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1 JOHDANTO

Aurinkovoima on tana paivana nostamassa suosiotaan ja tietoisuus auringosta saa-
tavasta energiasta kasvaa. Aurinkopaneeleita seka -keraimia kaytetaan yha enem-
man uusien rakennuksien yhteydessa, ja joissakin tapauksissa niita lisatdan van-
hoihin rakennuksiin. Aurinkojarjestelmien tekniikka on viimeaikoina kehittynyt, ja se
on mahdollistanut jarjestelmien hintojen alenemisen. Asennoituminen ja kiinnostus

aurinkoenergiaa kohtaan on kasvamassa.

Tyon tarkoituksena on tehda vertailua sekd havannointia aurinkoséhkdojarjestelmista
l&hinn& kotitalouksien ndkdkulmasta. Aurinkosahkojarjestelmén kokonaisuuden
hahmottaminen voi olla haasteellista monelle, joten tydssa kaydaan lapi aurin-
kosahjkdjarjestelman komponentit vertaillen, seka pyritdéan antamaan kasitysta mi-

tenka jarjestelma kannattaisi rakentaa.

Opinnaytetydssa vertailtiin vaihtoehtoja aurinkosahkgjarjestelman muodosta-
miseksi. Tyossa paadyttiin siihen tulokseen, etté jo tdnd paivana on mahdollista ra-
kentaa monelle kohteelle yksil6llisesti raataloityja jarjestelmia, jotka sopivat kohteen

energian tarpeisiin.
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1.1 Tarkeéa tahti

Aurinko on merkittavin energianlahde maapallolla. Etaisyys auringon ja maapallon
valilla on 149 miljoonaa kilometria ja siitd huolimatta emme tulisi toimeen ilman au-
ringosta saatavaa valoa ja energiaa. llman auringon valoa ei tapahtuisi yhteytysta,
jota kautta suurin osa elibkunnan kayttdmasta energiasta muodostuu. llman aurin-

koa maapallolla ei olisi edellytyksia elamalle.

1.2 Aurinkomme

Aurinko on massaltaan 99,86 % aurinkokuntamme kokonaismassasta ja se koostuu
paaosin vedysta ja heliumista. Auringon sateilema energia muodostuu sen yti-
messa tapahtuvasta fuusioreaktiosta, jossa vety muuttuu heliumiksi. TA&mé energia
kantautuu maahan asti valaisten ja lammittden maata. Mikali pystyisimme valjasta-
maan kaiken maahan tulevan auringon sateilyn taydellisesti, riittaisi kahden tunnin
aikana saatu energia kattamaan energiantarpeen vuodeksi ihnmiskunnalle. (Tieteen
Kuvalehti, 2007)

1.3 Aurinkoenergia

Aurinko, fuusioreaktioituva kaasupallo, tuo meille lampda seka valoa. Auringon sa-

teily sisdltaa valtavan maaran energiaa. Aurinko on energianlahde, joka koostuu sa-
teilyenergiaa kuljettavista hiukkasista, eli fotoneista. Fotoneista saadaan otettua va-
los&hkaisen ilmion avulla omaan kayttbdmme energiaa, joka voidaan muuntaa séh-

koksi aurinkokennoilla.

Valosahkoisen ilmion I6ytyminen voidaan sijoittaa vuoteen 1887, jolloin Heinrich
Hertz havaitsi, etta kahden sahkdisesti varatun levyn valilla hyppéaéava kipina siirtyy
helpommin kohdistettaessa valoa toisen levyn pinnalle. Tata ei kuitenkaan kyetty
viela selittimaan kyseisen ajan tietamyksen perusteella, vaan ilmién selventdminen
jai 18 vuoden p&aéhan monen tuntemalle fyysikolle Albert Einsteinille. Einstein jul-
kaisi vuonna 1905 teoksen, jossa selitettiin kuinka valo voi irroittaa elektroneja me-
tallin pinnalta. Viisikymmenta vuotta myéhemmin David Chapin, Calvin Fuller ja Ge-
rard Pearson valmistivat maailman ensimmaisen laitteen, jolla pystyttiin suoraan
muuttamaan tarpeeksi auringon sateilya riittavaksi maaraa sahkoa pyorittdmaan

yleisia sdhkdlaitteita. (Maanselka, 2011) (U.S Department of Energy)
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2 AURINKOSAHKOJARJESTELMAT

Tana paivana aurinkopaneelien pinta hytdyntaa valosahkoilmiota ja on kehittynyt
hyvinkin paljon ajasta, jolloin ilmi6 oli vain kipind hyppaamaéssa levylta toiselle. Pa-
neelien kennot on tehty materiaaleista, joille aurinkosateilyn fotonit luovuttavat ener-
giansa. Materiaalien energiaa saaneet elektronit saavat aikaiseksi sahkovirran, joka

johdetaan kennojen johtimiin. Johtimista sahk6 hyddynnetaan eri kulutuskohteisiin.

Aurinkosahkojarjestelmat ovat yleistymassa ympari maailmaa huimaa vauhtia. Suo-
sion kasvu johtunee paneeliteknologian nopeasta kehityksest&, jonka myota aurin-
kosahkosovellukset ovat muuttuneet huomattavan paljon halvemmiksi. Suomessa-

kin kasvu on tasaista ja asenteet ovat muuttumassa.

Nykyaan maailmalla kaytetdan yha enemman ja enemman aurinkoenergiajarjestel-
mid. Jarjestelmia hyddynnetaan etenkin monissa uusissa rakennuskohteissa, ol-
koon kyseessa omakoti- tai kerrostalo. Aurinkosahkojarjestelman lisaéaminen on po-

tentiaalisesti hyvinkin kannattava ja houkutteleva investointi. Aurinkosahkaojarjestel-

mat taydentavat erittain hyvin myds vanhoja rakennuksia.

