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The purpose of this thesis was to familiarize with the basics of solar power systems
and system sizing. The theoretical section covered the fundamentals of solar power,
the operation of solar panels, and the components of solar power systems. The aim
was to provide the designer with basic knowledge to compare and select different
systems.

For sizing the solar power system for the target site, relevant literature, guiding publi-
cations, articles, and ST-cards were studied. Based on the theory obtained from
these sources, the process of sizing an appropriately sized system for the site began.

In the practical section, the solar power system for the target site was sized using the
European Commission's PVGIS tool. The PVGIS tool was used to simulate the elec-
tricity production of systems with different capacities and compare them to the site's
consumption data. Based on this comparison, the appropriately sized system for the
site was selected. Finally, offers from various retailers were compared, and a price
estimate for the site's solar power system was obtained.

The purpose of the work was to provide the designer with basic knowledge of differ-
ent solar power solutions and system sizing.
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1 Johdanto

Aurinkoenergia ja aurinkosahkojarjestelmat ovat nousseet vahvasti esiin kesta-
van energian lahteina monissa maissa ympari maailmaa. Tahan vaikuttavia te-
kijoita on muun muassa energiakustannusten jatkuva nousu ja ymparistotietoi-
suuden lisaantyminen. Myos aurinkoenergian hinta on laskenut merkittavasti
viime vuosien aikana. Teknologian kehittyessa aurinkopaneelien tuotantokus-
tannukset ovat pienentyneet, mika on tehnyt aurinkoenergiasta kilpailukykyisen

vaihtoehdon perinteisille energianlahteille.

Suomen hallitus ja viranomaiset ovat asettaneet tavoitteita ja kannustimia uu-
siutuvan energian kayton lisaamiseksi osana ilmastonmuutoksen torjuntaa.
Viela vuosina 2020-2023 yksityishenkilot ja asunto-osakeyhtiot pystyivat hake-
maan ARA:n myontamaa energia-avustusta aurinkosahkoéhankkeisiin, mutta
talla hetkella avustuksen myontaminen on paattynyt [28]. Vuonna 2024 ainoa
voimassa oleva tukimuoto on kotitalousvahennys. Naiden tekijoiden yhdistelma
on luonut suotuisan ilmapiirin aurinkoenergian ja aurinkosahkojarjestelmien
yleistymiselle, ja niinpa tdna paivana monet kotitaloudet ja yritykset ovatkin jo

siirtyneet aurinkoenergiaan tai harkitsevat sita.

My6s oman tyoni puolesta sahkdsuunnittelijana olen huomannut, etta viime
vuosina sahkdhintojen voimakas vaihtelu on saanut ihmiset miettimaan, miten
kustannuksia saadaan tasattua ja pystytdan varautumaan vastaaviin tilanteisiin
paremmin. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya aurinkosahkojarjes-
telman mitoitukseen ja hankintaan omakotitaloon. Tavoitteen saavuttamiseksi
tydssa perehdytaan jarjestelman komponentteihin ja erilaisiin aurinkosahkorat-

kaisuihin.



2 Aurinko energianlahteena

Aurinko on erittain voimakas energian lahde, ja se tarjoaa maapallolle valtavan
maaran energiaa joka paiva. Puolentoista tunnin aikana auringosta maapallolle
sateileva energia riittaisi kattamaan koko maapallon energiantarpeen vuodeksi.
Siksi onkin jarkevaa pyrkia ottamaan talteen mahdollisimman paljon tata il-
maista energiaa. Aurinkosahkojarjestelmat muuttavat auringonvalon valosahkaoi-
sen ilmion avulla sahkdenergiaksi. Tata energiaa voidaan joko kayttaa suoraa

tai varastoida akustoihin. [1.]

Tana paivana aurinkoa hyodynnetaan paaasiassa aurinkosahkossa ja aurinko-
lammadssa. Aurinkoenergiatekniikka, kuten aurinkopaneelit ja aurinkolampojar-
jestelmat, on suunniteltu keradmaan energiaa auringonsateilysta ja muunta-

maan se kayttokelposeksi energiaksi. Aurinkopaneelit kayttavat aurinkokenno-
tekniikkaa muuntamaan auringonvalon sahkoksi, kun taas aurinkolampojarjes-

telmat kayttavat auringonvaloa veden tai ilman lammittamiseen.

2.1 Aurinkosahkon lyhyt historia

Vuonna 1872 englantilainen sahkaoinsinoori Willoughby Smith huomasi, etta se-
leeniini altistaminen valolle nostaa sen johtavuutta. Smithin I16ydoksen innosta-
mana vuonna 1876 kaksi britannialaista tiedemiesta William Grylls Adams ja
Richard Evans Day tekivat erilaisia kokeita seleenitangoilla ja saivat selville jo-
tain ennennakematonta: tankojen altistaminen valolle sai aikaan sahkovirtauk-
sen kiinteassa materiaalissa. Adam ja Day kutsuivat talla tavalla tuotettua sah-
kovirtaa nimella "photoelectric effect”. Tana paivana se tunnetaan kuitenkin ni-

mella "photovoltaic effect” eli suomeksi valosahkoisena ilmiona. [2.]

Vuonna 1880 amerikkalainen keksija Charles Fritts rakensi seleenimoduuleita ja
asetti ne testiryhmaksi katolle New Yorkissa. Fritts oli toiveikas ja uskoi, etta
nama moduulit voivat kilpailla Thomas Edisonin uusien voimalaitosten kanssa.
Seleenin hydtysuhde auringonvalon muuttamisessa sahkoksi oli kuitenkin erit-

tain pieni. [2.] Kuvassa 1 on esitetty kyseinen testiryhma.



Kuva 1. Charles Frittsin testiryhma New Yorkissa [3].

1900-luvulla aurinkokennojen kehitystyd alkoi nopeutua. Oljykriisi ja kasvava
ymparistotietoisuus lisasivat kiinnostusta erilaisia energianlahteita kohtaan, ja
vuonna 1954 Bell Labs kehitti ensimmaisen tehokkaan piipohjaisen (Si) aurinko-
kennon, ja viela tanakin paivana pii on yleisin aurinkokennoissa kaytettava ma-

teriaali. [4.]

Aurinkoenergian kayttd on kasvanut nopeasti ympari maailmaa, ja monissa
maissa se on jo merkittava osa energiantuotantoa. Monet kotitaloudet ja yrityk-
set ovat siirtyneet kayttamaan aurinkosahkoa sahkontuotannossa. Alla olevassa
kuvassa 2 nahdaan maailmanlaajuinen aurinkoenergian tuotannon maaraa ai-
kavalilla 2015-2021 ja vuoden 2030 tavoite, johon tuotanto nousee, jos Net

Zero Skenario -tavoitteet tayttyvat.
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Kuva 2. Aurinkosahkotuotannon ennusten IEA:n mukaan [5].

Aurinkoenergia on siis ymparistoystavallinen ja kestava energialahde, joka tar-
joaa monia etuja kotitalouksille ja yrityksille. Muuttuvassa maailmantilanteessa,
jossa sahkon ostohinta voi vaihdella merkittavasti pienillakin aikavaleilla, voi
omavarainen sahkontuotanto tuoda varmuutta kotitalouksien taloudelliseen ti-
lanteeseen. Kotitalouden aurinkosahkojarjestelma pienentaa tarvittavan os-
tosahkdn maara ja voi tarjota sahkoa alueilla, joilla perinteista fossiiliseen poltto-

aineeseen perustuvaa sahkoverkkoa ei ole kaytettavissa. [6.]

2.2 Aurinkoenergian hyodyntaminen Suomessa

Aurinkosahkojarjestelmissa tarkastellaan useimmiten auringon vuotuista koko-
naissateilya. Se koostuu niin auringosta suoraan tulevasta sateilysta kuin pil-
vien, iimakehan ja maan heijastamasta hajasateilystad. Suomen vuotuinen satei-
lyn maara vaihtelee suuresti keskiarvon ollessa Etela-Suomessa noin 980
kWh/m? ja Pohjois-Suomessa noin 750 kWh/m?. [7.]

Suomessa aurinkoenergian kayttdé sahkon tuotannossa on suhteellisen uusi il-

mid ja sen osuus koko Suomen jakeluverkkoon asennetusta



tuotantokapasiteetista oli vuoden 2021 lopussa noin 2,2 %, joka koostui lahes
kokonaan alle 1 megawatin (MW) pientuotantolaitteistoista. Syy miksi aurin-
koenergian on Suomessa niin vahaista, on maan pohjoinen sijainti, minka takia

auringonvalon maara vuodessa on melko vahainen. [8.]

