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Opinnaytetyon aiheena oli aurinkosahkdjarjestelmat ja tuotannon vertailu. Tydssa tarkas-
teltiin yleisesti aurinkosahkdojarjestelmén toimintaperiaatetta ja jarjestelméan tuotannon arvi-
ointia toteutuneihin arvoihin ndhden. Tdma vertailu ja sen tulokset voivat parantaa aurinko-
jarjestelmien myyijien arviointeja asiakkaan rakennuksen tuotantopotentiaalista.

Opinnaytetyo toteutettiin aurinkopaneelijarjestelmid myyvalle yritykselle. Yrityksen kautta
saatiin tydssa tarvittavat tiedot asiakkaista ja muut materiaalit, joita on kerennyt kertya jo
toteutuneista kohteista. Tydssa kerrottiin, miksi tAméa opinnaytetyd on tarpeellinen yrityk-
sen aurinkojarjestelmia hankkivien asiakkaiden nakdkulmasta. Tavoitteena oli lisata ylei-
sesti tietoisuutta aurinkopaneelijarjestelmista ja tuoda lisdé tietoa myyjien toimintaa tuke-
maan.

Ty6n olennaisena osana oli vertailu tuotannon méarasta simulaation ja jo toteutetun koh-
teen valilla. Johtopaatoksena saatiin tieto siitd, ettd simulaatio on tarkka niissa kohteissa,
joiden tuotantoarvot ovat hyvéalla tasolla. Simulaation antamat arviot tuotannosta ovat hie-
man lilan optimistisia, joten tata tullaan jatkossa saatamaan hieman todellisempaan suun-
taan. Ohjelman simulointiasetuksia muutettaessa on otettava my6s huomioon, etta simu-
loinneilla haettiin optimaalista tilannetta aurinkoenergian tuottamiseen eri ilmansuuntiin
olevissa jyrkkékattoisissa rakennuksissa. Todellisuudessa tilanne ei useinkaan ole yhta
optimaalinen johtuen paneeleiden tuotantoa rajoittavista tekijoista, kuten puiden aiheutta-
mista varjoista.

Avainsanat Aurinkopaneeli, aurinkosahkdgjarjestelmé, tuotannon simulaatio
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The subject of this thesis was the general features and energy production of photovoltaic
systems. During this thesis, the operation of the photovoltaic system was studied and the
system’s potential energy production was compared to actual values. This comparison and
its results can improve solar system vendors’ estimations of production potential at the
customer’s buildings.

This thesis was made for a company which sells solar systems. The company provided the
necessary information about customers and other material that had been collected from
already completed projects was obtained. The thesis explains why this study of solar cell
systems was necessary from the perspective of customers and vendors. The aim was to
raise general awareness of solar systems and give more information to vendors to support
their operations.

An essential part of the work was a comparison of the amount of production between the
simulation and the already implemented installation site. The conclusion was that the simu-
lation is accurate for those sites whose solar systems have good production values. The
estimates of production given by the simulation are a slightly too optimistic, thus this will be
adjusted in a slightly more realistic direction in the future. In reality, the situation is often
less optimal due to factors limiting the production of solar panels, such as shadows caused
by trees.

Keywords Solar panel, photovoltaic systems, production simulation
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Lyhenteet

AC Alternating Current, eli vaihtosédhkd. Sahkovirran suunta muuttuu esimer-

kiksi 50 kertaa sekunnissa.

DC Direct Current, tasasahkd. Jannite pysyy samana jatkuvasti, esimerkiksi

akut ja aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa.

E-luku Energiatehokkuuden vertailuluku. Energiamuotojen kertoimilla painotettu
vuotuinen ostoenergian maaréa rakennuksen vakioidulla kaytolla lammitet-

tya nettoalaa kohden.

MPTT Maximum Power Point Tracking. Menetelma, jolla aurinkopaneeleista saa-

daan irti suurin mahdollinen teho.

Wp Wattipiikki tarkoittaa aurinkopaneelin tuottamaa huipputehoa standardiolo-

suhteissa.
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1 Johdanto

Aurinkojarjestelmien myyntiméarat ovat kasvaneet vuosittain kovalla vauhdilla (1). Mita
enemman aurinkosahkojarjestelmia rakennetaan, sitd enemman ja tarkemmin niiden
tuotantotietoja tutkitaan. Myynnin kasvun takia markkinoille on tullut erilaisia toimijoita,
joiden lupaukset jarjestelmén sdhkodntuotannosta ovat taysin eparealistiset ja tamé he-
rattdd kuluttajissa kysymyksid. "Miksi naapurin aurinkopaneelit tuottavat enemman?
Miksi séahkda ei ole tullut myyjan arviointien mukaan?” TAma ty6 vastaa naihin ja moniin
muihin kysymyksiin ja sen tavoitteena on auttaa yrityksia ja kuluttajia ymmartamaan

mista tekijoista koostuvat aurinkosahkdojarjestelma ja sen sdhkdntuotantopotentiaali.

Opinnaytetydssa tarkastellaan tarkemmin tekijoitéa aurinkopaneeleista saatavan sdhkon-
tuotannon takana: aurinkoa ja sen synnyttamaa sateilyé seké hyddyntamista sahkon tuo-
tannossa, aurinkosdhkojarjestelmien hinnan alenemista seka jarjestelman eri kom-
ponentteja ja niiden toimintaa. Lopussa tutkitaan yrityksen myymia aurinkopaneelijarjes-
telmid ja niiden s&hkodntuotannon maaria kuvitteellisiin tietokoneella simuloituihin jarjes-

telmiin verrattuna.