Kuva 1. Aurinkopaneelijarjestelmé asennettuna talon katolle. (Koberlein, 2015)
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Suomalaiset uskovat viela tiukasti siihen, etta Suomen leveysasteilla aurinkoener-
gian kaytto on turhaa, silla eihan Suomessa paista aurinko tarpeeksi tai talvet ovat
pimeita. Olosuhteet Suomessa hyvélle aurinkoenergian tuotannolle eivat ole kuiten-
kaan niin huonot kuin monet uskovat. Eteldisessa Suomessa auringosta vuoden ai-
kana saatava sateilymaara vastaa samaa maaraé kuin Pohjois-Saksassa, 980
kwh/m? eli lahes tuhat kilowattituntia neliometrille. Pohjois-Suomessakaan ei jaada

ilman sateilya, siella vuotuinen sateilymaara on keskimaarin 790 kWh/m?.

Y3347 =5

o {3 iw 300

/ e &.
Vuotuinen kokonaissateilymaard (kWh/m2)
200 1000 >1100

675 750 >825

Vuotuinen aurinkosihkadn tuotantomaard 1 kWp:n jirjestelmaits (kwhiv),
performance ratio = 0,75

Kuva 2. Sateilymaaréd Suomessa. (Motiva, 2014)

Suomen kesapaivat ovat pitkia ja valoisia. Kevattalvi on suhteellisen valoisa, jolloin
olosuhteet aurinkosahkdolle ovat mitéd mainioimmat. llma on kylma, jolloin aurinkopa-
neelien hy6tysuhde ei laske liiallisesta paneelin pinnan kuumentumisesta johtuen.
Kevattalvella hanget kantavat oman osansa hyvien olosuhteiden luomiseen. Se osa
auringon sateilysta, mika ei kesalla osuisi paneeleihin, heijastuu nyt hankien kautta

hajasateilyné paneelien pinnalle, lisdten paneelien keraamaa energiaa. Hajasatei-
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lylla tarkoitetaan kaikkea sité auringosta alun perin tullutta sateilyd, mika on ilmake-

han, pilvien sekd maan ja veden kautta heijastunutta. Suomessa noin puolet vuotui-

sesta kokonaissateilysta on hajasateilya. (Motiva, 2014)

2.1 Aurinkoséhkdjarjestelmien kaksi tyyppia

Aurinkosahkojarjestelmia on kahta tyyppia: on-grid - seka off-grid -jarjestelmat. Jar-

jestelman nimityksesta tulee ilmi onko jarjestelma kytketty sdhkoverkkoon kiinni

(on-grid) vai onko jarjestelmé kykeneva toimimaan omavaraisesti (off-grid).

2.1.10n-grid —jarjestelma

Verkkoon kytketyn, on-grid -jarjestelman tuottama sahko voidaan kayttaa ja/tai syot-

ta& kansalliseen sahkdverkostoon. Sdhkoverkkoon syotettédessa jarjestelmasséa on

oltava mukana invertteri eli vaihtosuuntaaja, joka muuntaa aurinkopaneeleilta saa-

tavan tasavirran (DC) vaihtovirraksi (AC). Invertterin avulla sahkévirta saadaan

muunnettua sellaiseen muotoon, etta sita voidaan kayttaa verkon vaatimusten mu-

kaisesti kansallisessa sahkdverkostossa.

solar panels

]
inverter

— 0 O]

meter

utility grid

[ )

7 S

T

Kuva 3. Pelkistetty kaavio on-grid-jarjestelmésta. (Maehlum, 2013)

2.1.2 Off-grid —jarjestelma
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Off-grid jarjestelma puolestaan on jarjestelma, jota kannattaa kayttada esimerkiksi
kesamokilla, jossa ei ole sdhkoverkostoa, vaan kaikki kaytetty sahko tuotetaan itse
aurinkopaneelien avulla. Mikali kesamokki on ympéarivuotisessa kaytdssa, on rin-

nalle rakennettava toinen energianlahde joko tuulivoimasta tai aggregaateista.

" optional |
m— Generator |
solar panels \" W

charge
controller V¥

i
, house \

r— |
I (I
. || -

- - - -
battery bank

Kuva 4. Off-grid-jarjestelméasta. (Maehlum, 2013)

2.2 Paneelit

Aurinkosahkojarjestelmia on monenlaisia ja kokoisia, mutta kaikkia yhdistava tekija
on se, etta jarjestelméan olennaisin ja ndkyvin osa on aurinkopaneeli. Paneelityyppe-
jakin on lukuisia. Paneeleiden koko ja materiaali voi vaihdella huomattavasti eri
mallien valilla. Suurin tekija, joka vaikuttaa paneeleiden hintaan, kokoon seka te-
hokkuuteen on paneelien kennojen valmistusmateriaali ja -tapa. Paneelimallit ovat

yksi- ja monikidepaneelit sek& ohutfilmi.
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Piikiekko

Kuva 5. Ylempéana yksikidepaneelin valmistusvaiheet ja alempana monikiteisen pa-
neelin.

2.2.1Yksikidepaneelit

Yksi yleisimmista paneelien kennomalleista on yksikiteiset kennot. Yksikidepanee-
lien kennot valmistetaan Czochralski-menetelman avulla tuottaen sylinterimaisia pii-
harkkoja. Czochralski-menetelmassa sulaan puhtaaseen piihin lasketaan ns. sie-
menkide, jonka ymparille harkko alkaa kasvaa. Harkon kokoa kasvatetaan veta-
malla siemenkidettad ja sen ymparille muodostunutta juurta pikkuhiljaa yléspain pyo-
rittden harkkoa prosessin aikana akselinsa ympari. Harkon valmistuttua siita leika-
taan irti ohuet piilevyt, jotka kasitelladn aurinkopaneelin kennoiksi. Yksikidekennot

on helppo tunnistaa pyoreista reunoistaan.
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Kuva 6. Yksikidepaneelin kenno.

Koska yksikidepaneelit valmistetaan puhtaasta piisté ja yhdesta kristallista, niiden
hyotysuhde on aurinkokennotyypeista korkein, eli 15-20 %. Laboratorio-olosuh-
teissa tehdyissa kokeissa korkeimmaksi hyotysuhteeksi on saatu 21,5 %. Korkea
hyotysuhde tarkoittaa myds sitd, etta yksikidepaneeleiden tilantarve on muita tyyp-
peja pienempi, jolloin niité voidaan kayttaa paikoissa joissa tilaa ei ole paljoa ja an-
nettu tila halutaan kayttaa mahdollisimman tehokkaasti.

