen, miksi akuttoman ja akullisen aurinkosahkéjarjestelman yhdistaminen kaytéanndssa on hanka-
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laa ja kallista. Nimellisjannite-erot johtuvat siitd, etta akullisten jarjestelmien invertterit ottavat hyo-
dyntamansa sahkbenergian akustosta, joilloin nimellistasajannitteet ovat yleensa esimerkiksi 24 V,
kun taas akuttomissa jarjestelmissa invertterit ottavat sahkdenergian suoraan paneeleilta, joiden
nimellisjannite on suurempi kuin akustosta saatava jannite. Aurinkopaneelit itsessaan ovat molem-

missa jarjestelmatyypeissa samanlaisia. (Saarensilta 2012-12-19.)

5.2.2 Vaihtosuuntaajan kayttoé

Hyo6tysuhteeltaan seka akullisissa etta akuttomissa jarjestelmissa kaytettavat invertterit ovat hyvia,
silla akullisissa jarjestelmissa kaytettavissa inverttereissa paastaan yli 90 % hyotysuhteisiin ja akut-
tomien jarjestelmien inverttereilld jopa yli 95 %:iin. Hyotysuhteeseen vaikuttaa yleensa invertterin
teho, silla mita tehokkaampi invetteri on, sitd parempi on yleensa sen hydytysuhde. Erillaisiin kaytto-
tarkoituksiin on markkinoilla tarjolla 1-vaihe- ja 3-vaiheinverttereitd. Kolmivaiheinen aurinkisahkojar-
jestelma voidaan tosin myos toteuttaa kolmella 1-vaiheinvertterillda, mutta se on kallimpaa kuin

kayttéa yhta 3-vaiheinvertteria.

Pienissa verkkoon kytkettavissa 1-vaihejarjestelmissa invertteri kytketdan yleensa siten, etta sarjaan
ketjuttamalla kytketyt samanlaiset tai ainakin lahes samanlaiset aurinkopaneelit kytketaén kaapeleil-
la suoraan invertterille, mutta niissa on periaatteessa myds mahdollista kytkea invertteri vaikka jo-
kaisen paneelin peraan erikseen. Mikali aurinkosahkojarjestelmasta halutaan tehdé kolmivaiheinen,
niin jarjestelma voidaan asentaa siten, etta kaikki aurinkopaneelit kytketaan sarjaan yhdelle 3-
vaiheinvertterille siten, ettd tehdaén kolme samantehoista paneeliketjua invertterin jokaista vaihetta
kohden. 3-vaihejarjestama on tosin myds mahdollista toteuttaa niin, ettd muodostetaan kolme sa-
manlaista ja samantehoista ketjua kuin 1-vaihejarjestelmassédkin, jonka jalkeen jokainen 1-
vaiheinvertteri kytketdan erikseen esimerkiksi omakotitalon sahktkeskukseen eri vaiheille. Invertte-
rien kdyttoika on yleensa jarjestelmatyypista riippumatta noin 10- 15 vuotta ja niille luvataan yleen-
sa 5 vuoden takuuta, mutta ainakin osa verkkoon kytkettavien jarjestelmien invertterien valmistajis-

ta tarjoaa jopa 25 vuoden valinnaista takuuturvaa (SMA 2014).

Ulkonddltdan akullisessa ja akuttomassa jarjestelmissa kaytetyt invertterit poikkeavat melko selkasti

toisistaan. Yleensa akullisissa jarjestelmissa kaytettavat invertterit ovat ulkonadltaan paljon yksinker-
taisemman ndkdisia kuin akuttomissa jarjestelmissa kaytettavat invertterit. Akullisen jarjestelmén in-
verttereissa ei nimittdin ulospdin yleensa ndy kuin laitteen toimintaa indikoivia valoja, kun taas akut-
toman jarjestelman inverttereista 16ytyy usein nayttdjd, joista voidaan seurata jatkuvasti esimerkiksi

aurinkopaneeleilta saatavaa tehontuottoa. Joillakin verkkoon kytkettévien jarjestelmien inverttereilla
invertterin nayton tietoja saadaan nékymaan muillakin alustoilla esimerkiksi Bluetooth-yhteyden

avulla. Kuvassa 8 on eras verkkoon kytkettaviin jarjestelmiin soveltuva invertteri.
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KUVA 8. Sunny Boy 2000HF-verkkoinvertteri (Lappalainen 2014.)

5.3  Verkkoon kytkettavan jarjestelman suojaus

Aurinkosahkdjarjestelmaa suunniteltaessa on myds oleellista miettia jarjestelmalle riittdva suojaus
erilaisia ongelmatilanteita varten. Suojauksen huolellinen suunnittelu ja toteuttaminen on tarkeaa

hyvin toimivan ja pitkdikdisen jarjestelman toteuttamisessa. (Saarensilta 2012-12-19.)

5.3.1 Ukkossuojaus

Aurinkosahkdjarjestelmissa ukkonen on yksi suurimmista riskitekijoista, jolta jarjestelma taytyy suo-
jata. Aurinkosdhkdjarjestelmassa varsinkin paneelit on asetettu yleensa sellaisiin paikkoihin, jotka
ovat todella alttiita erilaisille ilmasto-olosuhteille, myds ukkoselle. Liséksi jarjestelman pitkaikaisyys
kasvattaa riskia esimerkiksi salmaniskuille jarjestelman elinkaaren aikana. Ukkossuojauksen toteut-
taminen on erittdin tarkeaa, silléd aurinkosdhkdjarjestelman komponentit ovat herkkia suurille janni-
tepiikeille, joita esimerkiksi salamaniskut voivat aiheuttaa. Jarjestelmén korjauskulut ukkosen aiheut-
tamien vahinkojen jaljiltd voivat olla myds suuria. Invertterit ovat jarjestelman yksittaisind kom-
ponentteina tarkein suojattava osa hankintakustannustensa takia. Ukkonen voi tietenkin vahingoit-
taa myds aurinkopaneeleita seka kaapeleita, joiden vioittuminen myds vaikuttaa oleelisesti jarjestel-
man toimintaan. Aurinkosédhkdjarjestelmissa ukkossuojaus toteutetaan siten, ettd jarjestelma yhdis-
tetddn rakennuksen maadoituselektrodiin, mikali sellainen rakennuksesta 16ytyy. Ukkosuojausta ei

kuitenkaan vaadita, mikali rakennuksessa ei ole maadoituselektrodia. Sellaisessa tilanteessa kysees-
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sa taytyy kuitenkin olla kohde, jossa ei ole verkkoyhtidon sahkdverkkoliitantad. Esimerkiksi kesamaokki
voi olla sellainen kohde, jossa maadoituselektrodia ei ole, jolloin kaytdssa oleva akullinen jarjestelma
ei edellyta ukkossuojausta. (Dehn 2014; Forsstrém 2014.)

5.3.2 Kaapelisuojaus

Standardit asettavat aurinkosdhkdjarjestelmien kaapeloinnin suojaamiselle muutamia erityisvaati-
muksia. Niissa on esitetty, etta suojauksen tulee tayttda vaatimukset sahkoiskuilta suojauksen ja

syotdn automaattisen poiskytkenndn osalta. Lisdksi jarjestelmdssa suositellaan kaytettdvaksi kak-
soiseristysta tai vahvistettua eristysta ja ensisijaisesti suositellaan kaytettdvaksi suojausluokan II

laitteita.

Suojauksen tulee tayttda myds tarvittaessa ylikuormitussuojauksen vaatimukset: “Yikuormitus-
suojaus voidaan jattda pois paneeliketjukaapeleista ja paneelistokaapeleista, jos kaapelin jatkuva
kuormitettavuus joka paikassa on vahintdan 1,25 kertaa Iscsrc. ” tai "Yiikuormitussuojaus voidaan
Jattad pois valoséhkoisen jarjestelman tasajannitepaskaapelista, jos kaapelin jatkuva kuormitetta-
vuus joka paikassa on vahintadn 1,25 kertaa valosahkdisen generaattorin Iscstc" (Valoséhkdiset te-
honsyottojarjestelmat SFS 6000-7-712. 2012-08-13.) Isc stc on aurinkopaneeleiden standardiolosuh-
teissa maaritelty oikosulkuvirta, joka yleensa esitelldan aurinkopaneelivalmistajien julkaisemissa tuo-
te-esitteissa. Standardi maarittelee my0s, ettd ” Valoséhkdisen jérjestelman sydttékaapeli on suojat-
tava vaihtosahkdpuolella oikosululta vaihtoséhkdjérjestelman liitantdpisteeseen sijoitetulla ylivir-
tasuojalla.” (Valosdhkdiset tehonsydttdjarjestelmat SFS 6000-7-712. 2012-08-13.)

5.3.3 Saarekekadyton estdminen

Mikali aurinkosahkdjarjestelma halutaan kytkea syottamaan sahkda verkkoyhtion verkkoon pain, on
sen suojaukselle asetettu lisdvaatimuksia. Saarekekayttssa tuotantoyksikkd, tassa tapauksessa
verkkoon kytkettava aurinkosahkéjarjestelmd, jaa itsekseen sydttdmaan koko verkkoa tai vain sen
osaa ilman yhteyttd muuhun sahkéjarjestelmaan. Saarekekayttdtilanne aiheuttaa suuria vaaroja
esimerkiksi huoltotilanteissa, jos sahkdntuotanto kdynnistyy jo jannitteettémaksi kytketyssa verkossa
itsekseen. Vaaratilainteiden lisaksi saarekekdytosta voi aiheutua esimerkiksi sahkoélaitevaurioita, silla
jarjestelma ei valttdmatta pysty toimimaan itsekseen riittédvan hyvin, vaan sen itsetuottaman sahkén

laatu vaihtelee liikaa standardivaatimuksiin verrattuna. (Energiateollisuus 2011-12-16.)

Saareketilanne voi syntyd, mikali aurinkosahkdjarjestelman tuottaman tehon vaihteluvali seké jonkin
saarekkeen kuormituksen vaihteluvéli ovat suuruusluokaltaan lahelld tosiaan. Yleensé saareketilan-
teet ovat kuitenkin epatodennakdéisia. Kyseisissa tilanteissa jannnite- ja taajuussuojat tavallisesti riit-
tavat suojaamaan saarekekaytolta. Saarekesuojaa kuitenkin suositellaan kaytettdvaksi liittymispis-
teessa, mikali saarekekaytté nayttaa edes hiukan mahdolliselta. Nykysin saarekekaytdn estdmiseksi
on yleisesti kaytdssa taajuuden muutosnopeuteen perustuva suojaus eli ROCOF-suojaus (rate of
change of frequency, df/dt). (Energiateollisuus 2011-12-16.)
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Standradi maérittelee, ettd jarjestelman saarekekaytto tulee estdd seuraavalla tavallla: “Enintdén 50
kVA:n suuruisessa tuotantolaitoksessa on oltava suojalaitteet, jotka kytkevét tuontantolaitoksen tai
tuotantolaitoksen syottdman saarekkeen irti yleisesta verkosta, mikali verkkosyotto katkeaa tai janni-
te tai taajuus laitteiston liitdntdkohdassa on epdnormaali. Taulukossa 1 on esitelty suojausiaitteiden
asetteluarvot, jossa U, tarkoittaa jakeluverkon normaalia nimellisignnitetta.” (Tekninen liite 1 ohjee-
seen séhkotuotantolaitoksen liittaminen jakeluverkkoon-nimellisteholtaan enintdan 50 kVA laitoksen
liittdminen. 2013-2-28.)