Aurinkosahkon tuotantokapasiteetti kuitenkin kasvaa huomattavaa vauhtia, ja
Fingrid arvioi, etta tuotantokapasiteetti yli kymmenkertaistuu nykyisestaan eli
kasvaa noin 7000 megawattiin vuoteen 2030 mennessa. Vuonna 2023 Kalajo-
elle valmistui Suomen suurin aurinkovoimala, joka tuottaa 11 gigawattituntia
vuodessa. Kalajoen voimalaa ennen kyseista tittelia oli pitanyt hallussaan Sei-
najoen Nurmossa sijaitseva Atrian aurinkopuisto, jonka tuotantokapasiteetti on
9 gigawattituntia vuodessa. Nykymittakaavassa Kalajoen aurinkovoimala on
suuri, mutta sitd huomattavasti suurempia hankkeita on Suomessa jo suunnit-
teilla. [9.] Verkkoon liitetyn pientuotantokapasiteetin maaran kasvu on havain-

nollistettu kuvassa 3.
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Kuva 3. Verkkoon liitetty aurinkosahkon pinetuotantokapasiteetti [10].

Kuten kuvasta 3 ilmenee, aurinkosahkon tuotanto kasvaa Suomessa vuosi vuo-
delta. Aurinkosahkoteknologian hintaa pienenee, mika tekee siitd kannattavam-

paa seka yksityisille etta yrityksille. Lisaksi teknologia on myds kehittynyt ja



taman ansiosta energiaa saadaan hyddynnettya tehokkaammin myos heikom-

missa valo-olosuhteissa.

Vaikka aurinkosahkon osuus Suomen sahkontuotannosta on viela melko pieni,
on silla potentiaalia olla tulevaisuudessa iso osa sita. Jatkuva kehitystyo ja in-

vestointi aurinkosdhkdon auttavat Suomea olemaan tulevaisuudessa kestavan
kehityksen mallimaa ja omavarainen sahkotuottaja. Kuvassa 4 on havainnollis-

tettu sahkon nettotuonnin kehitys.
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Kuva 4. Sahkon tuotanto, kulutus ja nettotuonti [11].

2.3 Erijarjestelmat ja sovellukset

Aurinkosahkojarjestelmia voidaan kayttaa ja asentaa monella eri tavalla. Aurin-
kopaneeleja voidaan asentaa esimerkiksi pellolle tai joutomaalle ja rakentaa
suuritehoisia aurinkopaneelikenttia, josta energiaa voidaan myyda eteenpain
sahkoyhtidlle. Aurinkopaneeleita voidaan my0s asentaa yksityisten ja julkisten
rakennusten katoille seka seinille, jolloin niilla tuotettu sahko voidaan kayttaa
suoraan kiinteiston omaan sahkonkulutukseen ja ylijaamasahko voidaan halu-
tessa myyda eteenpain sahkoyhtidlle. Taytyy kuitenkin huomioida, etta sahkon
syottaminen verkkoon on kielletty, ellei sahkolle ole ostajaa. Ylijadgmasahkon
siirto sahkoverkkoon vaatii sopimuksen sahkonmyyjan kanssa. [12].



Aurinkopaneeleita voidaan myds asentaa sahkdautoihin ja matkailuautoihin, jol-
loin saadaan tuotettua niiden tarvitsemille sahkalaitteille energiaa. limailu- ja
avaruusteknologiassa aurinkopaneelit ovat olleet jo kauan kaytossa ja niita hyo-

dynnetaan esimerkiksi satelliiteissa.

Aurinkosahkojarjestelmia voidaan kytkea erilaisilla tavoilla. Voimala voidaan kyt-
kea toimimaan vain kodin omassa sahkoverkossa (Off-Grid), jolloin energiaa
varastoidaan yleensa akustoihin eika ylijaavaa energiaa voi siirtaa yleiseen sah-
koverkkoon. On-Grid eli yleiseen sahkdverkkoon kytketty jarjestelma toimii muu-
ten samalla tavalla, mutta tassa jarjestelmassa ei valttamatta tarvitse akkuja,
koska kayttamatta jaavan energian voi siirtdd sahkoverkkoon ja sahkoyhtio voi

maksaa tasta energiasta tehdyn sopimuksen mukaisesti. [13.]

2.4 \Verkkoon kytketty aurinkosahkojarjestelma

Verkkoon kytketty aurinkosahkadjarjestelma on nimensa mukaisesti sahkonjake-
luverkossa kiinni oleva jarjestelma. Se on Suomessa yleisin aurinkosahkaojarjes-
telma. Tahan jarjestelmaan kuuluvat aurinkopaneelit, tarvittavat invertterit, kaa-
pelointi, kaksisuuntainen kulutusmittari ja muut tarpeelliset kytkimet seka asen-
nustarvikkeet. Suojalaitteet ja tasavirtapiirin turvakytkin ovat jarjestelmassa pa-
kollisia, mutta ne on yleensa integroitu invertteriin. Mikali invertteri ei sisalla tar-
peellisia suojauksia, ne on asennettava erikseen. Kodin oman jarjestelman sah-
koistamisen lisaksi pystytaan ylimeneva tuotanto syottamaan jakeluverkkoon,
josta sahkonmyyja hyvittaa tuotetun energian maaran. [13.] Kuvassa 5 on ha-

vainnollistettu verkkoon kytketyn jarjestelman rakenne ja komponentit.
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Kuva 5. Verkkoon kytketyn pientalon aurinkosahkdjarjestelman kokoonpano
[13].

Verkkoon liitetyn jarjestelman hyotyja on, etta jarjestelma ei tarvitse akustoja,
jotka usein ovat jarjestelman kalleimpia komponentteja. Jarjestelma mahdollis-
taa myos ylimaaraisen energian myynnin takaisin sahkoyhtidlle. Kun aurin-
kosahkojarjestelma tuottaa enemman energiaa kuin mita kaytetaan, ylimaarai-
nen energia siirretdan takaisin verkkoon. Ylituotannon siirto takaisin sahkoverk-
koon vaatii kaksisuuntaisen energiamittarin, seka sopimuksen sahkonmyyjan
kanssa. Energiamittari on sahkonjakeluverkonhaltijan vastuulla, joten aurin-
kosahkojarjestelman kayttajan ei tarvitse huolehtia mittarin hankinnasta. Takai-
sin verkkoon siirrettava sahko mitataan, ja sahkon myyja hyvittaa sen lahes
poikkeuksetta Nord Pool -sahkdpdrssin Suomen hinta-alueen toteutuneella tun-
tihinnalla. Sahkon takaisin myynnista saadut hyddyt eivat kuitenkaan valtta-
matta ole suuret, ja jarjestelmat pyritaankin mitoittamaan yleensa niin, etta

kaikki tuotettu sahko saataisiin kulutettua mahdollisimman hyvin itse. [13.]

Verkkoon kytketyilla aurinkosahkojarjestelmilla, joissa ei ole akustoja, tai vara-
virtajarjestelmaa on kuitenkin joitain rajoituksia. Ensinnakin ne ovat riippuvaisia
sahkoverkon toimivuudesta, eivatka siksi toimi varavirtalahteena sahkokatkon
aikana. Invertterissa taytyy olla sisaanrakennettu ominaisuus, joka tunnistaa
sahkoverkon tilan ja katkaisee virran, kun sahkdverkko lopettaa toimintansa.
Tama ominaisuus on tarkea jarjestelman turvallisuuden ja verkon vakauden
kannalta. [13.]



2.5 Verkkoon kytkematon aurinkosahkojarjestelma

Verkkoon kytkematon aurinkosahkdjarjestelma on jarjestelma, joka on suunni-
teltu toimimaan sahkoverkosta riippumattomasti. Nama jarjestelmat koostuvat
yleensa aurinkopaneeleista, lataussaatimesta, akustosta ja invertterista. Verk-
koon kytkemattomassa jarjestelmassa aurinkopaneelit varastoivat tuotetun sah-
kon yleensa ensin akustolle. Akuista voidaan ottaa virtaa suoraan tasavirtaa
kayttaville laitteille. Jos tasavirtaa halutaan muuttaa vaihtovirraksi, tarvitsee jar-
jestelmaan lisata invertteri, kuten verkkoon kytketyssa jarjestelmassa. Saadin
hallinnoi sahkovirtaa ja varmistaa, etta akku ei ylikuormitu tai vahingoitu. [14, s.

148.] Kuvassa 6 on havainnollistettu Off-Grid-jarjestelman toimintaperiaate.

Aurinkopaneelit

Saadin

230V Sahks

) - I pa
\_/Ylwerneri

Kuva 6. Periaatekuva Off-Grid-jarjestelmasta [15, s. 51].

L2V Kuarma

Off-Grid-jarjestelmat ovat yleensa sopivia kohteisiin, joissa ei ole mahdollisuutta
liittya sahkoverkkoon tai joissa sahkoverkko ei ole luotettava. Naita ovat esimer-
kiksi mokit, asuntovaunut, veneet ja saaret. Jarjestelmat voivat olla myos hyo-

dyllisia paikoissa, joissa on useasti sahkokatkoksia.
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Jarjestelman mitoittaminen on erittain tarkeaa, jotta valtytaan ylimaaraisilta kus-
tannuksilta mahdollisten laajennusten osalta. Naissa jarjestelmissa yleisimmin
on vaarana alimitoitus. On myos tarkead huomioida, etta pienista tai keskikokoi-
sista Off-Grid-jarjestelmista ei valttamatta saa otettua suuria tehoja. Varsinkin
isompiin kohteisiin, kuten mokit tai omakotitalot, Off-Grid-jarjestelman suunnit-
telu ja asennus vaativat ammattitaitoa. Jarjestelman suunnittelussa on otettava
huomioon useita tekijoita, kuten energian kayton tarve, auringonvalon maara ja

aurinkopaneelien sijoitus. [15, s. 51-55.]