Puhtaan piin ja valmistusmenetelman takia yksikidepaneelit ovat kallimpia kuin kil-
pailevat mallit, jolloin laitteiston takaisinmaksuaika saattaa pidentyd hyotysuhtees-

taan huolimatta. Valmistusprosessissa myos levyjen muotoon leikkaamisessa syn-

taloudellisuuden kannalta.

Yksikiteisyys toisaalta antaa selvia etuja esimerkiksi monikidepaneeleihin nahden.
Yksikidepaneelit ovat pitkaikaisia oikein hoidettuina ja niissa on yleensa 25 vuoden
takuu. Hamaralla sahkon tuotto seka lampatilojen sieto ovat teoriassa paremmalla

tasolla kuin muilla kiteisilla kennotyypeilla. (Maehlum, 2015) (Solar Facts and
Advice, 2012)
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2.2.2Monikidepaneelit

Monikiteiset aurinkopaneelit ovat yksikiteisten paneelien rinnalla taméan hetken kay-

tetyimpid paneeleita aurinkosahkojarjestelmissa.

Monikidepaneeleita valmistettaessa ei tarvita Czochralski menetelm&é&, vaan pii voi-
daan sulattaa ja valaa suoraan muotteihin, jolloin saadaan harkkoja, joista on
helppo leikata kennojen palat irti. N&in ollen monikidepaneelien valmistuskustan-
nukset ovat matalammat, kuin yksikidepaneelien, eik& hukkajatetta synny niin pal-

jon.

Valmistusmenetelman takia piin puhtaus seka kennojen koostumus johtaa siihen,
etta paneelien hyttysuhde on 2-4 % heikompi kuin yksikidepaneeleilla. Matalem-
masta hyotysuhteesta johtuen yksikiteisiin paneeleihin verrattuna monikidepaneelit
tarvitsevat hieman suuremman alan, jotta ne yltaisivat samoihin lukemiin sahkon

tuotannossa.

Kennojen monikiteinen rakenne voi olla joillekin tilaajille tai asiakkaille esteettisista
syista haittatekija, silla kiteet saavat auringonvalossa aikaiseksi kuvan 7 kaltaisen

Oljyméaisen monivarisen kimaltelun.
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Kuva 7. Monikidepaneelin kenno.

Heikommasta hyotysuhteestaan ja suuremmasta tilantarpeestaan huolimatta moni-
kidepaneelit voivat olla parempi ratkaisu yksikidepaneeleihin verrattuna. Monikide-
paneelien valmistuskustannuksista johtuen niiden hinta on alhaisempi. Hydtysuhde
monikidepaneeleilla on suhteellisen korkea, mutta jonkun verran heikompi kuin yk-
sikiteisilla. Nama kaksi edellamainittua ominaisuutta johtavat siihen, etta laitteiston
takaisinmaksuaika, yleisesti kayttokohteesta riippuen, on lyhempi oikein mitoitet-

tuna. (Maehlum, 2015)

2.2.3 String ribbon —paneelit

Ominaisuuksiltaan lahes monikidepaneelin kaltainen string ribbon -paneelit valmis-
tetaan string ribbon -menetelmall&, jossa sulan piimassan lapi juoksutetaan ohuita
nauhoja, jotka keraavat lapi mennessdan mukaansa piitéa. Paneelia varten nau-
hoista yhdistetdan kenno. Nama kennot ovat hyvin samannakagisid monikidekenno-
jen kanssa. Paneelitypin kaytto ja valmistus on ollut suhteellisen vahaista, mika
osaltaan johti paneelien padasiallisen valmistajan Evergreen solar -yhtion konkurs-

siin.
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Paneelien valmistusprosessi kaytti vdhemman piitéa kuin monikidepaneelien valmis-
tus, joten ne olivat halvempia myyda. Valmistusmetodi vaatii enemman energiaa.
Hyo6tysuhteeltaankaan nama paneelityypit eivat olleet erikoisia, vaan niiden hyoty-
suhde pysyi samalla tasolla kuin alhaisimman p&an monikidepaneeleilla, eli hyoty-
suhde oli vain 13-14 %. (D.S. Kim) (Maehlum, 2015)

2.2.4 Ohutfilmi

Kiteiset aurinkokennot eivat ole ainoita malleja paneelien valikoimassa. Kiteisten
aurinkokennojen rinnalle yha vahvemmin ja vahvemmin pyrkivéat ohutkalvo- tai ohut-
filmikennot. Ohutkalvokenno valmistetaan levittdmalla ohut puolijohteista tehty

kalvo esimerkiksi lasiselle tai muoviselle pinnalle.

Hyo6tysuhteet vaihtelevat paljon erilaisten mallien valilla, ja lisaksi materiaalivaihto-
ehtoja on paljon. Yleisimmin kaytetty materiaali lienee amorfinen pii, jota kaytetaan
mm. laskinten aurinkokennoissa. Amorphisen piin liséksi kaksi hyvin yleistd materi-
aalia ohutkalvokennoille ovat CdTe (kadmiumtelluridi) ja CIS/CIGS (kupari-indium

diselenidi).

CdTe-paneeleilla on paasty aivan lahiaikoina jopa ennatyslukemaan 21.5 % hyoty-
suhteessa laboratorio-olosuhteissa. Kyseisen hydtysuhteen omaavien paneeleiden
markkinoille saapumiseen voi kestaa pitkaankin, silla massatuotantoon sopivien

menetelmien hallitseminen on osoittautunut haastavaksi tehtavéaksi. (Casey, 2014)

On havaittu etta CdTe-kennot absorboivat auringon valoa juuri oikeilla aaltopituuk-
silla ja taten potentiaalisesti ovat hyvinkin tuottoisia. CdTe-kennojen valmistaminen
on suhteellisen helppoa ja tehokasta vaikkakin telluuri on harvinaninen puolimetalli.
Telluuria saadaan talla hetkella riittavasti kuparin tuotannon sivutuotteena ja kad-
mium puolestaan on hvyinkin riittoisa, mutta myrkyllinen metalli. Oikealla kasittelylla
kadmiumin myrkyllisyydesta syntyva ymparistollinen seka terveydellinen riski pysty-
taan valttamaan. CdTe- kennojen tulevaisuus nayttaa lupaavalta ja niiltd odotetaan

suhteellisen paljon.