TAULUKKO 1.Suojauslaitteiden asetteluarvot (Tekninen liite 1 ohjeeseen sahkdtuotantolaitoksen liit-

taminen jakeluverkkoon-nimellisteholtaan enintdan 50 kVA laitoksen liittdminen. 2013-2-28.)

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijdnnite 0,2s U, + 10 %
Alijannite 0,2s U, - 15 %
Ylitaajuus 0,2s 51 Hz
Alitaajuus 0,2s 48 Hz
Saarekelkdyttd enintddn 5 s

5.3.4 Tarpeeton erottaminen sahkéverkosta

Aurinkosahkdjarjestelman tarpeeton erottaminen verkosta on mahdollista etenkin viereisten lahtdjen
jannitekuoppien tai vikojen aikana. Tarpeettomat erottamiset liittyvat yleensa pikajalleenkytkennan
aikaiseen toimintaan tai saarekesuojauksen herkkdan toimintaan, minka takia niilta ei voida kaytan-
nossd taysin valttyd. Mikali tarpeeton verkosta erottumista esiintyy usein, voidaan yrittaa saataa au-
rinkovoimalan suojausasetuksia. Suojausasetusten muuttaminen kuitenkin kdytanndssa heikentaa
seka PJK:n ettd saarekesuojauksen toimintaa. Tarpeettomaan erottamiseen voi myos johtaa aurin-
kosahkdjarjestelman sydttama vikavirta, kun muilla 18hdéilla tapahtuvien vikojen aikana jarjestelma
pyrkii syéttamaan vikavirtaa kohti keskijanniteverkkoa. Vikavirran takia suuntaamaton ylivirtasuoja
voi toimia tarpeettomasti. Vikavirran aiheuttamat ongelmat kannattaa eliminoida kayttamalla suun-
nattua vikavirtasuojaa, jolloin edellda mainittua ongelmaa ei esiinny. Ylivirtasuojausta voimalahdéssa

voi myds yrittdad saataa hitaammaksi kuin muilla saman aseman Iahdailla. (Energiateollisuus 2011-
12-16.)

5.3.5 Vikavirtasuojauksen hidastuminen

Oikosulkusuojauksen toimintaan voi vaikuttaa se, kun aurinkosahkdjarjestelma sy6ttéa vikaa rinnan
sdhkdaseman kanssa. Talldin séhkdaseman syéttama vikavirta pienenee vikavirran jakautumisen
seurauksena, mikd voi hidastaa tai jopa estaa kokonaan voimaldhdén ylivirtasuojauksen toiminnan.
Hidastumisongelman todennakdisyyteen vaikuttavat jarjestelman teho seka etdisyys sahkdasemalta:
mita tehokkaampi jarjestelma on ja mita kauempana sahkdasemasta se sijaitsee, sen todennakéi-
sempia ovat vikavirtasuojauksen ongelmat. Todenndkéisissa ongelmatilanteissa jarjestelman nopeaa
erottamista verkosta tulee korostaa. Ongelmiin voidaan myds yrittaa vaikuttaa tarkastelemalla voi-

maldhddn suojauksen toiminta-aikoja. (Energiateollisuus 2011-12-16.)
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5.3.6 Vaikutus pikajalleenkytkentdihin

Pikajalleenkytkenta (PJK) voi aiheuttaa ongelmia, mikali aurinkosahkojarjestelma ei irtoa verkosta
PJK:n jannitteettdmana aikana. Talldisessa tilanteessa jarjestelma voi yllapitaa valokaarta vikapai-
kassa, mika estda PJK:n toiminnan ja johtaa pidempiaikaiseen keskeytykseen. PJK- ongelmissa
yleensd myds palaava jannite aiheuttaa jérjestelman tahdistamattoman kytkennan, joka voi vahin-

goittaa jarjestelman komponentteja. (Energiateollisuus 2011-12-16.)

5.3.7 Muita suojausvaatimuksia

Muita suojausvaatimuksia jarjestelmille on esitetty myos erityisesti invertterien valmistajien omissa
ohjeissa sekd pienjannitesahkdasennuksia koskevissa standardeissa (Pienjannitesahkéasennukset
SFS 6000-4-41. 2012-08-13.) Esimerkiksi invertterin erottamiseksi tarvittavista DC- ja AC-
erotuskytkimien tarpeellisuudesta voi l6ytya lisatietoja valmistajien omista ohjeista. Joissakin invert-
tereissé esimerkiksi DC-erotuskytkin on sisaénrakennettu invertteriin, jolloin erillista erotuskytkinta ei
valttamatta tarvita. Jarjestelman suojauksessa oleellinen huomioitava asia on myds suojaaminen
sahkdmagneettisilta hairigilta. Verkkoon kytkettdvassa aurinkosahkdjarjestelmassa invertteri tulee
pystya erottamaan luotettavasti aurinkopaneeleiden ja invertterin valilta seka invertterin ja sahko-
keskuksen valilta (SFS 6000-7-712). (Energiateollisuus 2011-12-16.)

5.4  Verkkoon kytkettavan aurinkosahkéjarjestelman kaapelointi

Aurinkosahkgjarjestelman kokonaishydtysuhteen kannalta kaapeloinnilla ja huolellisilla liiténnéilla on
suuri merkitys. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd jarjestelmassa kaytettévien johtimien tulisi olla
resistanssiltaan mahdollisimman pienia eli niiden poikkipintojen tulisi olla tarpeeksi suuria seka joh-

timien tulisi olla hyvin sdhkda johtavia.

Verkkoon kytkettdvdssa aurinkosahkojarjestelmassa tarvitaan kaapeleita aurinkopaneelien vdlille se-
ka aurinkopaneeleilta invertterille. Aurinkopaneelien vélisia kaapeleita kutsutaan paneeliketjukaape-
leiksi ja paneeleilta invertterille tulevaa kaapelia tasajannitepadkaapeliksi. Standardeissa ei maaritella
kovinkaan tarkasti kayttoon sopivia kaapeleita. Paneeliketjukaapelin ja tasajannitepaakaapelin tulisi
vain olla tasajannitteelle sopivia eli kdytannossa lahes mita tahansa AC-kayttéonkin suunniteltua
kaapelia voidaan kayttad. Lisaksi tarvitaan vaihtojénnitteelle sopiva kaapelointi invertteriltd kiinteis-
ton sdhkdkeskukselle. Invertterin ja sdhkopadkeskusken vélinen kaapeli voi olla esimerkiksi pienite-

hoisissa jarjestelmissé normaali pienjannitesahkdkaapeli, kuten MMJ.

Aurinkosdhkéjarjestelmassa kaytettavat kaapelit tulisi mitoittaa ja valita jannitteen aleneman ja te-
hohévididen perusteella. Jannitteen alenema on sita suurempi, mitd pidempéa kaapelia kaytetaan.
Sen seurauksena syntyy tehohavi6ita, joiden seurauksena aurinkosahkojarjestelmasta saatava koko-
naisteho pienenee. Jannitteen alenemaa (U,) ja tehohavidita (Py,) voidaan minimoida kayttamalla
asennuksessa poikkipinnaltaan suurempia kaapeleita seka pitéamalla kaapelipituudet mahdollisimman
lyhyind. (Saarensilta 2012-12-19.)
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Yleensa johtimet mitoitetaan siten, etteivdt tehohaviot ylita 5 %:a. Suositeltavaan kuitenkin on, ettd
havidt olisivat vielakin pienempia koko jarjestelman hyotysuhteen pitémiseksi mahdollisimman opti-
maalisena. Tarkkoja raja-arvoja tehohavididen suuruudelle ei kuitenkaan ole asetettu. (Saarensilta
2012-12-19.) Kaavalla 3 voidaan esimerkiksi laskea kuparikaapelin tehohavitt watteina seka kaavalla
4 prosentteina (Forsstrom 2014). Taulukossa 2 on esitetty jannitteen alenemia (U,) ja tehohavidita
(Py) laskettuna eraan valmistajan aurinkopaneeleilla toteutetun jarjestelman kaapeloinnissa kolmella
eri kaapelipoikkipinnalla. Taulukon pohjana on 2 kWp:n verkkoon kytkettdva aurinkosahkdjarjestel-
ma, jossa aurinkopaneelijannite (U) on 241,6 V, aurinkopaneelivirta (I) 8,28 A seka kuparikaapelin
ominaisresistanssi on 0,01786 Qm.

P, = I?+R (3)
jossa
P,, = kaapelissa esiintyvat tehohaviot (W)
I = aurinkopaneelivirta (A)
R = johtimen resistanssi (Q).
Py (%) = 100 % (4)
jossa

P,, = kaapelissa esiintyvat tehohaviét (W)

P, = aurinkopaneeleiden nimellisteho yhteensa (W).



TAULUKKO 2. Kolmella erilaisella kuparikaapelin poikkipinta-alalla laskettuja jannitteen alenemia se-

ka tehohavibita 2 kWp:n aurinkosdhkdjarjestelmdssa.

Poikkipinta 2,5 mm?

Pituus | U, (V) U, (%) |Pe(W) | Py (%)
10 0,59 0,24 4,90 0,24
20 1,18 0,49 9,80 0,49
30 1,77 0,73 14,69 0,73
40 2,37 0,98 19,59 0,98
50 2,96 1,22 24,49 1,22
60 3,55 1,47 29,39 1,47
70 4,14 1,71 34,28 1,71
80 4,73 1,96 39,18 1,96
90 5,32 2,20 44,08 2,20
100 5,92 2,45 48,98 2,45

Poikkipinta 4 mm’

Pituus | U, (V) U, (%) |Pe(W) P, (%)
10 0,37 0,15 3,06 0,15
20 0,74 0,31 6,12 0,31
30 1,11 0,46 9,18 0,46
40 1,48 0,61 12,24 0,61
50 1,85 0,77 15,31 0,77
60 2,22 0,92 18,37 0,92
70 2,59 1,07 21,43 1,07
80 2,96 1,22 24,49 1,22
90 3,33 1,38 27,55 1,38
100 3,70 1,53 30,61 1,53

Poikkipinta 6 mm?

Pituus | U, (V) U, (%) |Po(W) Py (%)
10 0,25 0,10 2,04 0,10
20 0,49 0,20 4,08 0,20
30 0,74 0,31 6,12 0,31
40 0,99 0,41 8,16 0,41
50 1,23 0,51 10,20 0,51
60 1,48 0,61 12,24 0,61
70 1,73 0,71 14,29 0,71
80 1,97 0,82 16,33 0,82
90 2,22 0,92 18,37 0,92
100 2,46 1,02 20,41 1,02
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6 JARJESTELMAN LIITTAMINEN SAHKOVERKKOON

Jarjestelman verkkoon liittamista varten taytyy huomioida muutamia seikkoja seka kuluttajan etta
verkonhaltijan kannalta. Tassa opinndytetydssa suunniteltu aurinkoséhkéjarjestelma katsotaan séh-
kdémarkkinalain mukaan pienimuotoiseksi tuotantolaitokseksi (alle 2 MVA:n laitos), tarkemmin maari-
teltyna mikrotuotantolaitokseksi. Seuraavissa luvuissa on esitelty verkkoliitynndassa huomioitavia asi-
oita.