Jos esimerkiksi mokilla, jossa on Off-Grid-aurinkosahkojarjestelma asutaan ym-
pari vuoden tai muuten energiankulutus on huomattavaa, ei pelkka aurinkosah-
kojarjestelma riita kattamaan energiankulutusta. Tallaisissa kohteissa on kay-

tannossa jarjestelmaan valttamatonta liittaa vahintaan aggregaatti ja mahdolli-

sesti tuulivoimala. Nailla toimenpiteella saadaan energia yleensa riittamaan ym-
pari vuoden. Aggregaatti on myos hyva lisays jarjestelmaan, jossa tarvitaan het-
kellisia suuria tehoja esimerkiksi tydkoneiden kayttéa varten. [15, s. 51-55.] Ku-

vassa 7 on havainnollistettu erilaisten jarjestelmakokonaisuuksien ominaisuuk-

sia.
JARJESTELMAN LAITTEET JARJESTELMAN OMINAISUUDET
Minimi Sunri Aggre- | Touli- | Syitin jathkuvuns Suunren tehon syattd

aurinke- | akusto ja | gaatti | mylly | (varaveima)

sihki invertteri

= Heikkeo: lnmnes akoat tvhjat Heikko: Suuritehoisia laittei-

ta (vl 2 300 W) 21 vol kiyttaa
yleensa ollenkaan

4 = Heikko/kohtalainen: riippun Heikko/kohtalainen: MNor-
siitd, miten paljon aklkouja oste- | maaliin pistorasiaan kythetta-
taan ja mithkd ovat kulutuleset wit lattteet touminevat kaiklo,

mutta laitteiden yhieiskayttd
vol olla rajoittunutta.

= * Kohtalainen: loonmes alot ja Hyvi: Aggregaart on (kus-
polttoame loppuvat. tannustehokkaim keine saada
hetkelliset sunret tehot kayt-
toon esimerkiksi tyGkoneessa.

= ¥ Hyvi: Tuulimyllyn avulla ener- | Heiklko: Tunlimyllyn vaika-
giaa saadaan “aina”. Pienelld tusta el pysty hnonmoimaan
akmstolla katkoksia voi syntya. | suurten tehojen kannalta.
= E ¥ Hyvi: Laaja jarjestelma, joka Hyvi: Agpregaatilla suuren
on varmistetiu monin tavoin. tehon saaminen on aina
varmistetiu.
=3 €€E £ EEEE

Kuva 7. Erilaisten jarjestelmakokonaisuuksien toiminta [15, s. 52].
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3 Aurinkosahkojarjestelman komponentit
3.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit ovat laitteita, jotka muuntavat auringonvalon sahkoenergiaksi.
Ne koostuvat useista sarjaan kytketyista aurinkokennoista, jotka on yleensa

kapseloitu ilmatiiviisti lasin alle. Kuvassa 8 on esitetty yleisimmat aurinkopanee-

lityypit.

Kuva 8. Erityyppisia paneeleita vasemmalta oikealle yksikiteinen, monikiteinen
ja ohutkalvopaneeli [15, s. 12].

Aurinkokennojen kaupallisissa sovelluksissa kaytetaan yleisimmin yksi- ja moni-
kiteisia piikennoja. Niiden lisdksi ohutkalvotekniikoissa hyddynnetaan yleisim-
min amorfista piitd seka CIGS- ja CdTe-kennoja. Naiden lisaksi orgaaniset au-
rinkopaneelit, jotka hyodyntavat uudentyyppisia, hiilipohjaisia materiaaleja ovat
herattaneet paljon kiinnostusta. Jokaisella eri materiaalilla on omat etunsa ja
ominaisuutensa, joiden takia ne soveltuvat erityyppisiin ratkaisuihin eri tavoin.
[15,s.12]

Markkinoille on myds viime vuosina tullut rakennukseen integroituja ratkaisuja.
Toisin kuin perinteisessa jarjestelmassa, jossa aurinkopaneelit on esimerkiksi
asennettu erillisilla kiinnikkeilla katolle, integroiduissa ratkaisuissa BIVP
(Building-integrated photovoltaics) -paneelit on asennettu suoraan rakennuksen

kattoon tai julkisivuun. Rakennukseen integroituja jarjestelmia saa monina



12

erillaisina ratkaisuina. [16.] Kuvassa 9 on esitetty eri aurinkopaneelityyppien

ominaisuuksia.

| Ominaisuudet Kiteinen pii DOhutkalvo Orgaani-
Monikiteinen | Yksi- | Amorfinen | CIS/CIGS CdTe .
kiteinen pii

Hy6tysuhde (%) 13-16 % 15-20% | 5-10% 7-16 % 7-16 % 3-5%
Lampétilan vailkutus -0.,42 -0,40 -0.1..-0.3 | -0,35..-040 | -0,25..-0,36
(STC) tehoon
(% /+1°C)
Mekaaninen hauras hauras joustava joustava joustava joustava
kestivyvs
Varjostus herkks herkks sietif sietid sietil sietif
Kayrtaiks (vuotta) ¥li 30 yli 30 vl 30 yli 30 vli 30 0,5=3
Hinta €€ €EE €EE €EE €EE €

Kuva 9. Yleisten kennotyyppien ominaisuudet [15, s. 12].

3.1.1 Yksikideaurinkopaneelit

Yksikideaurinkopaneelit ovat markkinoiden suosituin aurinkopaneelityyppi koti-
ja liikekiinteistdjen aurinkovoimaloissa, ja ne ovat myos paneelityypeista suori-
tuskykyisimmat. Yksikideaurinkopaneelit valmistetaan nimensa mukaan yhdesta
piikiteesta, joka leikataan ohuiksi piikiekoiksi, joista sitten muodostetaan ken-
noja ja paneeleita. Naissa paneeleissa kaytetaan yleensa erittdin puhdasta
piitd. Raaka-aineen puhtaus ja yksikiderakenne mahdollistavat aurinkopaneelin
korkean hyotysuhteen. Yksikideaurinkopaneelien valmistusprosessi on moni-
mutkaisempi ja kalliimpi verrattuna muihin aurinkopaneelityyppeihin, kuten mo-
nikide- tai ohutkalvopaneeleihin. [18.] Kuvassa 10 on havainnollistettu piikiekon

valmistusprosessi.
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Kuva 10. Piikiekon valmistusprosessi [17, s. 146].

Yksikideaurinkopaneelien hyodyt ovat:

o Yksikideaurinkopaneelien hyotysuhde on korkein kaikista aurinkopa-
neeleista, yleensa 15-20 %. Tama tarkoittaa sita, etta ne voivat tuot-
taa enemman sahkoda neliometria kohden verrattuna muihin panee-
lityyppeihin. Ne suoriutuvat myos paremmin matalissa valo-olosuh-
teissa verrattuna muihin paneelityyppeihin.

o Yksikideaurinkopaneelit ovat tilatehokkain aurinkopaneelityyppi,
mika tarkoittaa, etta ne tarvitsevat vahemman kattotilaa saman maa-
ran sahkon tuottamiseen verrattuna muihin tyyppeihin.

Yksikideaurinkopaneelien huonot puolet ovat:

o Yksikideaurinkopaneelien valmistus on kallimpaa kuin muiden au-
rinkopaneelityyppien, mika vaikuttaa niiden korkeampiin kustannuk-
siin. [18.]
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3.1.2 Monikidepaneelit

Yksikiteisen piin valmistuksessa syntyvasta leikkuu- ja hiontajatteesta voidaan
valmistaa monikiteista piita. Keratty jate sulatetaan ja kiteytetaan haluttuun
muotoon ja tasta syysta materiaalia kutsutaan monikiteiseksi. Prosessissa piin
kiderakenteeseen muodostuu kidevirheita. Kidevirheet pienentavat kennojen
hyotysuhdetta, silla ne voivat estaa elektronin poistumisen kidevirheen alueelta.
Monikideaurinkopaneelit ovat kustannustehokas vaihtoehto muille paneelityy-
peille, koska niiden valmistus on halvempaa kuin esimerkiksi yksikideaurinkopa-

neelien. [19.]

Monikideaurinkopaneelien edut ovat:

o Monikideaurinkopaneelien valmistus on halvempaa, johtuen panee-
lien yksinkertaisemmasta valmistusprosessista.

o Monikide aurinkopaneelien hyotysuhde on hyva (13-16 %), vaikka-
kin se on pienempi kuin yksikiteisilla aurinkopaneeleilla. Monikiteiset
paneelit ovat hyva vaihtoehto talouksille, joissa halutaan saastaa
hankintakustannuksissa.