Edellista ohutkalvopaneelien hy6tysuhteen ennatysta piti hallussaan CIGS-paneeli-
teknologia 20,8 % hyo6tysuhteella. CIGS-paneeleilla, kuten kilpailijallansakkin CdTe-
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paneeleilla, ongelmana on huippuhyétysuhteen tuovan valmistustavan integrointi

massatuotantoon. (Frank Andorka, 2014)

Ohutkalvokennojen puolesta puhuvat kuitenkin niiden helppous massavalmistuk-
sessa, jolloin ne ovat potentiaalisesti halvempia tuottaa. Vaikka viela ei pystyta
massatuottamaan huippuhyotysuhteen paneeleita, massatuottamisen helppous on
tuottajan nakodkulmasta suuri etu. Kalvot voidaan valmistaa kattamaan suurempia
pinta-aloja kuin kiteiset piikennot. Niiden yksivarisyydesta tuleva esteettisyys voi

my0s olla yksi valintakriteeri asiakkaalle.

Ohutkennokalvojen materiaalit ovat yleensa suhteellisen taipuisia, jolloin kennoja
voidaan hyodyntaa hieman erikoisemmissakin paikoissa tarvitsematta huolehtia
siitd, etta kennot lohkeaisivat ja rikkoisivat jarjestelman. Kennot ovat myoés lampoti-
lojen sietokyvyltddn erinomaisia ja pitavat hyotysuhteen tasaisena kennojen pinta-
lampéotilan noustessakin. Varjostuskaan ei tuota niin suurta harmia kennojen sah-
kon tuotolle. Kuitenkin kennojen yleisen hydtysuhteen ollessa talla hetkella suhteel-
lisen alhainen ei niiden kayttoé ole normaaleissa kayttokohteissa valttamaétta kovin-
kaan kaytannollista, silla tilantarve verrattuna kiteisiin paneeleihin on suuri. Ohutfil-
mikennot myo6s heikkenevat ajan my6tad nopeammin kuin piikidepaneelit.

Teknologiasta riippuen laboratoriotiloissa on paasty jopa 20 % hyo6tysuhteisiin pro-
totyypeilla, mutta suurin osa tuotantomalleista on noin 9 % tienoilla hyotysuhteel-
taan. Tulevaisuus nayttaa kuitenkin lupaavalta ja tuotantokennoilta odotetaankin

mahdollisesti paasya 10-16 % lukemiin hydtysuhteen osalta lahivuosina.
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Kuva 8. Esimerkki erikoisemmasta kayttokohteesta. Enerplexin tuottama CIGS ken-

noilla varustettu reppu esimerkiksi kannykan lataamiseen. (EnerPlex Oy)

2.3 Lampdatilat

Moni saattaa ajatella, ettd mitd enemman aurinko paistaa ja mita lampimampi on,
sitd parempi tuotto aurinkopaneeleilla on. Tama ei kuitenkaan aivan pida paik-
kaansa, silla mita korkeampi lampétila, sitd heikommaksi paneeleiden hydtysuhde
laskee. Tasta syysta paneelimallien tietolomakkeessa on aina merkitty lampatilaker-
roin, joka kertoo kuinka paljon paneelin hyétysuhde laskee joka asteella, kun pa-
neelin lAmpdotila nousee yli 25 °C.

Tietolomakkeista, eli ns. datasheeteistd, saadaan esille myds toinen tarkea lukema,
NOCT (nominal operating cell temperature). NOCT-lukema kertoo paneelin lampoti-
lan standardisoiduissa olosuhteissa. Olosuhteet on asetettu vastaamaan keskimaa-
raisia olosuhteita, missa paneeli voisi toimia. Testiolosuhteissa kaytetaan 800 W/m?
sateilymaaraa ilman lampaétilan ollessa 20 °C ja tuulen nopeus 1 m/s seka paneelin
kulma 45 °C aurinkoon nédhden. NOCT-lukeman avulla pystytaan laskemaan pa-
neelin hyotysuhde, joka vastaa paremmin hyodtysuhdetta, jonka paneeli tulee anta-

maan kesapaivina.
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Toiminnallisen hy6tysuhteen laskeminen ei ole kovinkaan monimutkaista. Tarkas-
tellaan esimerkiksi Axitec yhtion premiumsarjan AC-250M/156-60S-yksikiteista au-
rinkopaneelia. Paneelin NOCT-lukema on 45 °C ja temperature coefficient, eli lam-
potilakerroin, on -0,40 %/°C. Naiden tietojen avulla voimme luoda lausekkeen, jolla
laskemme kuinka paljon paneelin hydtysuhde tipahtaa NOCT-olosuhteissa.

(Finnwind)

(0,4 %/°C x (45 °C - 25°C)) = 8% (1)

Laskusta ndemme, etta paneelin lampdtilan noustessa 45 asteeseen hyttysuhde
laskee 8 %. Verrattuna paneelin ilmoitetuun hyotysuhteeseen tama on huomattavan
suuri lukema. Mutta kuitenkin on otettava huomioon se, etta jokainen paneeli kérsii
tasta ilmidsta paneelityypista riippuen. Paneelit silti pystyvat tuottamaan oikein mi-

toitettuna hyvin energiaa lampdhavidista huolimatta.

Paneelin lammonsietokyky on melko paljon sitoutunut paneelityyppiin. Poikkeuksia
tosin l6ytyy riippuen paneelin valmistajista ja laadusta. Esimerkiksi SoloPanel SP3S

-paneelin NOCT seka lampdétilakerroin ovat hyvinkin korkeita ohutkalvopaneeliksi.