Sahkoémarkkinalaki (SmL) asettaa jarjestelman verkkoonliiténndlle seuraavia, verkkoliiténnallisen jar-

jestelman rakentamista tukevia maarayksia:

o "Sdhkémarkkinalain muutoksen perusteella alle 2 MVA tuotantolaitoksilta voidaan perié liit-
tymismaksuina vain ne kustannukset, jotka aiheutuvat ainoastaan kyseista laitosta syottavan
verkon rakentamisesta. Verkonhaltija vastaa muun verkon vahvistamisesta aiheutuvista ku-
luista.” (SmL 3§ ja 14b §)

o “Siirtomaksujen osalta on voimassa asetus, jonka mukaan jakeluverkkoon liittyvélta tuotan-
nolta voidaan peria siirtomaksuina enintdan 0,07 snt/kWh vuositasolla. Siirtomaksukatolle ei
ole asetettu tehoon perustuvaa rajausta.” (SmL 14b § ja VINA sédhkdntuotannon siirtomak-
suista séhkonjakeluverkoissa 691/2007)

Kaytanndssa kaikilla on oikeus liittda tuotantolaitos verkkoon, jos se vain tayttaa tuotantolaitoksen
tekniset vaatimukset sdahkoturvallisuuden, sahkémarkkinalainsdadannén seka niiden nojalla laadittu-
jen standardien asettamien vaatimusten osalta. Tarkempaa tietoa séahkdverkkoon liittdmisestd kulut-
taja voi saada esimerkiksi omalta verkkoyhti6ltaan. Sahkén verkkoonsy6ttd on myds sallittua kenelta
tahansa, mikali tuotantolaitoksen liitynta ja mittaus tayttavéat vaatimukset seka kun tuottajalla on os-
taja (esimerkiksi verkkoyhti®) tuottamalleen s@hkoélle. Ostajan I6ytaminen voi kuitenkin tuottaa on-
gelmia, silld lainsdadanté ei maaraa ostovelvoitetteita millekkadn markkinaosapuolelle. (Energiateol-
lisuus 2008-11-12.)

6.1 Luvat ja asiakirjat

Aurinkosahkdjarjestelman rakentamiseen ja liittdmiseen sahkdverkkoon voi mahdollisesti joutua pyy-
tamaan rakennus- tai toimenpideluvan omalta kunnaltaan. Aina edelld mainitut luvat eivat kuiten-

kaan ole pakollisia, vaan ne ovat kunta-, asennustapa- seka asennuspaikkakohtaisia.

Rakennus- tai toimenpideluvan lisdksi suunnitellusta aurinkosdhkdjarjestelmasta tulee toimittaa vaa-
ditut asiakirjat sahkolaitokselle. Talldisia asiakirjoja ovat esimerkiksi tekniset asiakirjat ja sahkolai-
toksen omat vaatimukset sahkéturvallisuuden seka sahkdmarkkinalain osalta tayttavat asiakirjat. Li-
saksi verkkoonsy6tésta on sovittava verkonhaltijan kanssa. (Energiateollisuus 2008-11-12; Fors-

strém 2014.) Tarkempia tietoja tarvittavista asiakirjoista kuluttaja saa omalta verkkoyhti6ltaan.
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6.2  Liittymiskustannukset

Kuten luvun 6 alussa jo sahkémarkkinalain asetuksessa (SmL 3§ ja 14b §) mainittiin, mikrotuotanto-
laitoksilta ei voi peria liittymismaksuina kuin laitoksen syéttéavan verkon rakentamisesta aiheutuneet
kustannukset. Mahdolliset verkon vahvistamisesta aiheutuneet kustannukset ovat verkonhaltijan
vastuulla. Tuontantolaitoksen liittamisen seurauksena mahdollisesti aiheutuneet verkon suojausmuu-

tokset tapahtuvat kuitenkin asiakkaan kustannuksella.

Liittymismaksuina voidaan mikrotuotantolaitoksilla peria kulutuksen ja tuoton perusteella normaalit
littymismaksut seuraavin perustein: ”Kun kohteen séhkénkulutus (verkosta otto) on samansuurui-
nen tai suurempi kuin tuotetun energian verkkoon anto, peritdén kohteelta normaalit kdyttékohteita
koskevat liittymismaksut.” tai ” Kun kohteen séhkonkulutus on pienempi kuin tuotetun energian
verkkoon anto, arvioidaan pelkkdd sahkonkayttod varten tarvittava liittyman koko ja télta osalta pe-
ritdan normaali kdyttokohdetta koskeva liittymismaksu. Taman ylittévaltd osalta peritééan laskennalli-
nen tuotannon liittymismaksun periaatteita vastaava osa.” (Pienimuotoisen tuotannon verkkoon liit-
taminen. 2008-11-12) Ensimmadinen peruste on kuitenkin yleisempi mikrotuotantolaitosten kohdalla.
(Energiateollisuus 2008-11-12.)

6.3  Siirtomaksut

6.4 Tariffit

Sahkoémarkkinalaki asettaa selkedt rajat siirtomaksujen suuruudelle, kuten luvun 6 alussa on esitetty
(SmL 14b § ja VNA sahkéntuotannon siirtomaksuista sahkdnjakeluverkoissa 691/2007). Verkonhalti-
ja voi siis perid siirtomaksuina mikrotuotantolaitokselta enimmillddn 0,07 snt/kWh vuodessa. Mikro-
tuotantolaitoksen tuottaman sahkdenergian vahaisyys voi kuitenkin aiheuttaa sen, ettd verkonhalti-
jan periman korvauksen hinnaksi tulee suurempi summa kuin itse laskun. Siirtomaksujen perinta on
kuitenkin verkkoyhtididen paatettdvissa, minkd vuoksi kaikki verkkoyhtiét eivat edes vaadi siirtomak-

suja pientuottajilta. (Energiateollisuus 2008-11-12; Forsstrém 2014.)

Tuotantolaitoksen omistajan seka séhkdyhtion valilla vallitsee paatds, jonka mukaisesti tuottajalle

maksettava tariffi maaraytyy. Tariffia ei siis ole maarattyna missaan, vaikka sahkémarkkinoiden kan-
nalta olisi edullista, ettd joku omistaisi verkossa olevan sahkon kaikissa tilanteissa. Sahko, joka ei ole
minkdan markkinaosapuolen omistuksessa sekoittaa sahkdmarkkinoita. Edelld mainittu ongelma vain

korostuu, jos pientuontalaitosten yleistyminen jatkuu. (Forsstrém 2014.)

Tariffien madrdytymista helpottaamaan Energiavirasto on luvannut ilmoittaa pientuontolaitosten
sahkda ostavista myyjistd Sahkdnhinta.fi-palvelussa. Yhtendinen tietopankki on myés kuluttajan etu,
silld sielta asiakkaan on helppo tarkistaa itse markkinahinnat seka kilpailuttaa itse verkkoontuotta-
maansa ylijadmasahkdn hintaa. Monet séhkdlaitokset maksavat jo nyt ylijadmasahkoésta sovittua ta-

riffia, vaikka asiakkaan sahkdntuotanto olisi vain pientd mikrotuotantoa. (Forsstrom 2014.)
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Jarjestelman suojaus

Mittaus

Suojauksensa puolesta aurinkosdhkdjarjestelma tulee suojata ainakin saarekekayton, tarpeettoman
erottamisen, ylivirtasuojauksen hidastumisen, PJK:n aiheuttamien vaikutusten sekd ukkosen ja maa-

doituksen toiminnan osalta. Luvussa 5 on esitelty tarkemmin suojauksen vaatimuksia.

Sahkoverkkoon kytkettdva ja sahkoda verkkoon syottdva aurinkosdhkojarjestelma tulee mydés varus-
taa kaksisuuntaisella mittarilla. Asennettavan mittarin tulee voida mitata erikseen seka verkosta
otettu etta verkkoon pain syodtetty sahkd. Kohteet, joissa on yli 3 x 63 A sulakkeet, tulee varustaa li-
saksi erikseen tuntimittauslaitteistolla. Tuntimittauksella todennetaan kohteen oman tuotannon kulu-
tus, johon ei huomioida tuontalolaitoksen omakayttdsahkoéd. Tuotannon omakayttdsahkénkulutus tu-

lee mitata erillisella kulutusmittauksella. (Energiateollisuus 2008-11-12.)

Verkonhaltija vastaa kummankinsuuntaisesta mittauksesta, mutta oman tuotannon kulutuksen mit-
taamisesta kuluttaja on itse vastuussa, ellei verkonhaltija tarvitse sen mittauksesta tietoja omaan
laskutukseensa. Yleensa verkonhaltijat laskuttavat oman tuotannon kulutuksesta voimassa olevien

verkkoperiaatteiden perusteella yli 1 MVA:n voimaloita. (Energiateollisuus 2008-11-12.)

Missaan jarjestelmissa verkosta oton ja annon netottamista mittaavaa laitetetta ei saa asentaa jar-
jestelImaan. Netottava mittari vahentaisi itse verkkoon syétettdvan energian maaran verkosta otetun
energian madrasta. Netottavien mittareiden kayttd vaaristaisi séhkdmarkkinoiden toimiviuutta, silla
niiden kaytt6 aiheuttaisi esimerkiksi tasehallinnassa epatarkuutta. Liséksi verkkopalvelumaksujen
maarittdminen vaikeutuisi, silla verkonhaltija ei pystyisi laskuttamaan verkosta otetun energian aihe-

uttamia verkon yllapitokustannuksia. (Energiateollisuus 2008-11-12.)
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7 AURINKOSAHKOJARIESTELMIEN ASENNUS JA KUSTANNUKSET

Aurinkosahkdjarjestelmien asennuksessa tulee pohtia muutamia olennaisia asioita. Ensimmaisena
jarjestelman asennusta suunniteltaessa tulee selvittaa tarvitaanko rakentamiseen rakennus- tai toi-
menpidelupaa. Taman jalkeen taytyy pohtia tilanteeseen sopivia aurinkopaneelien kiinnitystelineita
seka asennuspaikkaa ja — tapaa. Paneelien asennuspaikan tulee olla sellainen, jossa on mahdolli-
simman vahan varjostavia elementtdja sahkontuotannon maksimoimiseksi. Esimerkiksi puut ovat
tyypillisesti paneeleita varjostavia elementteja, jotka laskevat jarjestelman kokonaistehontuottoa.
Kdytettdvat telineet puolestaan voivat esimerkiksi olla suoraan omakotitalon kattoon kiinnitettavia
kiskoja, seinaan, katolle tai maahan kiinnitettdvia saddettdvia telineita tai jopa esimeriksi maahan tai
erilaisiin kiskoihin kiinnitettyja aurinkoa seuraavia jalustoja. Pelkdstaan aurinkopaneeleiden kiinnityk-
seen tarvittavat telineet tai jalustat voivat muodostaa huomattavankin kuluerdn jarjestelman koko-

naiskustannuksissa.