Monikideaurinkopaneelin huonot puolet ovat:

o Monikideaurinkopaneeleissa on huonompi hyotysuhde verrattuna
yksikidepaneeleihin.

o Monikideaurinkopaneelit voivat tarvita enemman tilaa verrattuna yk-
sikidepaneeleihin. [19.]

3.1.3 Ohutkalvoaurinkopaneelit

Ohutkalvoaurinkopaneelit ovat vimevuosina nostaneet suosiotaan vaihtoehtona
perinteisille yksi- ja monikideaurinkopaneeleille. Naiden paneelien valmistuk-
seen tarvitaan vahemman materiaalia verrattuna perinteisiin paneeleihin, mutta
kaytettyjen materiaalien takia niiden hinta ei ainakaan viela ole halvempi. Ohut-
kalvopaneelit ovat perinteisiin paneeleihin verrattuna kevyempia ja niiden raken-
teen ansiosta taipuisia. Tasta syysta niita on myos helpompi asentaa erilaisiin
rakenteisiin. [20.]
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Ohutkalvoaurinkopaneelit kayttavat nimensa mukaan ohutta valosahkoista ma-
teriaalikerrosta eli kalvoa muuttaakseen auringon sateilya sahkoksi. Toisin kuin
perinteiset aurinkopaneelit, jotka kayttavat piipohjaisia aurinkokennoja, ohutkal-
vopaneelit kayttavat useampia erilaisia materiaaleja. Yleisimpia kaytettyja mate-
riaaleja ovat amorfiset piit seka CIGS- (Copper-Indium-Gallium-Selenide) ja
CdTe (Cadmium telluride) -kennot. Ohutkalvoaurinkopaneeli valmistetaan asen-
tamalla vahintaan yksi tai useampi kerros valosahkaoista materiaalia alusmateri-
aalille, joka voi esimerkiksi olla lasia, muovia tai metallia. Valosahkoinen kerros
voi olla ainoastaan yhden mikronin tai 0,001 millimetrin paksuinen. [20.] Ku-

vassa 11 on havainnollistettu CIGS-ohutkalvoaurinkopaneelin rakenne.

Ohutkalvoaurinkopaneelien edut ovat:

o Ohutkalvoaurinkopaneelit kayttavat huomattavasti vahemman mate-
riaalia verrattuna perinteisiin aurinkopaneeleihin.

o Ohutkalvoaurinkopaneelit ovat kevyita ja taipuisia, mika tekee niista
helpompia asentaa erilaisille pinnoille. Ne voidaan asentaa esimer-
kiksi kaarevalle pinnalle, suoraan rakennuksen pintaan tai niilla pys-
tytaan myos helposti rakentamaan siirrettava aurinkosahkoratkaisu.

Ohutkalvoaurinkopaneelien huonot puolet ovat:

o Yksi isoin haittapuoli verrattuna perinteisiin piipohjaisiin aurinkopa-
neeleihin on ohutkalvopaneelien pienempi hyotysuhde, joka on 5-17
% riippuen kaytetysta materiaalista. [20.]
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Kuva 11. CIGS-ohutkalvoaurinkopaneelin rakenne [20].

3.2 Kaapelointi

Aurinkopaneelijarjestelman kaapelointi on tarkea osa jarjestelman toimivuutta ja
turvallisuutta. Kaapeloinnin toteutus ja suunnittelu vaativat huolellisuutta ja tark-
kuutta, silla virheellisesti toteutettu kaapelointi voi aiheuttaa pahimmassa ta-

pauksessa hengenvaarallisia turvallisuusriskeja.

Kaapelin valintaan vaikuttaa jarjestelman teho, etaisyys aurinkopaneeleista in-
vertteriin ja asennuspaikka. Johtimet voidaan yleensa mitoittaa valmistajan las-
kentaohjelmalla tai taulukolla. Kaapeloinnin testaus ja huolto ovat myds tarkeita
tehtavia aurinkopaneelijarjestelman toimivuuden varmistamisessa. Testauk-
sessa mitataan kaapelin resistanssi, jannitehavio ja eristysvastus. Huollossa
kaapelointi tulee tarkastaa saanndllisesti, ja esimerkiksi talven jalkeen on pinta-
kaapelointi hyva tarkastaa mahdollisten vioittuneiden kaapeleiden tai liittimien
varalta. Oikein toteutettu aurinkopaneelijarjestelman kaapelointi varmistaa jar-
jestelman turvallisen ja tehokkaan toiminnan seka pitkan kayttéian. [15, s. 64—
65; 128; 152.]
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3.3 Vaihtosuuntaaja eli invertteri

Vaihtosuuntaaja eli invertteri on olennainen osa aurinkoenergiajarjestelmaa.
Sen tehtavana on muuntaa aurinkopaneeleiden tuottama tasavirta (DC) vaihto-
virraksi (AC), jota voidaan kayttaa kotitalouden laitteiden virtalahteena ja syot-
taa verkkoon. Suomessa invertteri kytketadan sahkoverkkoon jakeluverkkoyhtion
mittarin jalkeen Kiinteiston kulutuslaitteiden rinnalle. Kytkenta tehdaan yleensa
aurinkopaneelistoa |ahimpana olevaan sahkokeskukseen. Tallaisella kytken-
nalla jarjestelmasta tulee yksinkertainen ja edullinen. Invertteri voidaan asentaa
talon ulkoseinaan tai sisalle. Ulos asentaessa pitaa kuitenkin huomioida laitteen
IP-luokitus ja takuuehdot, joissa toimintalampdétilan alaraja on yleensa —25 as-
tetta. [14, s. 142—148]

Kotitalouksissa kaytetyissa jarjestelmissa yleisin vaihtosuuntaajatyyppi on ket-
juinvertteri (string inverter) ja hieman harvinaisempia yleensa paneelin taakse
asennettavat mikroinvertterit (microinverter). Ketjuinvertteri on suunniteltu
muuntamaan sarjaan kytketyn paneeliston tasavirta vaihtovirraksi. Ketjuinvertte-
rit ovat olleet kaytossa jo kauan ja ne on todettu luetettaviksi. Tama onkin yksi
syy niiden suosioon. [13.] Kuvassa 12 on havainnollistettu ketjuinvertterin kyt-

kenta.

EERERB-
PSR = i v %

1 L String Inverter

! n l DC

I Ll I Ll

Kuva 12. Keskusinvertterin kytkenta [21].
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Mikroinvertterit ovat pienempia inverttereita, jotka on kiinnitetty erikseen jokai-
seen aurinkopaneeliin. Mikroinvertterit mahdollistavat paremman hyotysuhteen
ja energiantuotannon, koska esimerkiksi yhden paneelin jaaminen varjoon ei
vaikuta yhta paljon koko jarjestelman sahkontuotantoon. Mikroinvertterit ovat
suhteessa kalliimpia kuin tavalliset invertterit, mutta ovat parempi vaihtoehto
esimerkiksi katoille, joihin muodostuu varjostuksia. Jarjestelma3, jossa kayte-
taan mikroinverttereita, on myos helpompi laajentaa, koska jokaisella aurinko-
paneelilla on oma invertteri, toisin kuin ketjutetussa jarjestelmassa, jossa invert-

teri taytyy kokonaan vaihtaa, jos jarjestelmaa laajennetaan. [14, s. 142-148.]

Tasavirtaoptimoijat ovat ketjuinvertterin ja mirkoinvertterin valimalli. Ne maksi-
moivat paneelien tehoa MPPT-saatimen tavoin. Mikroinvertterin tapaan ne on
asennettu erikseen jokaiseen aurinkopaneeliin ja toimivat paremmin silloin, kun
osa jarjestelman paneeleista on varjon peitossa. Tasavirtaoptimoijien lisaksi jar-
jestelmaan taytyy lisata vielad invertteri, jos tasavirta halutaan muuttaa vaihtovir-
raksi. [14, s. 142—-148.] Kuvassa 13 on havainnollistettu minkroinvertterijarjes-

telma ja sen toimintaperiaate.
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Kuva 13. Mikroinvertterin toimintaperiaate [22].
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3.4 Lataussaadin

Jos jarjestelmassa kaytetaan akustoja aurinkoenergian varastoimiseen tai ener-
giaa halutaan tiettyina aikoina ohjata esimerkiksi lamminvesivaraajalle tai muille
laitteille, tarvitsee jarjestelmaan lisata lataussaadin. Sen paatehtavana on opti-
moida latausprosessi akustolle varmistaen, etta akut latautuvat tehokkaasti ja
turvallisesti. Lataussaadin valvoo aurinkopaneelien tuottaman virran maaraa ja
jannitetta seka saataa naita parametreja tarpeen mukaan. Nain se varmistaa,
etta akut eivat yli- tai alilataudu, mika voi vahingoittaa niita tai lyhentaa niiden
kayttoikaa. Modernit aurinkosahkaojarjestelman lataussaatimet on usein varus-
tettu alykkailla toiminnoilla, kuten MPPT (Maximum Power Point Tracking) -tek-
niikalla, joka optimoi aurinkopaneelien tuottaman virran muuntamisen tehok-
kaasti akuston lataukseen. [14, s. 147-148.]