Taulukko 1. Paneelimallien lammonsietokyvyn vertailu. Tiedot keratty toimittajien

esitteista. (Esitteet taulukko 1)

- - w vl

Solar laminate PVL-136 Ohutfimi (a-Si) 46 -0,21%
First solar series 3 Ohutfilmi (CdTe 45 -0,29 %
First solar series 4 Ohutfilmi (CdTe 45 -0,34 %
PowerMax SMART Ohutfilmi (CIGS) 40 -0,39%
Axitec premium yksikiteinen 45 -0,40 %
Nova chsm 6612P Monikiteinen 46 -0,41%
Nova chsm 6610p (BL) Monikiteinen 43 -0,41 %
Suniva optimus yksikiteinen 46 -0,42 %
ASM6610P (BF) Monikiteinen 46 -0,42 %
Solarfennel Monikiteinen 48 -0,43 %
AE-OWN energy yksikiteinen 47 -0,43 %
Suntech stp 305 Monikiteinen 45 -0,43 %
Hyundai MG-Series Monikiteinen -0,43 %
Hyundai MG-Series yksikiteinen -0,45 %
Solarion SOL100Flex Ohutfilmi (CIGS) 47 -0,45 %
Sonali solar ss 230 Monikiteinen -0,45 %
Nova chsm 6610M yksikiteinen -0,47 %
SoloPanel SP3S Ohutfilmi (CIGS) 48 -0,48 %

Sharp ND L240Q2 Monikiteinen 47,5 -0,49 %,
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3 SIJOITTAMINEN

Paneelien sijoittelulla on hyvin tarkea rooli jarjestelman tuottavuuden, seka mitoituk-
sen suhteen. Paneeleista saadaan yleensa suurin hyoty irti kun ne suunnataan
suoraan eteldén pain. Usein paras paikka aurinkopaneelien siojitukselle kaupun-
gissa on talon katto, silla katoille osuu vahiten varjostusta. Pienikin varjostus panee-
lille voi aiheuttaa koko jarjestelmén tuotantotehon laskemisen, silla yleensa aurinko-
paneelit ovat kytkettyna sarjaan, jolloin koko jarjestelmén teho maaraytyy vahiten

sahkoa tuottavan paneelin mukaan.

3.1 Paneelien kallistuskulma

Paneeleiden kallistuskulman maarittaminen on myoés hyvin oleellinen osa jarjestel-
man optimoimisen kannalta, silla paneeleista saadaan parhaiten hyotya, kun aurin-
gon tulokulma on sama paneelin kallistuskulman kanssa. Tall6in aurinko paistaa

kohtisuoraan paneelin pintaa vasten.

Vuoden ympari samassa kulmassa oleville paneeleille keskimaaraisesti optimi kal-
listuskulma on noin 35-45 astetta. Tall6in huomioidaan auringon tulokulman vaihte-
lut vuodenaikojen mukaan ja asennetaan paneelit kulmaan, joka on suotuisa kaikille
vuodenajoille. On kuitenkin mahdollista etta tietyt kayttokohteet tarvitsevat aurinko-
paneeleja vain tiettyina vuodenaikoina. Esimerkiksi kesamokit ovat kaytossa vain
kes&aikaan auringon paistaessa suhteellisen korkealta. Tallgin paneelit on jarke-
vintd asentaa tiettyyn kulmaan kayttdajankohdan mukaisesti. Sijoituspaikka voi toi-
mia myos osatekijdna vaikuttaen paneelien kulmaan, kuten esimerkiksi rannalta

saatava hajasateily on hyva huomioida.
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a a = 35-45°

Kuva 9. Esimerkki paneelin kallistuskulmasta.

Panelien kiinntysjarjestelmissa voi olla myds mukana mahdollisuus vaihtaa panee-
leiden kulmaa vuodenajan ja tilanteen mukaan. Tall6in tuotannon optimointi tehos-
tuu. Talvisaikaan aurinko ei nouse kovinkaan korkealle ja lumihangesta saadaan
paljon heijastuksen kautta kerattya sateilya pitamalla paneeleita jyrkéassa kallistus-
kulmassa, eli normaalisti talvisin paneelien kulma on 75-90 astetta. Jyrkalla kallis-
tuskulmalla saadaan paneelit pidettyd puhtaana lumesta. Paneeleita on hyva puh-
distaa aika-ajoin késin ja varmistaa etté pinta on puhdas. Kesalla kallistuskulma on
paljon loivempi. Suomen korkeuksilla kesdaikaan auringon lakipiste paivisin on suh-
teellisen korkealla, jolloin paneeli kannattaa olla asennettuna siten, etta sen kallis-

tuskulma on noin 30 astetta.

Oikea kallistuskulma on asennettaessa tarkeampi, kuin ilmansuunta, vaikka ilman-
suuntakin vaikuttaa tehokkuuteen. Tana paivana paneeliteknologia on jo silla ta-
solla, ettei ilmansuunta ole suurin este. Kaakkoon tai lounaaseen suunnatuilla pa-
neeleilla on vain noin 7 % pienempi tuotto kuin jos verrattaisiin siihen ettd paneelit
olisivat suunnattuina suoraan eteldan pain. I1tdan tai lanteen suunnatuilla paneeleilla

tuotanto ei putoa kuin noin 25 %.
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On my0s olemassa asennusjarjestelmia, joiden avulla paneelit voidaan asentaa teli-
neisiin. Paneelien pinta pystytddn kaantdméaan yhden tai kahden kdéntymisakselin
avulla suoraan aurinkoa kohti. Talléin paneelit saadaan seuraamaan auringon kul-
kua, jolloin saadaan suurin hyéty irroitettua paneelista. Auringon seurauksen mah-
dollistavan automaatiojarjestelman omaavan aurinkojarjestelman vuosituotanto voi
olla jopa kaksinkertainen verrattuna kiinteisiin jarjestelmiin. Suuresta tehonsaan-
nista huolimatta jarjestelmaan tulevien lisélaitteiden kustannukset, huollon tarve
seka toimivarmuus ovat niin suuria, etta ne laskevat seuraavan jarjestelman kan-
nattavuutta. (Motiva, 2014)

Kattojen lisaksi hyvina asennuspaikkoina toimivat rannat sek& aukeat, joille paistaa
aurinko esteettomasti kesélla kahdeksan tunnin ajan. Rannoille asennettaessa ve-

destéa heijastuva sateily lisda paneelien tehokkuutta.