Aurinkopaneeleiden asennuskulma sekd suuntaaminen oikein on myds todella térkeda sahkontuo-
tannon kannalta. Paneelien asennuskulman tulisi olla ymparivuotisessa kayttssa yleisesti Suomessa
noin 40- 45° maantieteellisesta sijainnista riippuen ja paneelien tulisi olla suunnattuina eteldén pain
sahkéntuotannon optimoimiseksi. (Finnwind 2014.) Mikali asennuskulmaa halutaan saataa vuoden-
aikojen mukaan, tulisi kesalla kulman olla joissain tapauksissa noin 30° ja talvella lahempana 90°:tta
maantieteellisesté sijainnista riippuen sahkéntuotannon maksimoimiseksi. Talvella kuitenkin Suomen
oloissa asennuskulman muuttamisella ei juuri ole kdaytannon merkitysta vahaisten auringon sateily-
maadrien takia. Kayttokohteeseen sopivimman asennuskulman arviointiin on myds olemassa erilaisia
ilmaisia ohjelmia internetissa, kuten PVGIS. Esimerkiksi Kuopiossa ymparivuotisessa kaytossa noin
43’ on suotuisin kulma asentaa aurinkopaneelit, jonka perusteella kuviossa 4 on esitetty PVGIS -
ohjelmistolla arvioituja aurinkosahkdntuotantoarvoja vuorokaudessa erilaisilla paneelien suuntauksil-
la eri vuodenaikoina, kun asennuskulma pidetdan vakiona. Kuviossa 5 on puolestaan esitetty aurin-
kopaneelien asennuskulman muutoksen vaikutusta sahkdntuotantoon vuorokaudessa Kuopiossa
PVGIS —ohjelmistolla arvioituna eri vuodenaikoina, kun aurinkopaneeleiden suuntaus pidetaan va-
kiona (eteld). Kuviosta 5 huomataan, ettd 43° on Kuopiossa optimaalisempi kulma kuin 30° myds

kesalla.
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KUVIO 4. PVGIS-ohjelmalla arvioituja keskimaaraisia sahkdn vuorokausituotantoja nimellisteholtaan
2 kWp:n aurinkosdhkdjarjestelmalla Kuopiossa erilaisilla aurinkopaneelien suuntauksilla, kun panee-
lien suuntauskulma (o) pidetdan vakiona (43°) (PVGIS 2012.)
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KUVIO 5. Asennuskulman vaikutus aurinkosahkéntuotantoon vuorokaudessa eri vuodenaikoina ete-

Iaén suunnatulla aurinkopaneelistolla 2 kWp:n aurinkosdhkdjarjestelmdssé Kuopiossa (PVGIS 2012.)

7.1  Kiinnitystelineet ja —jalustat

Erilaisia aurinkopaneelien kiinnitysmahdollisuuksia on tarjolla monelaisia erilaisiin kayttotarkoituksiin.
Seuraavissa kappaleissa on esiteytty yleisimpia aurinkopaneelien asennusratkaisuja, mutta asennus-
ratkaisuita on olemassa paljon muitakin. Esimerkiksi taipuisien ohutkalvopaneeleiden asennuksessa
Iahes vain mielikuvitus on rajana asennuspaikkaa pohdittaessa, kunhan paneeleiden asennuskulma

ja suuntaus on toteutettu oikein.
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7.1.1 Kiinteat kattotelineet

Kiinteat kattotelineet ovat todenndkéisesti yksinkertaisin ja halvin tapa toteuttaa aurinkopaneeleiden
kiinnitys monenlaisissa kohteissa, kuten harjakattoisissa taloissa. Asennustapa onkin usein hyvinkin
kayttdkelpoinen, mikali katon kaltevuus ja suuntaus ovat valmiiksi optimaalisia aurinkopaneeleiden
toiminnan kannalta. Kiinteilla kiskoilla saadaan myos helposti toteuteuttua riittavan kestava rakenne
paneelien kiinnitykselle ja niihin paneelit on helppo asentaa. Mikali kuitenkin kohteessa tarvitsee
saataa paneelikulmaa tai paneeleiden suuntausta, ei kiintea asennustapa ole paras mahdollinen. Ku-

vassa 9 on esitetty kattotelineilld toteuteuttu aurinkopaneeleiden kiinnitys pientalon katolla.
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KUVA 9. Aurinkopaneeleiden kiinted kattoasennus (Wikipedia 2014.)

7.1.2 Saadettavat telineet

Saadettavat telineet ovat toinen yksinkertainen tapa toteuttaa aurinkopaneeleiden kiinnitys, silla nii-
den avulla paneelit voidaan kiinnittda helposti esimerkiksi tasakatolle suotuisaan kulmaan ja oikein
suunnattuina. Paneeleiden kulmaa voidaan myds helposti saatad myéhemminkin, mutta telineiden
aiheuttamien kiinnitysvaatimusten takia paneeleiden suuntausta voi olla hankalampi muuttaa jalkika-
teen. Saadettévien telineiden suurin heikkous on etenkin pinta-alaltaan suurempien paneeleiden

kiinnityksessa asennuksen kestavyys esimerkiksi myrskyolosuhteissa.

7.1.3 Aurinkoa seuraavat telineet

Markkinoilla on kuluttajille my&s tarjolla monia erilaisia aurinkoa seuraavia teline- ja jalustaratkaisu-
ja. Ne ovat kuitenkin normaalille kuluttajalle yleensa turhan kalliita, silla yhden paneelin teline voi

maksaa edullisimmillaankin useita satoja euroja. Aurinkoa seuraavat telineet myds kuluttavat toimi-
essaan sahkodd, mika heikentaa aurinkosahkojarjestelmasta saatua hydtya. Lisaksi ne myds vaativat

kiinnitysratkaisuiltaan enemman kuin kiinteat kattotelineet. Niilld on kuitenkin mahdollista saada
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suurta hyotya etenkin suurissa kohteissa, joissa aurinko paistaa pdivan aikana pitkaan ja korkealta
seka ympari vuoden suhteellisen tasaisesti. Esimerkiksi tuhansista aurinkopaneeleista koostuvissa
aurinkosahkopuistoissa aurinkoa seuraavilla telineilld saavutetaan paljon hydtya. Kuvassa 10 on esi-

tetty aurinkoa seuraavien aurinkopaneelijalustojen toteutusratkaisu aurinkopuistossa.

L 1'.« 4 .ﬁ .’I‘ ‘;%
KUVA 10. Aurinkoa seuraavia aurinkopaneelijalustoja aurinkopuistossa (Wikipedia 2014.)

7.2  Kustannukset

Verkkoon kytkettavien aurinkosahkgjarjestelmien asennuksesta aiheutuu luvussa 6 esiteltyjen mah-
dollisten sahkéverkkoon liittdmisen aiheuttamien kustannusten lisdksi yleensa kuluttajille kompo-
nenttien hankinta- ja asennuskustannuksia. Niiden perusteella voidaan laskea erilaisille jarjestelmille
niiden rakentamisen ja kdytén mahdollisia takaisinmaksuaikoja. Varsinkin verkkoon kytkettévat au-
rinkosahkdjarjestelmét ovat lahes huoltovapaita koko elinkaarensa ajan, ellei onnettumuuksia ta-
pahdu. Invertterin vaihdosta aiheutuneet kustannukset ovat oikeastaan ainoita jarjestelman elinkaa-
ren aikana aiheutuvia suurempia huoltokustannuksia.

7.2.1 Asennuskustannukset

Aurinkosahkéjarjestelmaa rakennettaessa opastettu henkild voi joskus tehda esimerkiksi paneeleiden
ja telineiden kiinnityksen liséksi my6s suuren osan sahkotdistd halutessaan itse ja saastaa nain
asennuskustannuksissa, mikali tydskennellddn enintadan 120 V DC-jannitteiden parissa. Yleensa kui-
tenkin verkkoon kytkettavien jarjestelmien nimellisjannitteet ovat suurempia kuin 120 V DC, jolloin
kaikissa sahkotoissa tarvitaan ammattihenkiléa (KTmp 516/96 §9 ja §10). Monet aurinkosahkgjar-
jestelmia myyvat yritykset tarjoavatkin avaimet kdteen-periaatteella aurinkosahkéjarjestelmia, jolloin
yritys huolehtii asiakkaan puolesta myos laitteiden asennuksesta alusta loppuun (Finnwind 2014).
Kuluttajan voi kuitenkin joskus olla visaampaa ostaa ja kilpailuttaa tarvittavat komponentit ja asen-
nuspalvelut erikseen, silld se voi olla edullisempaa.
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Aurinkosahkoéjarjestelman asennuskustannuksista kuluttaja voi Suomessa saada kotitalousvahennys-
ta enintdan 2 400 €. Jarjestelman kokonaishinnasta voi vahentda verotuksessa 45 % asennustydsta.
(tilanne 2014). (Helsingin Energia 2014.)

7.2.2 Jarjestelmien takaisinmaksuajat

Aurinkosahkdjarjestelmien takaisinmaksuaikoihin vaikuttaa moni asia, minka takia niitéd on vaikea
ennakoida tulevaisuudessa. Tallé hetkelld kuitenkin todenndkdisesti suurin takaisinmaksuaikoihin
vaikuttava asia on sahkdn hinnan vaihtelu. Myds valtiolliset ohjauskeinot, kuten tuontanto- ja inves-
tointituet, vaikuttavat niihin. Suomessa ei kuitenkaan ole toistaiseksi juurikaan tuettu aurinkosah-
kontuotantoa, silla perinteisilla tavoilla tuotetun sahkdn osto on ollut halvempaa kuin tukea sahkdn
pientuotantoa (Paavola 2012-12-5). Liséksi teknologian kehitys lyhentéda olennaisesti tulevaisuudes-
sa jarjestelmien takasinmaksuaikoja, kun esimerkiksi aurinkopaneelien hydytysuhteet paranevat ny-
kyisesta tasostaan. Se johtaisi muun muassa siihen, etté aurinkosahkéjarjestelmissa tarvittaisiin ny-
kyistda vahemman paneeleita saman kokonaistehon tuottamiseksi. Takaisinmaksuaikoihin vaikuttaa
myos oleellisesti se, tilataanko jarjestelma avaimet kateen-periaatteella vai asennetaanko se esimer-
kiksi itse. Lisaksi kaytettavat aurinkopaneeleiden kiinnitystelineet voivat kasvattaa jarjestelman ko-
konaishintaa merkittavasti ja siten pidentaa takaisinmaksuaikoja entisestaan. Taulukossa 3 on esitet-
ty erdiden verkkokauppojen hinnastojen perusteella suorien aurinkosahkdjarjestelmien hankinta- ja
asennuskustannuksia. Hintatiedoissa ei kuitenkaan ole huomioitu kiinnitystelineiden kustannuksia ei-

kd asennuskustannusten kotitalousvéahennysta.

TAULUKKO 3. Esimerkkeja eritehoisten verkkoonliitettdvien aurinkosahkojarjestelmien hankintakus-
tannuksista (Fortum 2014.)