3.5 Akustot

Verkkoon kytkemattomissa jarjestelmissa, esimerkiksi mokeilla, taytyy jarjestel-
massa olla akusto, koska muuten sahko ei olisi saatavilla auringon laskettua
(jarjestelma ilman aggregaattia). Perinteisesti aurinkosahkdakut ovat olleet lyijy-
akkuja, mutta tana paivana litiumakustot yleistyvat nopeasti niiden hintojen las-
kun ansiosta. Verkkoon kytkemattoman aurinkosahkojarjestelman akustolta toi-
vottuja piirteita ovat pitka elinika, alhainen itsepurkaus, vahainen huollontarve ja
hyva hyotdésuhde. [23.]

Verkkoon kytketyissa aurinkosahkojarjestelmissa akustot ovat ainakin tois-
taiseksi harvinaisia, koska akustot ovat kalliita verrattuna verkkosahkon kayt-
toon. Litium-akustojen hintojen odotetaan kuitenkin laskevan edelleen ja niiden
odotetaan yleistyvan myos sahkoverkkoon kytkettyjen aurinkosahkojarjestel-
mien yhteydessa. [23.]
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4 Aurinkosahkojarjestelman suunnittelu
4.1 Mallikohde

Mallikohteena toimii omakotitalo, joka on ymparivuotisessa kaytossa. Talo on
noin 20 vuotta vanha perinteinen suomalainen hirsitalo. Suurin osa kohteen
sahkonkulutuksesta syntyy sahkolammityksesta, ilmalampopumpusta ja jaa-
kaappi-pakastimesta. Kohteessa on puusauna ja talvisin talon [ammityksessa

hyodynnetaan myds puutakkaa.

Kiinteiston kulutustietoihin perehtymalla saadaan selville, etta tuntikohtainen
keskikulutus vuonna 2022 oli 1,16 kWh. Suurin tuntikohtainen sahkokulutus oli
11,47 KWh, joka saavutettiin 6.1.2022. Kiinteiston vuosikulutus oli yhteensa 10
195 kWh. Kuvassa 14 on havainnollistettu kiinteiston kuukausikohtainen sah-

konkulutus.
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Kuva 14. Kuukausittainen sahkonkulutus vuoden aikana.

Kattopinta-alaa rakennuksessa on 210 m? ja katon kaltevuus on 26°. Tasta

pinta-alasta aurinkopaneeleille kaytettavaa alaa on 128 m2. Kohteessa on
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laskettu sopiva pinta-ala aurinkopaneeleille kayttaen 400—430 Wp:n aurinkopa-
neelin keskiarvoista kokoa, joka on 1134 mm x 1722 mm. Tama koko on valittu,

koska se vastaa markkinoilla yleisesti myynnissa olevia aurinkopaneeleita.

Rakennuksen vesikattokuvasta on mitoitettu alueet, joihin taman kokoisia aurin-
kopaneeleita voidaan asentaa. Hyodynnettavan alueen mitoituksessa tulee ot-
taa huomioon katolla oleva savupiippu ja mahdolliset iv-paatelaitteet. On myos
huomioitava se, ettd pohjoiseen osoittava katto ei ole aurinkopaneeleille opti-
maalinen paikka ja kaytannossa talla alueelle paneeleita ei kannata sijoittaa,
koska se saa vahemman suoraa auringonvaloa verrattuna etelaan suuntautu-
vaan lappeeseen. Pohjoiseen suuntautuvalle lappeelle osuva aurinko on hei-
kompaa ja epasaanndllisempaa, mika vahentaa aurinkopaneelien tuottoa. Ku-

vassa 15 on havainnollistettu aurinkopaneelien asennukseen soveltuvat alueet

vesikatolla.
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Kuva 15. Talon vesikattokuva ja aurinkopaneeleille sopivat alueet.
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4.2 Aurinkosahkojarjestelman mitoitus

Jarjestelmasta saatavan hydédyn maksimoimiseksi on hyva tehda sen mitoitus
huolella. Tavoitteena on, etta aurinkosahkojarjestelmalla tuotetulla sahkolla saa-
taisiin korvattua mahdollisimman paljon aiemmin ostettua sahk6a. Suomessa
kuitenkin talvikuukausina auringonvalon maara on niin vahaista, etta ilman jar-
jestelman huomattavaa ylimitoitusta ei esimerkiksi tammikuussa paasta suuriin

saastoihin.

Kohteen aurinkosahkadjarjestelma pyritaan mitoittamaan niin, etta lahtokohtai-
sesti tuotosta mahdollisimman suuri osa saadaan hydédynnettya talon omassa
kulutuksessa ja sahkoverkkoon myytava osa jaa mahdollisimman pieneksi ko-
konaistuotantoon verrattuna. Mitoitukseen voi myds vaikuttaa kaytettava pinta-
ala tai jo ennestaan katolla olevat laitteet. Keskeista mitoituksessa on, etta paa-
osa tuotetusta energiasta saadaan hyddynnettya itse. Taman jarjestelman mi-
toituksessa tahdataan siihen, ettd aurinkoenergialla saadaan korvattua noin 30—

40 % vuoden kokonaissahkonkulutuksesta. [12.]

Ostettavan sahkdn korvaamisesta itsetuotetulla aurinkosahkolla saadut hyddyt
ovat suuremmat kuin sahkoyhtiolle myydysta sahkosta saatavat hyodyt. Sah-
konmyyjat hinnoittelevat ostosahkon yleensa sahkoporssissa tunneittain notee-
ratun Spot-hinnan mukaan. Silloin sahkontuottaja saisi myymastaan sahkosta
suunnilleen saman hinnan, mita siita joutuisi maksamaan. Taytyy kuitenkin
muistaa, etta sahkoenergiasta saatavat myyntitulot eivat sisalla sahkonsiirron ja
verojen osuutta. Toisin sanoen myydysta sahkdsta saadut tulot ovat vain 1/3
verrattuna siihen, mita ostetusta sahkodsta maksetaan. Kuvassa 16 havainnollis-
tetaan sahkdn osto- ja myyntihinnan rakenne. Kuvassa vertaillaan hyotyja, joita
syntyy valtettdessa sahkon ostoa verkosta ja myytaessa itse tuotettua sahkoa
verkkoon. Myyntiin liittyvat kulut sisaltavat veroja seka mahdollisen myyntimar-
ginaalin, joka riippuu sahkdénmyyjasta. Lisaksi jakeluverkkoyhti6 voi peria pien-
tuottajan verkkoon syoéttamasta sahkosta verkkopalvelumaksua korkeintaan
0,07 c/kWh. [12.]
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Kuva 16. Sahkon osto- ja myyntihinna rakenne [12].

Seuraavissa alaluvuissa tutustutaan tassa tydssa aurinkosahkojarjestelman mi-
toituksessa kaytettavaan Euroopan komission PVGIS-tyokaluun. Aluksi esitel-

laan PVGIS-tydkalun ominaisuudet ja toimintaperiaatteet. Taman jalkeen sovel-
letaan PVGIS-tydkalua konkreettisesti ja mitoitetaan kohteeseen sopivan kokoi-

nen jarjestelma seka tutustutaan saatuihin tuloksiin.

4.2.1 PVGIS-tyokalu

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) on verkkopohjainen
tyokalu, jonka avulla pystytaan arvioimaan auringonsateilyn maaraa ja aurinko-
paneelijarjestelmien suorituskykya ympari maailmaa. Tyokalu pystyy tarjoa-
maan erilaisia tietoja esimerkiksi auringonsateilyn maarasta ja energian tuotosta
eri vuoden- ja kellonaikoihin. Kuvassa 17 on esitetty PVGIS tyokalun verkko-

sivu.
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Kuva 17. PVGIS-tydkalu [24].

Jarjestelman mitoittamisen nakokulmasta tarkein ominaisuus on PVGIS:n tar-
joama laskentatydkalu, jotka auttavat kayttajaa optimoimaan aurinkopaneelien
tehonvalinnan ja suuntauksen. TyOkalu antaa tietoa aurinkopaneelien optimaali-
sesta asennuskulmasta ja suuntauksesta, mika vaikuttaa suoraan aurinkopa-
neelien energian tuotantoon. Naiden tietojen avulla kayttaja voi mitoittaa aurin-

kovoimalan parhaalla mahdollisella tavalla.

PVGIS hyddyntaa ilmastotietoja, kuten pilvisyytta ja sateilytasoa sekd maaston
muotoja ympari maapalloa aurinkoenergian tuoton laskemiseksi. PVGIS:n on
kehittanyt Euroopan komissio, ja se on saatavilla verkossa ilmaiseksi kaytetta-
vaksi. Tyokalu on hyodyllinen niin aurinkoenergian asiantuntijoille, sahkésuun-
nittelijoille kuin myos yksittaisille kuluttajille, jotka harkitsevat aurinkopaneelijar-
jestelman asentamista kotiinsa tai yritykseensa. On myds tarkea muistaa, etta
tydkalun antamat tulokset pohjautuvat tietokannasta saatuihin mallinnuksiin, ja
sen tuloksen ovat suuntaa antavia. Todellinen aurinkoenergian tuotanto voi hie-
man vaihdella eri tekijoiden, kuten pilvisyyden tai muuttuvien ilmasto-olosuhtei-
den vuoksi. [24.]