Paneelien tehon yllapitdmiseksi tulee paneelien pintojen puhtaudesta huolehtia.
Pinnan likaisuus aiheuttaa sen, ettei auringon valo paase esteettémasti paistamaan
lasin lapi kennoille, jolloin koko jarjestelman teho voi laskea huomattavasti. Kevaisin
suurin epapuhtauksien aiheuttaja on siitepdly seka katupoly. Paneelit on helppo
puhdistaa polysta harjaamalla tai pyyhkimalla. (Motiva, 2014)

4 Lataussaatimet

Jarjestelmisséa, joissa on mukana oma akusto, on erittain tarkedna osana lataus-
saadin. Lataussaatimen paatehtava on optimoida aurinkopaneeleilta tuleva energia
akkujen lataamiseen, mutta myos suojella akkuja ylilatautumisen vaaralta. Ensim-
maisen sukupolven saatimilla, eli PWM-saatimilla (Pulse width modulation) saadin
toimii puhtaasti akun varaustason mukaan saatelemalla sahkon tuloa paneelilta
akulle. Akun varauksen ollessa lahella taytta sdadin antaa on/off pulsseja akulle.
Saadin tarkkailee jatkuvasti akun varausta ja maarittaa kuinka nopeita ja leveita
pulsseja se antaa akulle latautumiseen. Varauksen ollessa lahes taynné saadin la-
taa akkuja vain silloin talléin antamalla pienen varauksen. Akkujen ollessa tyhjina
saadin lataa akkuja pulsseilla lahes kokoajan tarkkaillen varaustasoa ja saataen la-
tausta pulssien valissa. (Northern Arizona Wind & Sun)
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Uudemmalla mppt-tekniikalla (maximum power point tracking) pyritdéan optimoi-

maan akkujen lataaminen saadulla teholla.. Mppt -lataussaadin toimii pelkistetysti
kuten auton vaihteisto, jonka tehtdva on saada moottorin tuottama voima siirrettya
renkaille mahdollisimman tehokkaasti ja valttamaan moottorin kaymista yli- tai ali-

kierroksilla.

Mppt-saatimet toimivat seuraamalla ja vertaamalla paneelien ulostuloa akuston jan-
nitetasoon, jonka jalkeen saadin laskee parhaan mahdollisen ulostulon paneelilta
akun lataamiseen. Lataussaatimen kautta tuleva virta ja jannite riippuvat akun va-
rauksesta eli jannitteesta. Useimmat mppt-saatimet kayttavat elektronista seuran-
taa, vaikka se on hieman monimutkaisempi ja kalliimpi valmistaa on se kuitenkin
varmempi kuin analoginen jarjestelma. Nykysaatimien hyotysuhteella ei ole hirvitta-
van suurta vaikutusta suoritustasoon, silla hyétysuhdteet ovat suhteellisen korkeilla
93-97% luokissa. Mppt -lataussaatimilla voidaan parantaan huomattavasti panee-
leista saatavaa lataustehoa. Talvella lataustehoa saadan lisattya saatimen avulla
20—-45%, kesalla 10-15%. (Northern Arizona Wind & Sun)

5 INVERTTERIT

Aurinkosahkojarjestelmisséa voidaan lukea toiseksi tarkeimméksi komponentiksi in-
vertteri, eli vaihtosuuntaaja. Invertterin tehtava on yksinkertainen: muuttaa aurinko-

paneeleista saatava séhkovirta tasavirrasta (DC) vaihtovirraksi (AC).

Invertterit voidaan jaotella kahdella tapaa. Ensimmaisella tavalla voidaan invertterit
jakaa kahteen ryhmaan; Kanttiaalto- ja siniaaltoinvertterit. Ero ndiden kahden valilla
on inverttereiden tuottaman vaihtovirran laatu. Kanttiaaltoinverttereilla saadaan ai-
kaiseksi hieman karkeampi vaihtovirta kuin siniaaltoinverttereilla, joilla vaihtovirran
suuruus vaihtelee jatkuvasti siniaaltoisena. Tasta johtuen jotkut herkemmat sahkaoi-
set laitteet, kuten tietokoneet ja hi-fi &anentoistolaitteet, toimivat heikommin tai eivat

toimi ollenkaan kanttiaaltoisella vaihtovirralla. (Rainbow Power Company)

Invertterit voidaan myds jaotella niiden koon, seka sijoituspaikan mukaan. Tallgin
ne jaetaan kolmeen eri luokkaan; Mikroinvertterit, stringi-invertterit sekéa keskusin-

vertterit.
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Mikroinvertterit ovat nimensa muksisesti pienia inverttereita, joidenka toiminta-alue
on paljon matalajannitteisempi kuin yhden ison invertterin. Matalajannitteisyydes-
ta&n johtuen mikroinvertterit voidaan asentaa kiinni yksittaisiin paneeleihin tai pa-
neelipareihin. Talldin pystytddn ottamaan jokaisesta yksittaisesta aurinkopaneelista
mahdollisimman paljon irti. Mikroinverttereilla varustetussa jarjestelmassa yksittai-
sen paneelin varjostus tai vikaantuminen ei laske koko jarjestelmén tuottoa, vaan

jokainen paneeli toimii omana yksikkén&aéan virran tuotossa.

Stringi-invertterit puolestaan ovat talla hetkella suosituin invertterimalli nilden moni-
puolisuuden vuoksi. Stringi-invertteria kayttavissa jarjestelmissa kaikki tai suuret pa-
neeliyksikot ovat kaikki liitettynd yhteen invertteriin. Jarjestelman koosta riippuen

inverttereiden maara vaihtelee.

Keskusinverttereita kaytetdan voimalakayttssa olevien aurinkoséhkojarjestelmien

inverttereina.

Piensahkontuottajalle tdten on kaytanndssa merkitysta vain mikro- ja stringi-invert-
tereilla. Invertterin valinta kannattaa hahmotella tarkkaan suunnitteluvaiheessa.
Jarjestelman sijoituspaikka ja mahdolliset varjostukset ovat ensimmainen huomioi-
tava seikka. Mikali jarjestelman kohdalle tulee ajoittain varjostuksia, tai jarjestelman
paneelit eivat kaikki osoita yhteen suuntaan katon muodoista johtuen, mikroinvertte-
rit ovat hyva valinta, silla niiden avulla koko jarjestelmén tuotanto voidaan optimoida

paneelien varjostuksista huolimatta.