Kokonaisteho |Jarjestelman hinta ilman asennusta (€) | Jarjestelman hinta asennettuna (€)

2 kWp 4200 5600
3 kWp 5200 6600
4 kWp 7500 8900

Tassa opinnadytetydssa suunnitellun aurinkoséhkdjarjestelman takaisinmaksuaikoja voidaan arvoida
erillaisissa tilanteissa esimerkiksi sdhkdn hinnankehityksen seka hankinta- ja asennuskustannusten
perusteella. Takaisinmaksuaikojen laskeminen perustuu kuitenkin taysin arvioihin, silld esimerkiksi
sahkdn hinnan kehitystd usean kymmenen vuoden padhan on ldhes mahdotonta ennustaa. Verk-
koon kytkettdvissa jarjestelmissa verkkoyhtién verkkoon sydtetyn sahkén maaraa on hankala arvioi-
da, joten laskennoissa on oletettu, etta kaikki tuotettu séahkdenergia on kaytetty kohteessa valitt6-
masti. Sahkodn hinnan lisdksi takaisinmaksuaikoihin vaikuttaa aurinkosahkdjarjestelman tehontuoton
lasku jarjestelman ikaantyessa. Taulukossa 4 on oletettu, ettd 2 kWp:n verkkoon kytketty aurin-
kosdhkojarjestelma tuottaa sahkdtehoa seuraavasti:

e vuodet 1-5 se tuottaa séhkétehoa 100 % tehokkuudella sahkdn hinnan ollessa keskimaarin

16 snt/kWh
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e vuodet 6-10 95 % teholla sahkon hinnan ollessa keskimaarin 17 snt/kWh

e vuodet 11-15 90 % teholla sahkdn hinnan ollessa keskimaarin 18 snt/kWh
e vuodet 16-20 85 % teholla sahkon hinnan ollessa keskimaarin 19 snt/kWh
e vuodet 21-25 80 % teholla sahkdn hinnan ollessa keskimaarin 20 snt/kWh

e vuodet 26-30 75 % teholla séhkdn hinnan ollessa keskimaarin 21 snt/kWh

Aurinkopaneeleille luvataan yleisesti 25 vuoden kayton jalkeisen tehontuoton pysyvan vahintaan 80
%:ssa alkuperadisestd arvosta (Solarwatt 2014). Paneeleiden tehontuoton lasku jarjestelman ikaan-
tyessa on suurin yksittdinen tekija kokonaistehontuoton laskun kannalta. Invertterin kayttoidksi on
arvioitu 15 vuotta ja uuden invertterin vaihdosta aiheutuneiksi kustannuksiksi 1 000 €. Invertterin
vaihto on huomioitu laskelmissa, mutta kiinnitystelineistd aiheutuneita kustannuksia ei ole huomioitu

lainkaan.

TAULUKKO 4. Verkkoon kytkettavan 2 kWp:n jarjestelmén takaisinmaksuaika (Finnwind 2014; San-
tala 2011.)

Vuodet | Oletettu vuosituotto (kWh/v) Sadstetty rahasumma (€)
1-5 1700 1360
6-10 1615 1372,75
11-15 1530 1377
16-20 1445 372,75
21-25 1360 1360
26-30 1275 1338,75

Kokonaissadsto (€) 7181,25

Saaston keskiarvo vuosittain (€/v) 239,375

Asennetun jarjestelman takaisinmaksuaika (v) 23,4

Taulukosta 4 voidaan havaita, ettd nykyisilla hankinta- ja asennuskustannuksilla seka maltillisilla
sahkon hinnankorotuksilla 2 kWp:n aurinkosdhkéjarjestelma on maksanut itsensa takaisin vasta 24
vuoden jalkeen jarjestelmdn kayttéonotosta. Taulukon 4 arvioitu oletettu vuosituotto eri ajanjaksoilla
perustuu Finnwindin arvioihin 2 kWp:n jarjestelmien vuosittaisen tehontuoton muutoksista Suomes-
sa jarjestelman elinkaaren aikana (Finnwind 2014). Tulevaisuudessa kuitenkin esimerkiksi mahdolli-
sesti tapahtuvat suuret sahkdn hinnankorotukset sekd komponenttien hinnanlaskut lyhentdisivét ta-
kasinmaksuaikoja huomattavasti. Laskennassa kaytetylla maltillisella 1 sentin hinnankorotuksella ki-
lowattitunnilta tarkasteluajanjaksojen valilld jarjestelmdasté saatu rahallinen saésto sailyy koko jarjes-
telman elinkaaren ajan melko tasaisena, mikali invertterin vaihtoa ei huomioida, vaikka koko jarjes-
telman hyotysuhteen oletetaan laskevan vuosien kuluessa. Invertterin vaihto ei tosin ole valttama-
tonta, mikali se toimii vield 15 vuoden kayton jalkeen moitteitta eli esimerkiksi sen takia jarjestelmén
toiminta ei ole merkittavasti heikentynyt. Aurinkopaneeleiden tehontuoton lasku on yleensa toden-
nakoisesti suurin syy jarjestelman tehontuoton laskuun. Aurinkopaneeleiden tehontuoton lasku jar-
jestelman ikadntyessa kasvattaa vaistamatta havidita, silla tehontuoton laskiessa paneeleilta saata-
vat jannite ja virta pienentyvat, mika johtaa prosentuaalisten jannitteen alenemien ja tehohavididen

kasvuun.
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8 VERKKOON KYTKETTAVAN JARJESTELMAN SUUNNITTELU OPETUSKAYTTOON

Sahkoverkkoon liitettavan aurinkosahkéjarjestelman suunnittelussa pitda ottaa huomioon monia asi-
oita, kuten jo aiemmissa luvuissa on tullut esille. Jarjestelman suunnittelu voi edeta esimerkiksi seu-

raavalla tavalla:

Paatetdan kokonaisbudjetti

Paatetdan jarjestelmatyyppi seka jarjestelman kokonaisteho

Otetaan selvaa jarjestelmda koskevista standardeista, luvista ja maarayksista
Valitaan tarvittavat jarjestelmakomponentit

Suunnitellaan komponenttien asennuspaikat ja -tavat alustavasti
Suunnitellaan jarjestelman suojaus sekd mitoitetaan kaapelointi

Tehdaan lopulliset valinnat ja paatokset

© N o bk N

Jarjestelman toteutus

8.1 Jarjestelmatyypin valinta

Tassa opinnadytetydssa suunniteltu 2 kWp:n verkkoon kytkettava aurinkosahkdjarjestelma valikoitui
lopulta kaytossa olleen budjetin mukaan. Lisaksi tehovalintaan vaikutti se, ettd 2 kW on sopiva teho
1- vaiheiselle verkkoon kytkettavalle jarjestelmalle, silld AC-puolella on kaytéssa 16 A sulake, jolloin
yksivaiheisesti kytketyn tuotantolaitoksen ndenndisteho saa olla enimmillaén 3,7 kVA. Sita suurem-
mat jarjestelmat taytyy toteuttaa 3-vaiheisina (Paavola 2012-12-5.) Valittu invertteri pystyy oikein
toimiessaan sy6ttamaan AC-puolelle enimmilldén 11,4 A:n virtaa. Teoriassa jarjestelmélléd saadaan
tuotettua enimmillaén 2 kW:n nimellistehoa, mutta kaytédnnéssa 2 kW:n tehoa ei voida aivan saavut-
taa jarjestelmassa syntyvista havidista johtuen. DC-puolella invertterin maksimitulovirta on 12 A.
Yleisesti jarjestelman tehovalintaan voi lisaksi vaikuttaa olennaisesti esimerkiksi kaytdssa olevat

asennustilat ja -paikat aurinkopaneeleille sekd mahdolliset rakennusluvat.

8.2 Standardit, lait ja madrdykset

Suunnitteluvaiheessa ST-kortistosta on apua, silld esimerkiksi ST-kortti 55.33 kdsittelee aurinkoenr-
giaa hyodyntavia laitteita ja niiden liittdmistd sahkodnjakelujarjestelmaan seka siind kerrotaan kom-
ponettien toiminnasta yleisesti. Siita I0ytyy lueteltuna myds yleisia standardeja, lakeja seka maara-

yksid, jotka koskevat aurinkosahkéjarjestelmia.

ST 55.33 mainitsemia lakiasetuksia ovat:
e  Sahkoturvallisuuslaki (410/1996 ja muutokset)
e Sahkdmarkkinalaki (386/1995 ja muutokset)
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Standardeista ST 55.33 puolestaan mainitsee seuraavat standardit:

e SFS-EN 50438. Tekniset vaatimukset yleisen pienjannitejakeluverkon kanssa rinnan toimivil-
le mikrogeneraattoreille

e EN 60904-3. Photovoltaic devices. Measurement principles for terrestrial photovoltaic (PV)
solar devices with reference spectral irradiance data

e EN 61215. Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules. Design qualification and
type approval

e IEC 60755. General requirements for residual current operaterd protective devices

e SFS 6000-5-55. Muut sahkélaitteet

e SFS 6000-7-712. Aurinkosdhkdiset tehonsyottdjarjestelmat

e SFS-EN 50160. Yleisen jakeluverkon jakelujannitteen ominaisuudet

e SFS-EN 61439. Jakokeskukset

e SFS-EN 62446. Sahkoverkkoon kytketyt valosdhkdiset jarjestelmat. Minimivaatimukset jar-

jestelman dokumentaatiolla, kdyttdonottotestaukselle ja tarkastuksille

Asetuksista ST 55.33 mainitsee sahkéturvallisuusasetuksen (498/1996 ja muutokset) ja madraysten
osalta seuraavat maardykset:
e Kauppa- ja teollisuusministeritén paatos sahkdlaitteistojen turvallisuudesta (1193/1999)
e Kauppa- ja teollisuusministerién paatos sahkodalan téistd (516/1996 ja muutokset)
e Kauppa- ja teollisuusministerion paatos sahkolaitteistojen kayttdonotosta ja kaytosta
(517/1996 ja muutokset)

Lisaksi siina luetellaan aurinkosdhkojarjestelmid koskevia muita aineistoja seka siitd 10ytyy myos lo-
make, jolla alle 50 kVA:n mikrotuotantolaitokselle voidaan hakea verkonhaltijalta liittymislupaa sah-
kdverkkoon (Forsstrom 2014). Luvussa 5.3.3 on esitetty aiemmin eraitd mikrotuontolaitoksen verk-

koliitannalle asetettuja vaatimuksia.