4.2.2 Aurinkosahkgjarjestelman tuoton mallinnus

Ensimmaisena ohjelmaan syotetdan rakennuksen sijainti. Sijainnin voi maarit-

taa paikkakunnalla, koordinaateilla tai kartasta visuaalisesti valitsemalla.
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Rakennuksen sijainnin perusteella laskuri pystyy arvioimaan auringon tulokul-

man ja katolle kohdistuvan valon maaran kuukauden aikana. Kuvassa 18 on ha-

vainnollistettu tyokalun karttaosio, johon rakennuksen sijainti maaritellaan.
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Kuva 18. PVGIS-tyokalun kartta [24].

"Installed peak PV power [kWp]" -kohtaan syotetaan haluttu aurinkopaneelijar-
jestelman teho, joka mitataan kilowatteina (kWp). Tama vaihe on tarkea, silla se
maarittelee, kuinka paljon aurinkoenergiaa jarjestelma pystyy tuottamaan opti-
maalisissa olosuhteissa. Paneelitehoa suunniteltaessa on hyva ottaa huomioon
kohteen vuosittainen ja kuukausittainen sahkonkulutus, joihin vertailemalla voi-

daan alkaa mitoittamaan sopivankokoista jarjestelmaa.

Tavoitteena on valita jarjestelman teho siten, etta se tuottaa riittavasti energiaa
kohteen tarpeisiin vuosittain. Samalla on kuitenkin tarkeda minimoida ylimaarai-
sen energian tuotantoa, jotta jarjestelma olisi mahdollisimman tehokas ja talou-
dellisesti kannattava. Kuten tassa tydssa aiemmin todettiin, jarjestelman mitoi-
tuksessa pyritaan siihen, ettd aurinkoenergialla saadaan katettua 30—40 % vuo-

sittaisesta energiankulutuksesta.
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"System loss [%]" -kohtaan arvioidaan invertterin, kaapeleiden ja muiden aurin-
kosahkojarjestelman osien mahdolliset haviot. Tama vaihe on olennainen, silla

se vaikuttaa suoraan jarjestelman kokonaistehokkuuteen. Lisaksi tahan kohtaan
voidaan sisallyttaa arviot varjostusten aiheuttamista havioista, mikali se on rele-

vanttia kohteen kannalta.

Ohjelma ehdottaa automaattisesti 14 %:n haviéta, mika on kohtuullisen tarkka
arvio. Se ottaa huomioon roskien, lumen seka muiden mahdollisten varjostusten
todennakoisyyden. Kuvassa 19 on havainnollistettu tyokalun osa, johon valitaan

haluttu tietokanta, aurinkopaneelityyppi, asennettu huipputeho ja jarjestelmaha-

Vio.
Solar radiation database” PVGIS-SARAHZ v
PV technology” Crystalline silicon v
Installed peak PV power [kKWp] | 4,2 |
System loss [%]” | 14 |

Kuva 19. PVGIS-tyokalun suorituskyky osa [24].

"Mounting position” -kohtaan valitaan, miten paneelit asennetaan katolle. Va-
paasti seisova tarkoittaa, etta paneelit asennetaan telineisiin, joissa ilmavirtaus
kulkee vapaasti paneeleiden alla. Kattoon asennettu tai rakennukseen integroitu
tarkoittaa ratkaisua, jossa paneelit ovat kiinnitettyna kattoon tai seinaan tai
jossa niiden kiinnikkeet ovat niin matalat, etta ne estavat ilmavirtauksen panee-
lien takana. Tutkimukset ovat osoittaneet, etta jos ilmavirtausta paneelien ta-
kana rajoitetaan, voivat paneelit lammita merkittavasti, jopa 15°C, kun auringon-
valoa on 1000 W/m?2. Lampdtilan noustessa aurinkopaneelinen tuotanto laskee
ja heikosti tuulettuvissa rakenteissa energiantuotanto voi pudota jopa 30 %, riip-

puen paneelityypista. [24.]

Paneelien lampaotilan nousun varalta ja paremman tehotuotannon kannalta vali-

taan kohteeseen vapaasti seisova asennus. Paneeleiden ja katon valissa tulisi
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olla vahintadan 10 cm:n tuuletusrako, ja kilpailutuksen tai laitteiston hankinnan
aikana taytyy varmistua, etta laitetoimitukseen sisaltyy tahan sopivat kiinnikkeet.
Riittava rako paneeleiden ja asennuspinnan valilla auttaa myds siihen, ettei su-
lava lumi ja jaa muodosta paneeliston alle patoja, jotka voivat vahingoittaa kaa-

pelointeja ja paneeleja. [15, s. 148.]

"Slope” on aurinkopaneelien kulma vaakatasoon nahden kiinteassa asennuk-
sessa. Tyokalu pystyy myos laskemaan automaattisesti optimaalisen kulman
kohteeseen. Suomessa tehokkain kallistuskulma on noin 35-45 astetta. Pie-
nemmalla kallistuskulmalla saavutetaan parempi kausihuippu keskikesalla,

koska aurinko paistaa talloin korkeammalta. Taas mita lahemmaksi siirrytaan

pystykulmaa sita enemman paneelit tuottavat sahko kevaalla ja syksylla.

Tassa kohteessa harjakaton kulma on 26 astetta, joten valitaan se myos tahan
laskelmaan. Syy tdhan on puhtaasti esteettinen. Katon kulman mukaisesti asen-
netut paneelit eivat erotu katolta yhta selvasti kuin esimerkiksi 45 asteen kul-
maan asennetut paneelit. Myds PVGIS-tydkalulla vertailemalla naiden asennus-
kulmien tehontuoton eroa selviaa, etta silla ei ole suurta vaikutusta koko vuoden
tuotantoon. 26 asteen asennuskulmalla vuosittainen energiantuotto on 3548
kWh ja 45 asteen asennuskulmalla tuotto on 3666 kWh. [24.]

"Azimuth”- eli suuntauskulmasarakkeeseen ilmoitetaan poikkeama etelasta.
—90° tarkoittaa itaa, 0° etelaa ja 90° lantta. Myos suuntauskulman optimaalisen
arvon tyokalu pystyy laskemaan automaattisesti. Tassa kohteessa paneelit
asennetaan jo olemassa olevalle katolle, joten se on maaraava arvo. Kohteen
katto osoittaa suoraan etelaan, joten asennuskulma on 0 astetta. Kuvassa 20
on havainnollistettu tyokalun kohta, johon paneelien asennustapa ja kulmat syo-

tetaan.
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Fixed mounting options

Mounting position = Free-standing ‘-‘

Slope [*]° Optimize slope

Azimuth [*] Optimize slope and azimuth

Kuva 20. PVGIS-tyokalun paneelin asennusvalikko [24].

Harjakattoisissa kohteissa kannattaa paneelit asentaa etelanpuoleiselle lap-
peelle, jos mahdollista. Jos kohteessa katon lappeet osoittavat itaan ja lanteen,
on jarkevinta jakaa paneelit molemmille lappeille. Nain saadaan paneeleiden
tuottamaa energiaa jaettua tasaisesti paivan ajaksi. I1ta-lansisuuntaisella harja-
katolla voidaan myos ottaa huomioon, mihin ajankohtaan kiinteiston suurin sah-
konkulutus osuu. Aurinkopaneeleille on my0s olemassa asennustelineita, jotka
kaantavat paneeleita auringonsateilyn tulosuunnan mukaan. Nama laitteet ovat

kuitenkin kalliita ja helpommin vioittuvia kuin kiinteat telineet. [15, s. 18-20.]

Tassa vaiheessa on sovellukseen annettu kaikki tarvittavat tiedot. Painetaan
"Visualize results” -painiketta, ja ohjelma antaa laskentatulokset. Ohjelmisto
antaa kohteeseen simuloidut tulokset, joista selvia muun muassa
kuukausikohtainen ja vuosittainen energiantuotanto, kohteeseen kohdistuva
sateily neliometria kohden, vuosittainen vaihtelu energiantuotossa ja tuottoon
vaikuttavia muita arvoja. Kuvassa 21 on havainollistettu tyokalun antama

kuukausittainen tehontuotto.
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Kuva 21. Tyokalun antama kuukausittainen energiantuotto annetuilla arvoilla

[24].
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Laskelmien tuloksiin kuuluvat vuoden keskiarvot energiantuotannossa ja suo-

raan vaakatasossa tapahtuvassa auringonsateilyssa. Naiden lisaksi PVGIS ra-

portoi vuosittaisen vaihtelun aurinkosahkon tuotannossa seka yleiskatsauksen

erilaisista menetyksista aurinkovoiman tuotannossa eri tekijoiden vaikutuksesta.

Kuvassa 22 on havainnollistettu ohjelman antamat simuloidut tulokset.