Itsestaan mikroinvertterit ovat kallimpia kuin stringi-invertterit, mutta halvemmat
asennuskustannukset, seka pidemmat takuuajat vaikuttavat positiivisesti mikroin-
verttereiden haluttavuuteen. Mikroinverttereilla rakennettun jarjestelméan on myos
suhteellisen helppo lisata paneeleita mydhemmin. (Anapode solar) (Maehlum,
2014)

6 PANEELEIDEN HINTA JA TEHOKKUUS

Paneelien hinta, nimellisteho sek& hyotysuhteet vaihtelevat hyvinkin paljon markki-

noilla olevien mallien valilla. Hinta paneeleille muodostuu kennoihin kaytetystd ma-
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teriaaleista, paneelin kehikon materiaaleista, kennon valmistustavasta, valmistusta-
van antamasta hyotysuhteesta seka paneelin nimellistehosta. Nimellisteholla tarkoi-
tetaan sita tehomaaraa mika saadaan paneelista, kun auringonséateily osuu panee-
liin lampétilan ollessa +25 °C, kulman 35 ° ja sateilytehon 1000 W/m? (Finnwind Oy,
2013)

Paneeleiden hinnat kannattaakin aina laskea jakamalla paneelin hinta nimelliste-

holla, jolloin saadaan paneelin hinta €/ W muodossa. Talléin saadaan selville kuinka
monta euroa mikin paneeli maksaa wattia kohden, jolloin on helpompi laskea ja ver-
tailla kuinka monta euroa millakin paneelimallilla tulisi mitoitetun tehomé&aran taytta-

minen maksamaan.

Paneeleiden hinta yleensa liittyy vahvasti paneelin hydtysuhteeseen, vaikkakin
hinta myds riippuu paneelin myyjasta. Paneeleiden hystysuhteen (') voi laskea
seuraavanlaisella kaavalla paneelin nimellistehoa (Pnim), paneelin pinta-alaa (A),

seka standardeissa méaariteltya sateliytehoa (Ee) kayttaen.

?I __ Pnim (2)

- AXEe

Hyotysuhdetta maaritettaessa kaytetaan sateilymaarana 1000 W/m?2. Esimerkiksi
paneelin, jonka nimellisteho on 250 W ja pinta-ala 1.6 m?, hyotysuhde saadaan si-

joittamalla arvot kaavaan.

?? _ 250w
1.6 m2x1000 W/m2

x 100 = 15,60% (3)

Paneeleiden hy6tysuhde riippuu kennojen materiaalista seka valmistusprosessista.
Taulukosta 2 nékee, etta keskimaarin yksikiteisten paneelien hyotysuhde on hie-
man korkeampi kuin monikiteisten paneelien. Ero kiteisten paneelien kesken ei kui-
tenkaan ole niin korkea kuin kiteisten paneelien ja ohutkalvopanaeelien valilla. Ta-

manhetkisten markkinoilla olevien ohutkalvopaneelien hyttysuhde on sen verran
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alhainen, ettei niille ole kovinkaan paljoa kysyntaa maissa, kuten Suomi, joissa au-
rinkosahkon kaytté on vasta rantautumassa. Tasta syysta suurempiin aurinkosah-
kojarjestelmiin soveltuvien ohutkalvopaneeleiden tarjonta on suhteellisen pienta yk-

sittaisille kuluttajille.

Jarjestelmaa hankkiessa kannattaa kinnittdd huomiota laitteiden valmistajaan, sekéa

hieman tutkia laitteita myyvia yrityksia.

Taulukko 2. Paneeleiden hinta- seka hydtysuhdevertailua. Tiedot haettu myyjien si-

vuilta, seka tuottajien esitteista.(Lahteet taulukko 2)

pinta-ala Nimellisteho Vmp Imp Voc Isc Hinta
K2 KennotyyppiBd (m?) B (wp)  Ed(v) E2(A) K2 (v) K2 (a) K Hystysuhd B ¢/w
Sunivia 265W-Blue Yksikiteinen 1,62 265 30,7 864 383 912 16,30 % 1,82
Luxor 200 M Yksikiteinen 1,28 200 37,26 537 44,12 5,85 15,70 % 1,15
Axitec Premium 300P Monikiteinen 1,94 300 - - 4548 871 15,50 % 1,05
Hyundai HiS-S250MG  Yksikiteinen 1,63 250 30,5 82 375 87 15,40 % 2,36
AE-Own Energy 300W  Yksikiteinen 1,94 300 37,5 8 454 838 15,40 % 1,17
Unimen 250p US250M  Yksikiteinen 1,63 250 - - 37,4 8,76 15,40 % 0,98
Astroenergy 285W Monikiteinen 1,94 285 6566 804 44,77 88 14,70 % 1,82
SolarWorld SW 150 Monikiteinen 1,03 150 18,3 881 22,5 881 14,60 % 1,46
Axitec Premium 250M Yksikiteinen 1,71 250 - - 37,98 838 14,60 % 1,18
Tonpoint 245W Yksikiteinen 1,7 245 49,51 4,95 59,45 5,54 14,40 % 0,8
Solar Innova 140W Monikiteinen 1 140 183 7,65 21,95 8,25 13,90 % 1,707
CSUN 255-60P Monikiteinen 1,87 255 30,1 847 37,5 888 13,60 % 0,96
Schott ASI 100 W Ohutkalvo 1,46 100 303 328 409 39 6,90 % 1,2

7 JARJESTELMAN MITOITUS

Aurinkosahkojarjestelmaa mitoitettaessa olennaisin asia on kohteen sahkonkulutus.
Jarjestelma kannattaakin mitoittaa siten, ettd saadan mahdollisimman paljon tuote-
tusta sahkosta hyodynnettya omassa kaytdssa ilman ylijgaman myymista. Mitoitta-
malla jarjestelma juuri oikean kokoiseksi paastaan yleensa parhaisiin taloudellisiin

tuloksiin.