Standardeista SFS 6000-7-712 on oleellisin standardi aurinkosahkdjarjestelmia suunniteltaessa. Se
kasittelee valosdhkdisia tehonsyottdjarjestelmia, joihin aurinkosahkdjarjestelmat lukeutuvat. Luvussa
5.3.3 on esitetty kyseisen standardin vaatimuksia kaapelisuojauksen osalta. Standardissa esitettyja
muita suojausvaatimuksia on esimerksi se, etta aurinkosahkdjarjestelmassa invertteri tulee pystya
erottamaan seka tasa- ettd vaihtosahkdpuolelta huoltotdiden ja vikatilanteiden varalta. Luvussa
5.3.3 mainittu vikavirtasuojan kaytt6 ei siis ole valttamatdnta, mikali invertteri voidaan erottaa luo-
tettavasti tasa-ja vaihtosdhkdpuolelta, koska invertteri ei voi sy6ttaa vikavirtaa tasasahkopuolelle.
Mikali paneeliketjukaapeleiden ja tasajannitepadkaapeleiden jatkuva kuormitus on yli 1,25 kertaa oi-
kosulkuvirta standardiolosuhteissa eli se virta, joka syntyy aurinkopaneeleiden tehontuotosta, minka
ne tuottavat auringonvalon osuessa niihin kesalld 35° kulmassa ja auringon sateilytehon ollessa
1000 W/m?. T&lldin ei tarvita ylikuormitussuojaa tasajénnitepuolella, kuten luvussa 5.3.3 jo mainit-
tiin. Myds yhden jannitteisen johtimen maadoittaminen tasasahképuolelta on sallittua, mikali invert-

terin erotus on toteutettu luotettavasti. (Forsstrom 2014.)
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SFS-EN-61439-1-standardissa on puolestaan maaritelty vaatimuksia sdhkdkeskuksille. Siina on maa-
ritelty vaatimuksia jarjestelmassa kaytettaville liitdntakoteloille seka jakokeskuksille. Muita suunnitte-
lun apuna kaytettavia hyodyllisia standardeja ovat SFS-6000-standardi pienjanniteséhkdasennusten

osalta, joka maarittelee muun muassa invertterin kytkenndssa sahkokeskukseen huomioitavia asioi-

ta, SFS-EN 50160-standardi, jossa kasitelldan jakeluverkon jannitteen laatua seka SFS-EN 62446-

standardi, joka maarittelee vaatimukset esimerkiksi dokumentoinnille. (Forsstrom 2014)

Suunnittelussa huomioitavista lakiasioista seka maarayksista tarkeimmat ovat sahkéturvallisuuslain
1996/410 ja sdhkémarkkinalain 386/1995 sisdlto seka Kauppa- ja teollisuusministerdion paattkset
sahkolaitteiden turvallisuudesta (1193/1999), sdahkdalan toista (516/1996) seka sahkolaitteistojen
kaytosta (517/1996). (Forsstrom 2014.)

8.3  Jarjestelman mitoituksen perusteet

Aurinkopaneeleiden tehontuottoa jarjestelmédssa voidaan arvoida aurinkopaneelien vuosituoton pe-
rusteella, jonka mukaan voidaan miettia kayttotarkoitukseen kokonaisteholtaan sopivaa jarjestel-
maa. Kaytanndssa aurinkosahkon vuosituoton arviointi halutussa kohteessa onnistuu todennakdisesti
helpoiten kayttamalld esimerkiksi jo aiemminkin mainittua PVGIS-ohjelmistoa, jonka avulla vuosi-
tuottoa on myds helppo vertailla erilaisilla asennuskulmilla ja paneelien suuntauksilla. Esimerkiksi
tassa tydssa suunnitellun 2 kWp:n verkkoon kytkettavén aurinkojarjestelman eteldén pain suunna-
tulle aurinkopaneelistolle Kuopiossa, jossa nimellisteholtaan 250 Wp:n aurinkopaneeleilla toteuteu-
tun jarjestelmén aurinkopaneeliston asennuskulma on 43°, ohjelma ilmoittaa jarjestelmén kokonais-
vuosituotoksi 1 760 kWh. (PVGIS 2014.)

Aurinkopaneeleiden alustava mitoitus jarjestelmdssa perustuu kohteen sahkdnkulutuksen arviointiin
vuorokaudessa (Wh/vrk), jonka perusteella tarvittavan jarjestelman sahkontuotantoteho (W) voi-
daan maaritelld. Mikali kohteessa ei kuitenkaan ole sahkéntuotannon aikaan riittévasti sahkénkulu-
tusta, menee aurinkopaneeleiden avulla tuotettua sdahkétehoa hukkaan verkkoon kytkettdvissa jar-
jestelmissa, ellei ylimaaraista sahkda syoétetd verkkoyhtion verkkoon pain. Kaytettdvan invertterin

hy6tysuhde seka jarjestelmassa syntyvat muut haviét huomioidaan todellisen séhkdntuotannon las-

kennassa.

Todellisen sahkdéntuotannon tulisi vastata mahdollisimman tarkasti kohteen todellista sahkénkulutus-
ta. Oikeinmitoitetussa akuttomassa aurinkosahkdjarjestelmassa nimittdin saadaan siten hyddynnet-
tya kaikki jarjestelman tuottama sahkéteho valittdmasti, jolloin sahkdtehoa ei mene hukkaan ja sah-

kolaitteiden kayton perusteella maaraytyva sahkdlasku pienenee mahdollisimman paljon.

Mikali kohteen sahkdnkulutus vuorokaudessa tiedetdan, voidaan tarvittava sahkontuottovaatimus

arvioida akuttomassa jarjestelmassa laskemalla sahkdnkulutuksen perusteella koko aurinkosahkdjar-
jestelman todellinen sahkdntuotanto jarjestelman arvioidun kokonaishy&tysuhteen avulla. Hyoétysuh-
de voi vaihdella akuttomissa jarjestelmissa esimerkiksi valituista kaapeleista ja invertterista riippuen,

mutta yleensa niissa aurinkopaneelistoa ei tarvitse ylimitoittaa jarjestelmien korkean hy&tysuhteen
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ansiosta. Yleensa oikeinsuunnitelluissa akuttomissa jarjestelmissa paastaan suhteellisen helposti yli
90 %:n kokonaishyd&tysuhteisiin kayttamalla esimerkiksi poikkipinta-alaltaan riittdvan suuria kaape-
leita sekd laadukasta invertteria.

Teoreettisen, haviéttoman aurinkopaneeleiden sahkdntuotantotehon tulisi siis olla optimaalisessa ti-
lanteessa suurempi kuin kohteen todellisen séahkdnkulutuksen, silla jarjestelman kokonaishavidt las-
kevat aurinkopaneelien teoreettista sahkontuottoa. Akullisissa jarjestelmissa hyétysuhde on puoles-
taan yleensa etenkin akustosta johtuen huomattavasti alhaisempi (alle 70 %), jonka vuoksi niissa

aurinkopaneelistoa voidaan joutua ylimitoittamaan halutun sahk&tehon tuottamiseksi.

Edelld esitetyn perusteella voidaan tassakin tydssa suunnitellun akuttoman aurinkosahkdjarjestelman
sahkdntuottoa arvioida vuorokausikohtaisesti. Esimerkiksi toukokuussa voidaan yhden vuorokauden
sahkontuotoksi 2 kWp:n jarjestelmdssa arvioida olevan kuvion 4 perusteella noin

8 810 Wh/vrk aurinkoisen ajan ollessa vuorokaudessa noin 9 tuntia. Aurinkopaneeleiden asennus-
kulma on tassa tapauksessa 43° ja ne on suunnattu eteldaan. Kuvion 4 arvot on arvioitu PVGIS-

ohjelmalla, ja niissé on otettu jo huomioon jarjestelmassa syntyvéat kokonaishaviot.

Aurinkosdhkdjarjestelman sdhkdntuottoa voidaan arvioida myds laskemalla. Esimerkiksi, mikali tassa
tydssa valitun 2 kWp:n jarjestelméan aurinkopaneelit asennettaisiin kiintedsti katolle noin 43 asteen
kulmaan, voitaisiin sahkdntuottoa arvioida laskennallisesti eri vuodenaikoina. Esimerkiksi vuonna
2013 toukokuun aikana auringon sateilyteho on ollut Kuopiossa Suomen sadpalvelun mukaan yh-
teensa noin 150 kWh/m?, josta keskiarvo saadaan jakamalla edelld mainittu arvo paivien lukumé&s-
ralld (31). Auringon sateilytehon keskiarvoksi vuorokaudessa saadaan sen perusteella noin 4,8
kWh/m?. Tassa tydssa suunnitellun aurinkoséhkdjérjestelméan 250 Wp:n aurinkopaneelit ovat pinta-
alaltaan noin 1,7 m?/kpl, joten yhteispinta-alaksi kahdeksalta paneelilta muodostuu noin 13,6 m?.
Aurinkopaneelien yhteispinta-alan seka auringon keskimaardisen vuorokautisen satelytehon perus-
teella aurinkopaneeleille voidaan laskea teoreettinen auringon sateilytehon vastaanottokyky vuoro-

kaudessa:
13,6 m? x 4,8 ~ 65,8 kWh (5)
m

Edelld lasketun aurinkopaneelien vastaanottaman auringon sateilytehon perusteella voidaan arvioida
paneeleiden todellista sahkdntuottoa kertomalla keskimaarainen vuorokausikohtainen aurinkopanee-
leiden vastaanottama auringon sateilyteho (65,8 kWh) paneeleiden hyotysuhteella (14,7 %) (kaava
2), minka seurauksena koko jarjestelman teoreettiseksi sahkdntuotantotehoksi vuorokaudessa saa-
daan noin 9,7 kWh. Teoreettinen sahkéntuotantoteho ei kuitenkaan huomioi koko aurinkosahkd&jar-
jestelmassa syntyvia havidita, joten ne otetaan huomioon kayttamalla esimerkiksi kerrointa 0,9. Ko-
konaishaviét huomioituna voidaan koko aurinkosdhkdjarjestelman todelliseksi sahkdntuotoksi vuoro-
kaudessa siis arvioida 0,9*%9,7 kWh = 8,7 kWh. Tuloksesta huomataan, etta se on lahes identtinen
PVGIS -ohjelmistolla aiemmin arvioituun sahkdntuottoon vuorokaudessa 2 kWp:n aurinkosahkdjar-
jestelmassa (noin 8,8 kWh) (kuvio 4).
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8.4 Jarjestelmdn paakomponettien valinta sekd asennuksen suunnittelu

Suunnittelun tdssa vaiheessa valittiin alustavasti jarjestelman paakomponetit eli aurinkopaneelit ja
kdytettdva invertteri ensisijaisesti hinnan perusteella. Invertterin valintaan vaikutti tosin myos olen-
naisesti verkkoyhtion hyvaksynta tietylle invertterityypille myéhemmin mahdollisesti toteuteuttavaa
verkkoyhtién verkkoon pain tapahtuvaa séhkon verkkosyottda varten. Jarjestelman suojaus ja jarjes-

telmassa esiintyvat haviot huomioitiin ja mitoitettiin padpiirteittdin tdssa suunnitteluvaiheessa.

Taulukossa 2 on esimerkiksi esitetty oletettuja jannitteen alenemia seka tehohaviéita erilaisilla kaa-
pelipoikkipinnoilla asennuskohteessa. Taulukon 2 perusteella kaapelivalinnassa paadyttiin aurin-
kosahkdjarjestelmiin sopivan poikkipinta-alaltaan 6 mm? kuparikaapelin kéyttdon lahes koko DC-
puolella havididen minimoimiseksi. Ainoastaan paneeliston kytkemiseksi kytkentakoteloon on ajateltu
kaytettavaksi poikkipinta-alaltaan 4 mm?*:n aurinkoséhkékaapelia (liite 2). Aurinkosahkokayttéon
tarkoitetut kaapelit eroavat tavallisista kaytettdvista pienjannitekaapeleista lahinna siten, etta ne
ovat yleensa yksijohtimisia. Normaalejakin vaihtojannitteille sopivia pienjannitekaapeleita pystyttasiin
kaapeloinnissa kayttamaan, mutta aurinkoséhkdjérjestelmia varten suunniteltujen kaapeleiden kayt-
td on edullisempaa seka niiden asennus on helpompaa paremman taivuteltavuutensa ansiosta. AC-
puolella kdytetdan tavallisia vaihtojannitekaapeleita, kuten MMJ:ta. Kaapelivalintojen puolesta jarjes-
telmda voidaan myos laajentaa tulevaisuudessa, silla DC-puolen kaapelointi kestda huomattavasti
suuremmankin virran kuin mita suunnitellussa jarjestelmdssa syntyy. Ainoastaan AC-puolen lyhyt
kaapelointi voidaan joutua uusimaan, mikali jarjestelman kokonaistehoa tai jarjestelmatyyppia muu-

tetaan.