Simulation outputs:

Slope angle [7]: 26
Azimuth angle [7]: 0
Yearly PV energy production [KWh]: 3548.66
Yearly in-plane irradiation [kWhrmZ]: 10652
Year-to-year variability [KWh: 197.94
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: -3.37

Spectral effects [%]: MamM

Temperature and low irradiance [%]: -4 65
Total loss [%]: -20.68

Kuva 22. Tiedot, joista selvidd muun muassa vuosikohtainen energiantuotto

[24].
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Tassa kohteessa jarjestelman tuottoa ja kiinteiston kulutusta vertailemalla tode-
taan optimiksi asennetuksi huipputehoksi 4—5 kWp. Vaikka katolle pystyisikin
asentamaan yli 5 kWp:n jarjestelman, ei se tassa kohteessa ole tarpeellista,
koska tuotettu sahkd halutaan paaasiassa kayttaa itse. Vaikka jarjestelman
huipputeho nostettaisiin yli 5 kWp:n, ei suurimpien kulutuskuukausien (tammi-
kuu—maaliskuu) tuotanto silti nouse huomattavasti vahaisen auringonvalon ta-
kia. Vertailun vuoksi voidaan laskea 9 kWp:n jarjestelman energiantuotto. Ku-
vassa 23 on havainnollistettu tehontuotto, jos jarjestelmalle asetetaan 9 kWp:n
huipputeho.

+
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Kuva 23. Tehontuotto 9 kWp:n jarjestelmalla [24].

Kuten kuvaajasta huomataan, ei jarjestelman tehon nosto vaikuta tuottoon huo-
mattavasti talvikuukausien aikana. Kesakuukausina taas energiantuotto nousee

suurimmillaan 500 kWh:lla, jolloin kiinteiston energiankulutus on pienimmillaan.

Jarjestelmaa suunniteltaessa voidaan myds halutessa varautua jarjestelman
laajentamiseen asentamalla suuritehoisempi invertteri. Tasta asiasta l0ytyy hie-
man ristiriitaisia suosituksia. Osa alan ammattilaisista suosittelee, etta invertteri

mitoitetaan tarkasti asennettavalle paneelimaaralle, koska
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aurinkosahkourakassa isoimmat kustannukset syntyvat yleensa asennustoista
ja invertterista. Kohteeseen tarjouksia pyytaessa osa laitetoimittajista taas suo-
sitteli ylimitoitettua invertteria. Hyvana ohjeena onkin, etta jos tietaa talouden
sahkonkulutuksen tulevan kasvamaan lahitulevaisuudessa, kannattaa koko jar-
jestelma mitoittaa sen mukaan. Kuvassa 24 on viela havainnollistettu sahkonku-

lutus ja aurinkosahkon tuotanto 4,2 kWp;n jarjestelmalla.

Sahkonkulutus ja aurinkosahkon tuotanto
3000

2500
2000

e

= 1500

X
1000
500

0
Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heind Elo Syys Loka Marras Joulu

e S3hkon kulutus === Aurinkosahkon tuotto

Kuva 24. Kulutuksen ja tuoton vertailu 4,2 kWp:n jarjestelmalla.

4.3 Jarjestelman valinta ja kilpailutus

Aurinkosahkgjarjestelman valitsemisessa kuluttajalla on erilaisia vaihtoehtoja.
Tavalliselle kuluttajalle paras vaihtoehto luultavasti on ottaa valmis avaimet ka-
teen -paketti. Markkinoilla on myds paljon valmiita paketteja, joihin sisaltyy
kaikki tarvittavat komponentit kiinnitystelineista kaapelointeihin saakka. Taytyy
kuitenkin muistaa, ettd sahkotdiden tekeminen vaati yrityksen tai henkildn, jolla
on sahkoasennusoikeudet. Paneelien asentamiseen katolle ei erityisia lupia tar-

vita.
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Monelle kuluttajalle jarjestelman kustannukset ovat varmasti asia, joka yleensa

hankinnassa mietityttaa. Siksi myos aurinkosahkojarjestelman niin kuin muiden-
kin jarjestelmien kanssa kannattaa urakka kilpailuttaa hyvin. Tata kohdetta var-

ten vertaillaan kolmea eri jarjestelmaa. Kohteeseen pyydettiin tarjoukset kah-

delta eri yritykselta ja vertailuksi valittiin asennusvalmis paketti jalleenmyyjalta.

4.3.1 Tarjous A

Yritys A tarjoaa kohteeseen aurinkosahkojarjestelman, joka tuottaa 3,36 kWp:n
tehon ja jonka hinta asennettuna on 7590 euroa. Pakettiin kuuluu kahdeksan
420 Wp:n N-tyypin taysin mustaa lasi-lasi-paneelia. Yritys lupaa paneeleille 50
vuoden odotetun elinian, ja niilla on 30 vuoden tehontuotto- ja tuotetakuu. Pa-
neelit on valmistettu seka suunniteltu Euroopassa. Paneelit valmistetaan 100-

prosenttisesti uusiutuvalla energialla ja ovat 98-prosenttisesti kierratettavissa.

Invertterin nimellisteho on 4 kW, ja siihen kytkettyjen aurinkopaneelien maksimi-
teho on 6 kWp. Invertterilla on 10 vuoden tehdastakuu ja IP65-luokitus, joka
mahdollistaa sen asentamisen ulkokayttoon. Lisaksi invertterissa on alykas eta-
seuranta jarjestelman tuoton ja toiminnan seuraamiseksi valmistajan sovelluk-

sella.

Kokonaisuudessaan paketti sisaltaa verkkoinvertterin, paneelit, kattokiinnikkeet,
turvakytkimet, AC- ja DC-kaapelit (30 m), muut tarvittavat liittimet ja tarvikkeet
seka asennuksen. Kaapeloinnit voidaan tehda pinta-asennuksina tai jo ole-
massa olevia johtoreitteja kayttaen. Yritys huolehtii myos voimalan verkkoon lii-

tettavyyden tarkistamisesta ja tekee ilmoituksen verkkoyhtidlle.

4.3.2 Tarjous B

Yritys B tarjoaa kohteeseen aurinkosahkojarjestelman, joka tuottaa 6,73 kWp:n
tehon ja asennetaan hintaan 8200 euroa. Paketti sisaltaa 16 kappaletta 420

Wp:n N-tyypin kokomustaa paneelia. Yritys tarjoaa paneeleille 25 vuoden
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tuotetakuun. Paneelit ovat kiinalaisvalmisteisia, mutta taman tarkempia tietoja

niista ei ole saatavilla.

Pakettiin kuuluva invertterin nimellisteho on 6 kW, ja siihen asennettujen aurin-
kopaneelien maksimiteho on 9 kWp. Invertterilla on 10 vuoden tehdastakuu ja
IP65-luokitus, joka mahdollistaa sen asentamisen rakennuksen ulkopuolelle. Li-
saksi invertterissa on alykas etaseuranta jarjestelman tuoton ja toiminnan seu-

raamiseksi valmistajan sovelluksella.

Kokonaisuudessaan paketti sisaltaa verkkoinvertterin, paneelit, paneelien katto-
kiinnikkeet, turvakytkimet, AC- ja DC-kaapelit (30 m), kaikki muut tarvittavat liitti-
met ja tarvikkeet sekd asennuksen. Kaapeloinnit voidaan tehda pinta-asennuk-

sina tai jo olemassa olevia johtoreitteja kayttaen. Yritys huolehtii myos voimalan
verkkoon liitettavyyden tarkistamisesta ja tekee ilmoituksen verkkoyhtiolle.

Asennustyon takuu on 2 vuotta.

4.3.3 Asennusvalmis paketti jalleenmyyjalta

Internetista etsimalla I0ytyy paljon eri valmistajien asennusvalmiita paketteja.
Naita tutkiessa on kuitenkin hyva olla tarkkana laitevalmistajia valittaessa. Pa-
kettia valittaessa on kannattavaa valita jarjestelma, jossa valmistaja on vakava-
rainen toimija, jonka toiminta markkinoilla todennakdisesti jatkuu, ja jonka val-
mistajalta I10ytyy toimiva asiakaspalvelu ja tuotetuki. Nama asiat varmistamalla

saa tukea ja apua mahdollisten ongelmatilanteiden ratkaisemisessa.

Tahan kohteeseen valitaan vertailuvaihtoehdoksi 4,1 kWp:n jarjestelma, joka on
lahellda PVGIS-tydkalulla mitoitettua jarjestelmaa. Paketin hinta on 3115 € (sis.

alv 24 %). Kyseinen jarjestelma on tata tyota tehdessa alennuksessa —46 %.

Paketti sisaltaa 10 kpl 410 W:n mustaa HalfCut PERC -yksikideaurinkopaneelia.
Paneelit on valmistettu Kiinassa. Valmistaja antaa paneeleille 15 vuoden tuote-
takuun ja 25 vuoden tehontuottotakuun.
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Pakettiin kuuluvan invertterin nimellisteho on 6 kW, ja asennettujen aurinkopa-
neelien maksimiteho on 9 kWp. Laitteella on 10 vuoden tehdastakuu. Laitteella
on IP66-luokitus, mika mahdollistaa sen asentamisen rakennuksen ulkopuolelle.
Invertterissa on integroitu ylijannitesuoja seka tasavirtakytkin. Myos tassa in-
vertterissa on mahdollisuus laitteen etaseurantaan valmistajan omalla sovelluk-

sella.