Mikali halutaan mahdollisimman lyhyt takaisinmaksuaika jarjestelmaélle, tulee jarjes-
telma mitoittaa siten, ettei jarjestelman nimellisteho ylitd kohteen jatkuvaa sahkon
tarvetta paivasaikaan, eli ns. pohjakulutusta. Kaikki sdhkd, mika joudutaan syotta-

maan verkkoon lisaa teoreettista takaisinmaksuaikaa, silla vaikka siitd sahkoyhti6
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maksaisi sahkon poérssihintaa, ei myydyn sahkon hinta vastaa ostosdhkdnhintaa os-
tosahkodn hinnan muodostuessa poérssihinnan liséksi siirtomaksusta ja verotuksesta.
Monesti mitoituksen lopulliseen paatokseen myods saattaa vaikuttaa tarjolla oleva
tila, seka ulkonakokysymykset. (Motiva, 2015)

7.1 Sahkosopimukset

Aurinkosahkojarjestelmaa suunniteltaessa on oltava yhteydesséa kohteen jakeluver-
kon omistajaan sekad sahkon tarjoajaan. Sahkontuottajan kanssa on aina tehtava
sopimus ylijgamasahkdsté, kun rakennetaan sahkéverkkoon liitettéavaa jarjestel-
maa. Sopimuksen liittdminen omaan sahkaliittymaan onnistuu, mikali tuotannon
teho on yksivaiheisena tuotantona alle 3,7 kVA tai kolmivaiheisena alle 6,9 kVA.
Suuremmissa tehon tapauksissa taytyy sahkontuottajan suunnittelijan varmistaa lii-
tettavyys.

Laitteiston, joka aiotaan liittda sdhkdverkkoon, tulee tayttdd joko suomalaisen SFS-
EN 50438 standardin ehdot laiteen vaatimuksista tai saksalaisen VDE-AR-N 4105

2011-8 standardin ehdot tuoetetun sahkon laadun takaamiseksi. (Savon Voima Oy)
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==  Tuntihinta
Hintakehitys

2015-05-28
8 c/kWh
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0 c/kWh |
8:00

0:00

2015-05-29

16:00 0:00 8:00 16:00 [

Nayta tuntihinnat

Sahkon hinta nyt Sahkon 7 vrk keskihinta

4.2 c/kWh 3.5 ¢/kWh
Kuva 10. Sahkon tuntihinnan kehitys. (Fingrid)

Aurinkosahkojarjestelméssa on oltava mukana kaksisuuntainen etaluettava tuntimit-
tari sahkon mittaamiseksi. Mikali kohteesta puuttuu kyseinen mittari mittalaitteen
asennus ja mahdollinen ohjelmointi tapahtuu jakeluverkonhaltijan toimesta. Suurin
osa tamanpaivan kotitalouksista kuitenkin omaa jo valmiiksi etéluettavan mittarin,
jolloin liittAminen onnistuu suoraan. Mittarin kautta luetaan verkkoon syotetty ylijaa-

masahko, josta maksetaan sopimuksen mukaisesti.

Monella s&dhkdntoimittajalla ylijddmasahkostd maksettava hinta on sidottuna sahkon
porssihintaan. Sahkodntoimittajasta ja solmitusta sopimuksesta riippuen verkkoon
syotettavasta sahkosta voidaan peria sahkdmarkkina-asetuksen mukainen verkko-
palvelumaksu. Esimerkiksi Savon Voima perii 0,07 snt/kWh ylijaamasahkosta.
(Savon Voima Oy) (Mantyranta, 2015)



8

30 (33)

YHTEENVETO

Tulevaisuus aurinkosahkon nakokulmasta on valoisa. Asenteet ja yleinen tietamys
aurinkoenergiasta ovat koko ajan kehittymassa parempaan pain. Jopa kylmassa
pohjolassa on huomattu aurinkoenergian tuoma potentiaali. Uusia, seka vanhoja
rakennuksia taydennetaén aurinkojarjestelmilléa ja nain ollen kannetaan oma korsi
kekoon ekologisuuden puolesta. Onhan se kaukaa haettua, etta aurinkoenergialla
pystyisimme heti huomenna kumoamaan ilmastonmuutoksen ja unohtamaan sanan
"kasvihuonepaastot”. Askel kohti puhtaampaa elinymparistéa on kuitenkin aina pa-

rempi kuin olla valittaméatta asiasta ollenkaan.

Puhtaamman askeleen ottamisen suunnittelu ei kuitenkaan valttamatta ole taysin
helppoa. Laadukkaan aurinkoséhkdjarjestelman suunnittelu on moniosainen ja

tarkka projekti. Onneksi apua ja tietamysta l6ytyy yh& kasvavissa maarin.

Aurinkosahkojarjestelmia suunniteltaessa lopputulokseen paljon vaikuttaa kohteen
sijainti ja suuruus. Jarjestelman mitoittaminen on téaten monen tekijan summa ja jo-
kainen tekija on otettava huomioon. Optimaalisen tuloksen aikaan saamiseksi on

huomioitava paneelien sijoituspaikka, suuntaus ja kulma.

Tallahetkelld realistisia vaihtoehtoja asuinrakennuksen aurinkosahkojarjestelman
paneelimateriaaleiksi ovat yksi- seka monikiteiset paneelit, markkinoilla olevien
ohutkalvopaneeleiden hyo6tysuhteiden ollessa matalat. Paneeleita valittaessa kan-
nattaakin kiinnittdd huomiota paneelin tietoihin ja muistaa se, ettei valmistajien il-

moittama nimellisteho pida paikkaansa kesapaivien lammaossa.

Paneeliteknologian kehittyessa huimaa vauhtia syntyy jatkuvasti uusia innovatiivisia
kayttokohteita aurinkoenergialle, jolloin kotien aurinkojarjestelmét eivat jaa ainoaiksi
ratkaisuiksi. Mielestani kannykoita ja kannettavia tietokoneita lataava aurinkopanee-

lireppu on oiva keksintd modernille ihmiselle, joka on jatkuvasti liikkeell&.
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