Aurinkopaneeleiden asennusta varten kaksi Savonia-ammattikorkeakoulun konetekniikan opiskelijaa
suunnitteli saddettévat asennustelineet, joilla paneelien kulmaa voidaan helposti saataa. Kulmaa
voidaan saataa nostamalla tai laskemalla paneelin yldosaa telineen takaosassa olevien lukittavien
liukuputkien ansiosta (kuva 11). Kulmasaatd on oleellinen ominaisuus opetuskdytdssa, silléd sen avul-

la aurinkopaneeleiden asennuskulman vaikutusta voidaan helposti tutkia.
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KUVA 11. Kaytettavan aurinkopaneelitelineen prototyyppi.

8.5 Lopulliset valinnat ja paatokset jarjestelmasta

Suunnitteluvaiheen viimeinen vaihe oli hyvaksyttda suunnittelussa tehdyt valinnat ja ratkaisut eli 1a-
hinna kaytettavat aurinkopaneelit ja verkkoinvertteri. Hyvdksynnan jalkeen komponentit tilattiin koh-
teeseen. Padkomponenttien tilauksen jalkeen projektissa tarvittava jarjestelman asennustyd siirtyi
suoritettavaksi tulevaisuudessa. Asennusajankohdan takia esimerkiksi kaapeleita ei tilattu viela téssa
vaiheessa. Lisdksi jarjestelmaan kytketdan myéhemmin etdyhteys, jonka avulla sen toimintaa voi-

daan seurata myds internetista.

8.6  Suunniteltu aurinkosahkéjarjestelma

Koko suunnitteluprosessin seurauksena lopulliseksi aurinkosahkdjarjestelmaksi valikoitui jo aiemmin
mainittu 1-vaiheinen verkkoon kytkettdva 2 kWp:n jarjestelma, jonka komponenteista I6ytyy listatie-
toja liitteesta 2. Tarvittavan kokonaistehon tuottamiseksi valittiin kahdeksan kappaletta Solarwatt
Blue 60p 250 Wp -aurinkopaneeleita, joiden nimellisjannite yhdeltd paneelilta on 30,2 V DC ja nimel-
lisvirta 8,28 A (Solarwatt 2014). Kaikki aurinkopaneelit kytketaan sarjaan yhteen ketjuun, jolloin vir-
ta ei kasva, mutta jannite nousee. Naiden tietojen perusteella paneelien teoreettinen kokonaisteho

(Pp) voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

Pp =250 W % 8 = 2000 W (6)
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8.6.1 Invertteri ja aurinkopaneelit

Paneeleiden kokonaistehon laskemisen jdlkeen valittiin invertteri ja tarkistettiin, ettd paneeliteho ei
ylitd invertterin enimmaistehoa. Tassa opinndytetydssa invertteriksi valikoitui Sunny Boy 2000HF
(SMA 2014), joka kestda 2 100 W:n paneelitehon eli edella laskettu 2 000 W ei aiheuta ongelmia,
silld vaikka auringon valoteho olisi hetkellisesti yli standardiolosuhteissa maaritellyn valotehon

(1 000 W/m?), jonka mukaan aurinkopaneeleiden huipputeho (Wp) on maéritelty, aurinkopaneelit
eivat pysty tuottamaan kuin enimmilldan yhteensa 40 W lisatehon ilmoitettuun nimellistehoon ver-
rattuna paneelista riippuen. Valitun aurinkopaneelin tuote-esitteessa on nimittdin mainittu, etta to-
dellinen yhden paneelin tehontuotto voi olla enimmilldan 5 W ilmoitettua nimellistehoa suurempi
(Solarwatt 2014). Lisdksi yleensd auringon valotehon ollessa suurimmillaan myds ilman lampétila on
korkea, mika heikentda aurinkopaneeleiden hyotysuhdetta, miké puolestaan laskee aurinkopaneelei-

den todellista tehontuottoa.

Aurinkopaneelien valmistajat kuvaavat yleensa paneeleiden tehontuottoa U/I- kayrilla, joista ilmenee
minkalaisilla nimellisvirroilla ja —jannitteilld paneelit toimivat erilaisilla valotehoilla seka miten lamp6-
tilan muutos vaikuttaa aurinkopaneelin nimellisjannitteeseen, kun sen nimellisvirta pysyy vakiona.
Kuvassa 12 on esitetty Solarwatt Blue 60p 250 Wp -aurinkopaneelin valmistajan ilmoittamat U/I-
kayrat seka valaistuksen etta lampétilan vaikutusten kannalta. Kuvaajissa Is on aurinkopaneelin ni-
mellisvirta, Us nimellisjannite ja yksikké W/m? tarkoittaa auringon valotehoa (Solarwatt 2014). Ku-
vasta 11 huomataan, ettad periaateessa aurinkopaneelin nimellisjannite voi olla joissakin lampétilois-
sa jopa huomattavasti suurempi kuin tuote-esitteessa on ilmoitettu (30,2 V), mutta kdytdnndssa on
lahes mahdotonta, silld esimerkiksi auringon valotehon ollessa 1 000 W/m? ilman lampétila ei voi
normaaleissa olosuhteissa olla 0 °C. IIman lampétila on nimittdin erittdin todennakdisesti huomatta-
vasti korkeampi, kun auringon valoteho on standardiolosuhteissa maéritelty 1 000 W/m?, joka on
maaritelty kesaolosuhteissa. Ilman lampétilan lisdksi aurinkopaneelin todelliseen toimintaldmpdétilaan

vaikuttaa itse paneelin ldmpeneminen auringonpaisteessa.

10
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KUVA 12. Solarwatt Blue 60p 250 Wp-aurinkopaneelin U/I-kayrat (Solarwatt 2014.)

Seuraava vaihe oli tarkistaa paneeliketjun kokonaisjannite, silla se ei saanut nousta yli 1 000 V DC:n
Lisaksi invertteri asetti vaatimuksen, ettd paneeleilta saadun tasajénnitteen tulee olla mielelldan 175
- 560 V ja se saa olla enimmillaan 700 V. (Solarwatt 2014.) Aurinkopaneeleiden kokonaisjannite (U,)

voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

Up =302V +8=2416V (7)



49 (60)

Seuraava vaihe oli tarkastaa, ettei aurinkopaneeliston nimellisvirta (8,28 A) ylitd invertterin vaati-
muksia. Sita tarkastellessa huomataan, ettéd Sunny Boy 2000HF kestda 12 A:n DC-virran eli sen osal-

ta jarjestelma on kunnossa.

8.6.2 Kaapelointi ja jarjestelman suojaus

Kaapeloinnissa jarjestelmassa voidaan kayttda esimerkiksi aurinkosahkdjarjestelmiin suunniteltuja
poikkipinta-alaltaan 4 mm? kaapeleita aurinkopaneeleiden ja kaikkien aurinkopaneeleiden yhteisen
kytkentdkotelon valilla. Tasajannitepaakaapeleina voidaan puolestaan kayttda esimerkiksi aurin-
kosahkdjarjestelmiin suunniteltua, poikkipinta-alaltaan 6 mm? tasajénnitteelle sopivaa kuparikaapelia
tehohdvitiden minimoimiseksi. Tasajannitepdakaapelinakin kannattaa kayttaa aurinkosahkdjarjes-
telmid varten suunniteltuja kaapelityyppeja. Lyhyemmilld matkoilla myds 4 mm? kuparikaapeli olisi
riittdva, mutta poikkipinnaltaan 4 mm? kuparikaapeleita on markkinoilla tarjolla vdhemman kuin 6
mm? kaapeleita. Vaihtojannitepuolella invertteriltd sahkokeskukselle kaapelina voidaan kayttaa esi-

merkiksi 3 x 2,5 S MMJ:ta. Kaapeloinnissa syntyvia havibarvioita on esitetty liitteessa 2.

Invertterin erottamiseksi seka tasa- etté vaihtojannitepuolelle asennetaan erotuskytkimet esimerkiksi

invertterin huoltoa varten.

Tasajannitepuolelle on suunniteltu lisattdvaksi ylivirtasuoja suojaamaan etenkin invertteria. Ylivir-
tasuojana aurinkopaneeleiden ja tasajannitepadkaapelin valilld voidaan tassa tapauksessa kayttaa
laskennan perusteella 10 A gG-sulaketta (kaava 8), jolloin kaapelin kuormituksen on oltava vahin-
taan 13,5 A sulakkeen toimimiseksi. Kaapelin kuormitettavuuskaan ei aseta esteitd sen kaytolle. Va-
littujen kaapeleiden kuormituksen perusteella erillistd ylivirtasuojaa ei edes tarvittaisi standardin
(SFS 6000-7-712) vaatimusten perusteella, silla jérjestelmassa kdytettavien DC-kaapeleiden virran-
kestoisuus on joka paikassa yli 1,25 kertaa paneeleiden oikosulkuvirta (8,69 A) (Solarwatt 2014.)
Ylivirtasuoja asennetaan aurinkopaneeleiden yhteiseen kytkentdkoteloon. My6s invertteri kestaa 12

A:n virran DC-puolella, joten senkin kannalta valinta on sopiva.

Iy<076%I,=>1y,<076+828A=> Iy <634 (8)
jossa
Iy = suojalaitteen nimellisvirta (A)

I; = johtimen jatkuva kuormitettavuus (A).

Vaihtojannitepuolella kdytetdan tassa tapauksessa 16 A sulaketta ylivirtasuojana invertterin ja jako-
keskuksen vdlillg, silla invertterin AC-puolelle sy6ttama virta voi olla enimmillaén 11,4 A seka jarjes-
telman ndenndisteho (alle 3,7 kVA) on sopiva 16 A sulakkeen kaytdlle. Liiteessa 3 on esitetty jarjes-

telman toteutusratkaisuiden periaatekuva seka liitteessa 4 periaattellinen mittakuva paneelistosta.
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8.6.3 Asennustarvikkeet ja etayhteys

Asennustarvikkeidensa osalta suunnitellussa aurinkosahkéjarjestelmassa tarvitaan muun muassa
kaapeleiden ja erotuskytkmien lisaksi esimerkiksi jakorasioita seka erilaisia liittimia. Lopullisesti kui-
tenkin muun muassa tarvittavien liittimien ja jakorasioiden tarpeesta paatetdan asennuksen yhtey-

dessa ja niiden valinnat tehdaan asennustarpeiden mukaisesti.