Kokonaisuudessaan paketti sisaltaa verkkoinvertterin ja palamattoman taustale-
vyn, paneelit, paneelien alumiinikiskot, jatkopalat ja kiinnikkeet kattotyypin mu-
kaan, 2 x 6 mm?2:n aurinkopaneelikaapelin MC4-liittimilla (40 m), KEVI 1 x 6

mm? maadoituskaapelin, AC turvakytkimen ja varoitustarrat.

5 Pientuotannon liittaminen jakeluverkkoon

Tassa kohteessa aurinkosahkojarjestelma liitetaan Elenian sahkéverkkoon. Ele-
nia luokittelee sahkon pientuotannoksi alle 50 kVA:n tuotantolaitokset. Taytyy
myos muistaa, etta sahkonmyyjan kanssa pitaa tehda sopimus, jos halutaan
syottaa ylijdava sahko takaisin sahkoverkkoon. Nykyaan lahes kaikki sahkon-
myyjat tekevat tallaisia sopimuksia. Energiaviraston Sahkonhinta-sivustolta [25]
pystyy tarkistamaan ja vertailla sahkdsopimuksia ja sita, mitka sahkonmyyjat
tarjoavat takaisinmyyntisopimusta alueella. Sahkon pientuotannosta maksetaan
Nord Pool-sahkdpdrssin Suomen markkinan tuntikohtaisen hinnan (spot-hinta)
mukaan. Pientuotannossa sahkdn myyntisopimuksessa ei yleensa ole perus-
maksua, mutta siita peritaan valityspalkkio. Esimerkkina Helenin sopimus on
seuraavanlainen: perusmaksu 0 €/kk ja valityspalkkio 0,3 c/kWh. Kaikki hinnat
ovat alv 0 %. Mikali asiakas on alv-velvollinen, hintoihin lisatdan kulloinkin voi-
massa oleva arvonlisavero. Hehkuenergia tarjoaa samanlaisen sopimuksen,
mutta valityspalkkio on 0,31 c/kWh. Vertailemalla eri sahkdnmyyjien sopimuksia

saadaan selville, etta hinnat ovat melko samanlaisia. [26.]

Nimellisteholtaan alle 100 kVA:n aurinkosahkdjarjestelma ei tarvitse omaa mit-
talaitetta. On sahkoverkkoyhtion vastuulla toimittaa kiinteistoon mittari, jolla pys-

tytdan mittaamaan erikseen verkosta otettu ja verkkoon syotetty energia.
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Onkin hyva kaytantd varmistaa verkonhaltijalta ennen jarjestelman asentamista,
etta sen liittdminen jakeluverkkoon onnistuu. Elenia, jonka jakeluverkkoalueelle
tama kiinteistd kuuluu, tarjoaa verkkosivuillaan aurinkosahkodlaskuria, jolla pys-
tyy varmistamaan, onko suunniteltu laitteisto heti kytkettavissa. Yleisesti ottaen
alle 11 kW:n laitteistot voidaan liittaa verkkoon ilman erityisia toimenpiteita. [26.]

Kuvassa 25 on havainnollistettu erikokoisten pientuotantolaitosten vaatimuksia.

Huomioitava vaatimus Kisikirjan | <50 kVA | <100 kVA | =100 kVA
luku (~-kWp) (-~ kWp) (~kWp)

Mittausasetus: ei erillismittarointia 321 ¥ ®

tuotantolaitokselle

Mittausasetus: erillismittarointi tuotantolaitokselle 322 b

Sdhkénmyyntisopimus 324 by by *

Sédhkéverolaki: Vapautus sihkéverosta 325 *

Sédhkéverolaki: Sdhkéveroilmoitus ja -maksu 325 vl 800

MWh/a
Verohallinto: Kotitalouden tuloverotus 326 b4
Sédhkénsiirto kinteistérajojen vl 327 b4 X X

Kuva 25. Erikokoisten pientuotantolaitosten mittauksen ja verotuksen vaatimuk-
set [15, s. 33].

Sahkodntuotanto on Suomessa kaikille vapaata toimintaa, kunhan se tayttaa tie-
tyt reunaehdot. Sahkon laadun hallinta on tarkeaa myds pientuotannossa ja, jar-
jestelma ei saa aiheuttaa hairidita jakeluverkkoon. Naita voivat olla esimerkiksi
jannitteen tai taajuuden muutokset. Siksi taytyykin kayttaa hyvaksyttyja verk-
koinverttereita, jotka huolehtivat tasta. Aurinkosahkdjarjestelma ei saa aiheuttaa
hairiéta verkkoon tai kiinteiston muihin sdhkéasennuksiin. Jos jarjestelmaan
syntyy vika, taytyy invertteri irrottaa se verkosta ja rajata vika aurinkovoimalaan.
Sahkdémarkkinalain ja Energiaviraston laintulkinnan mukaan verkonhaltija ei voi
lahtokohtaisesti kieltaytya tai rajoittaa pientuotannon liittamista kuin tilapaisesti
sellaisessa tilanteessa, etta verkkoa on vahvistettava, ja talldinkin enintaan vah-

vistamisen edellyttamaksi kohtuulliseksi ajaksi. [26.]
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6 Tuet ja vahennykset

Aurinkosahkojarjestelman hankintaan ja asennukseen niin kuin muihinkin ko-
tona tehtyihin korjaus- ja remonttitdihin saa kotitalousvahennyksen. Kotitalous-
vahennyksen maksimisumma on 2250 € henkil6a kohti. Omavastuu on 100 eu-
roa vuodessa henkildlta. Kotitalousvahennykseen oikeuttava osuus on 40 %
asennustoiden kustannuksista, jos tyot teetetaan yrityksella. Kotitalousvahen-
nys on henkilokohtainen ja, jos taloudessa asuu kaksi henkil6a voi vahennysta
saada siis yhteensa 4500 €. [27.] Tassa tyossa esimerkiksi yrityksen A tarjouk-

sessa kotitalousvahennykseen oikeuttava ty6 osuus on 3528,8 €.

ARA myoOnsi energia-avustuksia vuosina 2020-2023, mutta enaa avustuksia ei
voi hakea. Ty0- ja elinkeinoministerio edistaa energiatuella uuden energiatekno-
logian kayttoonottoa, mutta tama avustus ei koske asunto-osakeyhtidita tai koti-
talouksia [28].
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7 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli perehtya aurinkosahkojarjestelman mitoitukseen ja han-
kintaan omakotitalossa ja mita erilaisia asioita taytyy ottaa huomioon tata teh-
dessa. Mitoitusta varten tyossa perehdyttiin aurinkosahkojarjestelman kom-
ponentteihin, mika komponentin tehtava jarjestelmassa on ja minkalaisia eri

vaihtoehtoja jarjestelmaa valittaessa on.

Aurinkosahkgjarjestelman mitoituksessa kaytettiin Euroopan komission yllapita-
maa verkkopohjaista PVGIS-tyokalua. Tata tydkalua oli helppo kayttaa ja silla
sai selkeat laskentatulokset, joiden pohjalta pystyttiin mitoittamaan kohteeseen
sopiva jarjestelma. Jarjestelman huolellinen mitoitus on tarkeaa, jos siita halu-
taan saada kustannustehokas. Tyossa todettiin, ettéd parhaan hyodyn jarjestel-
masta saa, kun tuotettu energia kaytetaan paasaantoisesti itse, ja mitoitus to-

teutettiinkin niin, etta tama toteutuu.

Tyossa pyydettiin tarjoukset talon kulutustietojen perusteella kahdelta eri yrityk-
selta, jotta saatiin selville minka kokoisia jarjestelmia ne tarjoavat. Toinen tar-
jouksista (3,36 kWp) oli melko lahella omaa mitoitusta, kun taas toinen oli hie-
man ylimitoitettu (6,73 kWp). Jarjestelman mitoitus ja laaja kilpailutus onkin tar-
keaa, koska laitteiden jalleenmyyjijilla on varmasti halu myyda kohteeseen mah-
dollisimman iso jarjestelma. Jarjestelmaa valittaessa on myods tarkeaa varmis-
tua komponenttien hyvasta laadusta ja siita, etta niille saa takuut. Nain voidaan

varmistaa laitteiston pitka kayttoika ja valttya yllattavilta lisakustannuksilta.

Opinnaytety6 onnistui mielestani tyydyttavasti. Tyota tehdessa opin paljon au-
rinkosahkojarjestelmaan liittyvista komponenteista seka paasin syventymaan
tarkemmin, mika eri komponenttien tehtava jarjestelmassa oli. Itseni kannalta
merkittavin asia minka opin, oli aurinkosahkaojarjestelman mitoittaminen ja oi-

kean kokoisen jarjestelman valinta.
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