Etdyhteys tdssa opinndytetydssa suunnitellussa jarjestelmassa saadaan luotua helpoimmin invertte-
rista l16ytyvan Bluetooth-yhteyden avulla. Sen avulla esimerkiksi jarjestelmdn tehontuottoa voidaan
seurata ja tallentaa tietokoneelle, jossa on Bluetooth-valmius. Téhdn tyéhon valitun invertterin val-

mistajalla on ilmainen ohjelmisto, jonka avulla invertterin tietoja voidaan seurata tietokoneella.
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9 VERKKOON KYTKETTAVAN AURINKOSAHKOJARJESTELMAN TESTAUS

Tassa opinndytetydssa suunniteltu aurinkosahkéjarjestelma on siis tarkoitus ottaa lahinna opetus-
kayttéon Savonia-ammattikorkeakoululle, kuten jo aiemminkin mainittiin. Jarjestelman toiminnan
tutkimisesta onkin tarkoitus tehda tulevaisuudessa laboratoriotyd opiskelijoille. Sen toiminnan tutki-
minen onkin tulevaisuutta ajatellen erittain hyodyllista, silla erilaisten aurinkosahkdjarjestelmien
yleistyminen tulee jatkumaan Iahitulevaisuudessa todennakoisesti huomattavasti. Jarjestelman ra-
kenteeseen ja kayttoonottotoimenpiteisiin padstaan myods tutustumaan laboratoriotydn yhteydessa

monipuolisesti testaamisen ohella.

9.1 Testaus

Jarjestestelmasta on mahdollista testata suhteellisen helposti muutamia olennaisia asioita. Ensisijai-
sena testauskohteena on jarjestelman tehontuoton muuttuminen erilaisilla asennuskulmilla seka sen
vaihtelu eri vuodenaikoina. Aurinkopaneeleiden suuntauksen vaikutuksenkin tutkiminen olisi hyodyl-
listd, mutta sen totettaminen ei onnistu valittujen kiinnitystelineiden takia. Suuntauksen tutkiminen
nimittain edellyttdisi kaytannossa aurinkoa seuraavien telineiden kayttéa, mutta niiden aiheuttamat
hankintakustannukset nostaisivat paneelitelineiden hintaa huomattavasti. Lisdksi seuraavien telinei-
den kaytolla ei valttdmattad saavutettaisi suurta hydtya Suomen olosuhteissa valoisan ajan ajoittues-
sa vain muutaman kuukauden ajaksi vuodessa loppukevaén ja alkusyksyn vélille. Toinen suuri on-
gelma, joka voisi syntya aurinkoa seuraavien telineiden kaytdsta on se, ettei niiden toimintaa talvi-
olosuhteissa voida tarkasti ennakoida. Myds valitun jarjestelman suhteellisen pieni optimaalinen
tuontantoteho aiheuttaa sen, ettei siind kannata kayttda jarjestelman kokonaishyétysuhdetta kulut-

tavia telineita seka mahdollisesti tarvittavia lammitys- ja sulatusjarjestelmia.

Jarjestelmasta voidaan tutkia my6s aurinkopaneeleiden toimintaa erilaisissa valaistusolosuhteissa,
kuten pilviselld ja aurinkoisella sdélla syntyvia séhkdntuotantoeroja tai miten epdsuora auringonvalo
ja varjostukset vaikuttavat jarjestelman tehontuottoon. Jarjestelman virtaa ja jannitetta aurinko-
paneeleilta voitaisiin myos tutkia. Myo6s invertterin kayttédn ja toimintoihin perehtyminen kaytannoés-
sa olisi opetuskaytossa hyodyllistd, silla tédssakin jarjestelmdssa kaytetty verkkoinvertteri on yksi ylei-
simpia kaytdssa olevia invertterimerkkejéa Suomessa. Monet verkkoyhtiét nimittdin suosittelevat sen
kayttda, mika nakyy myds siing, ettd monet aurinkosahkdjarjestelmia kauppaavista yrityksista kayt-
tavat niitda myymissaan verkkoon kytkettdvissa aurinkosdhkojarjestelmissa. Invertterityyppi on kay-
tdssa myds muissa maissa etenkin Euroopassa. Mahdollinen etdyhteyden liittéminen jérjestelmaan
mahdollistaisi julkisen toiminnanseurannan ja sen toteteuttamiseksi I6ytyisikin rakennuksen katolta
aurinkopaneelien asennuspaikan lahelta valmis, kdytdssa oleva sadasema, jonka ilmottamien saatie-

tojen perusteella esimerkiksi paneelien toimintaa voitaisiin monipuolisesti analysoida ympari vuoden.
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9.2 Testaukseen liittyvat standardit

Aurinkopaneeleiden testaukseen on myds olemassa muutamia IEC-standardeja, joiden avulla panee-
leiden toimintaa voidaan arvioida tassa opinnadytetytssa suunnitellulla jarjestelmalla. Talldisia keskei-
simpia IEC-standardeja ovat IEC 60904, IEC 61853 seka IEC 62108, jotka liittyvat PV-laitteiden mit-
tauksiin ja vaatimuksiin, suunnittelukriteereihin ja tyyppihyvaksyntaan sekd kennon suorituskytesta-
ukseen. (Saarensilta 2012-12-19.) Opetuskaytossa edelld mainituista IEC-standardeista ei kuiten-

kaan juurikaan ole hyétya.
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10 YHTEENVETO

Aurinkosdhkojarjestelmia kehitetdan jatkuvasti, ja ne kehittyvat todella nopeasti. Tutkimus- ja kehi-
tystyota tehddan ympari maailmaa ja sitd myo6s tuetaan taloudellisesti joillakin alueilla huomattavas-
ti. MyOs valmistajien kokonaismaaran jatkuva kasvu kiihdyttaa jarjestelmien kehitysta seka jarjes-
telmien hintojen laskua kilpailun kiristyessa. Suomesssa aurinkoséhkdjarjestelmien rakentamisen ta-
loudellinen tukeminen kasvattaisi todennakdisesti vuotuisia asennusmaaria huomattavasti. Kiinnos-
tus erilaisia aurinkosahkdjarjestelmia kohtaan on lisadntynyt jatkuvasti seka yksityisten kuluttajien

ettd yritysten osalta.

Aurinkosahkéenergian tuotanto mahdollistaa helpon ja ymparistdystavallisen séhkéntuotannon mo-
nissa erilaisissa paikoissa ja olosuhteissa, mikd véhentaisi riippuvuutta uusiutumattomista luonnon-
varoista seka pienentaisi siten sahkdenergiantuotannosta syntyvia saastemaaria. Esimerkiksi kdy-
hyydesta karsivat Afrikan maat saisivat aurinkosdhkojarjestelmilla tuotettua helposti sahkda omaan
tarpeeseensa eivdtka olisi niin riippuvaisia muista maista tuodusta energiasta. Monessa teollisuus-
maassa puolestaan varsinkin BIPV-jdrjestelmien kaytolla saataisiin suurta hy6tya etenkin jarjestelmi-
en kehittyessa nykyisesta tasostaan. BIPV-jarjestelmien kayttd varsinkin tihedan asutuissa, pinta-
alaltaan pienissa maissa Euroopassa ja Aasiassa olisi todella hyddyllistd, silla suurien maa-alueiden

valjastaminen aurinkosahkontuotantoon on niissa usein ldhes mahdotonta.

Opetuskaytdssa aurinkosahkdjarjestelmien toiminnan tutkiminen on hyddyllista, silléa sen avulla jar-
jestelmien toiminta hahmottuu hyvin ja jarjestelman toiminnan seuranta ja tutkiminen on suhteelli-
sen helppoa. Monissa oppilaitoksissa ympéri Suomea on jo rakennettu aiemmin erilaisia aurinkosah-
kojarjestelmia opetuskayttdon, joten niitd hyddynnetdaan jo nyt opetuskaytdssa eri tavoin. Tulevai-
suuden sahkoéntuotannonkin kannalta aurinkosahkojarjestelmien hyddyntdminen ja tutkiminen on

tarpeellista.

Tulevaisuudessa néhdaan, miten paljon aurinkoenergian hyédyntdminen lisdéntyy. Varsinkin aurin-
kopaneeliteknologian kehittyminen tulee todennakoisesti olemaan ratkaisevaa aurinkoenergiantuo-
tannon yleistymisessa, silla toistaiseksi CSP-jarjestelmia lukuun ottamatta aurinkosahkdjarjestelmissa
sdhkd tuotetaan erilaisilla aurinkopaneeliratkaisuilla. Tietenkin myds orgaanisten materiaalejen kayt-

téonotto edesauttaisi etenkin BIPV-jarjestelmien yleistymista.
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KUVIO 6. Verkkoon kytkettdvan aurinkosahkéjarjestelman periaatekaavio

(Valosahkoiset tehonsyéttojarjestelmat SFS 6000-7-712, 2.painos, 2012-8-13.)



LIITE 2: 2 KWP VERKKOON KYTKETTAVAN AURINKOSAHKOJARIJESTELMAN KOMPONENTIT JA KAAPE-

LOINNISSA ESIINTYVIEN HAVIOIDEN ARVIO

Aurinkopaneeli
Max. system voltage
Nominal power
Nominal voltage
Nominal current

Invertteri

Input (DC)

Max. DC power

Max. Input voltage

MPP voltage range/rated input voltage
Max. Input current/per string

Output (AC)

Rated power (230 V,50 Hz)

Max. Apparent AC power

Nominal AC voltage/range

AC power frequency/range

Rated power frequency/rated grid voltage
Max. output current

Kaapelointi

Aurinkopaneeleilta kytkentakotelolle
Kytkentdkotelolta inverterille
Inverteriltd sahkokeskukselle

Taulukko 5. Sunnitellun jérjestelman jannitteen alenemat ja tehohaviét kaapeloinnissa.

Solarwatt Blue 60p 250 Wp

1000 V
250 Wp
30,2V
8,28 A

Sunny Boy 2000HF

2100 W
700V

175 V-560 V/ 530 V

12 A

2000 W
2000 VA

220V, 240 V/180-280 V
50 Hz, 60 Hz/-4,5 Hz...+4,5 Hz

50 Hz/ 230V
11,4 A

Kaapelityyppi

Solar PV-kaapelit 4 mm? Cu
Solar PV-kaapelit 6 mm?” Cu

3x2,5 MMJ
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Pituusarvio Jannitteen Tehohavio Tehohavio
Kaapelointireitti kaapeleista (m) | alenema (V) |(W) (%)
Aurinkopaneelit-katon kytkentédkotelo 20 0,74 6,12 0,31
Katon kytkentdkotelo - katon lapivienti 30 0,74 6,12 0,31
Katon lapivienti - kaapelikuiluvedon ala-
paa 30 0,74 6,12 0,31
Kaapelikuilun alapaa- siirtyma jakokes-
kuksen viereen 1 0,02 0,20 0,01
JK:n vieresta-invertteri 6 0,15 1,22 0,06
Invertteri-JK 3 0,18 1,47 0,07
Yhteensa 90 2,57 21,26 1,06
Virta (A) 8,28
DC-jannite (V) 241,6
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LIITE 4: MITTAKUVA AURINKOPANEELISTOSTA
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KUVA 13. Periaatteellinen mittakuva suunnitellusta aurinkopaneelistosta.