Tyo6n tavoitteena on auttaa aurinkojarjestelmien myyjia arvioimaan asiakkaan rakennuk-
sen tuotantopotentiaalia entistd tarkemmin ja antaa nadin asiakkaalle parempi arvio tuo-
tannon maarasta. Talla yritys voi valttaa pettyneiden asiakkaiden palautteet sellaisissa
tilanteissa, joissa aurinkosahkojarjestelman tuotanto ei olekaan ostajan mielesta tar-
peeksi suurta. Tama lisaa kuluttajien luottamusta yritykseen ja antaa asiakkaille merkin,
ettd yritykseen voi luottaa myds muissa asioissa. Tama insindority6é on tehty aurinkopa-

neelijarjestelmida myyvalle yritykselle.
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2 Aurinko energianlahteena

Aurinko on muodostunut aikojen saatossa tahtienvalisesta kaasusta, joka kiinteytyi pal-
loksi oman painonsa vetamana. Auringon muodostumisesta johtuneesta pyorteesta sin-
koutui kiekoksi sen ymparille ainesta, josta muodostui planeetat, meteorit ja muut aurin-
kokunnan kappaleet. Vetyfuusio eli auringon kaynnistyminen alkoi noin 4,6 miljardia

vuotta sitten.

Kuvassa 1 ndhdaan kuinka maapallo kiertdd auringon ympéri ellipsin muotoista rataa
pitkin ja sen pyorimisakseli on kallistunut 23,5° asteen kulmaan. Maapallon pyoriessa
kallistuneen akselinsa ympari kiertdessaén samalla aurinkoa aiheuttaa auringon korkeu-
den muuttumisen eri vuodenaikoina ja néin ollen vuodenaikojen vaihtelun. Tama on mer-
kittavassa osassa aurinkoséhkojarjestelman suunnittelua, koska suunnittelua tehdessa
on otettava huomioon optimaalinen paneelien asennuskulma, joka riippuu auringon si-

jainnista. (2; 3.)

Pohjantihti

Rata-akseli 23,59
C \

5~ Pyorimisakseli

o= — ¢

Kesid /_—— 75 ~~_Talvi
o 21.3. N
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N _
21.6. \\\__gg__,_// 21.12

Kuva 1. Maapallon kiertorata auringon ympari. (3.)

Auringon ja maapallon paivantasaajan valista korkeuskulmaa sanotaan deklinaatioksi.
Deklinaatio on 0° kevatpaivantasauksen aikaan, eli 21.3. jolloin aurinko paistaa suoraan
paivantasaajalle. Kesapaivan seisahduksen eli 21.6. aikaan aurinko on Kravun kaanto-

piirilla ja deklinaatiokulma on +23,5°. Syyspaivantasauksen aikaan eli 21.9. deklinaatio
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on uudelleen 0°, kuten oli myds puoli vuotta aiemmin kevatpaivantasauksen aikaan. Tal-
vipaivanseisauksen aikaan aurinko on Kauriin kaantopiirilla ja deklinaatiokulma on tuol-

loin -23,5°. Kuva 2 nayttada mistéa kohtaa deklinaatiokulman vaihtelu mitataan. (4.)

North Pole

Sun rays

7/
//
A A A A

- -
> ~‘? 8 Declination angle

-

South Pole

Kuva 2. Deklinaatiokulma (4.)

Tama deklinaatiokulman vaihtelu tarkoittaa Suomen maantieteellisella sijainnilla sita,
etta aurinko paistaa hyvin matalalta talvisina vuodenaikoina. Kesaisin taas aurinko pais-
taa korkeammalta ja pidemman aikaa. Kuva 3 nayttaa taman deklinaatiokulman vaihte-
lemisen Suomessa. Deklinaatiokulman vaihteleminen tarkoittaa aurinkoenergian tuotta-
misen kannalta pohjoisen sijainnin omaaville kohteille huomattavasti erilaisempaa tuo-

tantomadarien jakautumista eri kuukausille verrattuna esimerkiksi paivantasaajaan.
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Kuva 3. Auringon deklinaation vaihtelu eri vuodenaikojen mukaan. (3.)

Auringon tuottama séateily on maapallon merkittéavin energianlahde. Energianlahteina ai-
noastaan ydinvoima, geoterminen lampo ja kuun vuorovesienergia ovat peraisin jostain
muualta, kuin auringosta. Auringon séteily on auringossa tapahtuvan fuusioreaktion tu-
los, jossa vety muuttuu heliumiksi. Kyseessa on yhdistymisreaktio, jossa on kaksi proto-
nia, kaksi neutronia ja kaksi vetyatomin ydinta. Auringossa fuusioituu sekunnin aikana
600 miljoonaa tonnia vetya 596 miljoonaksi tonniksi heliumia ja ndiden massojen erotus,

nelja miljoonaa tonnia ainetta, muuttuu energiaksi. (2.)

Auringon maapallolle tuleva séateilymaaré voidaan laskea aurinkovakion avulla. Se tar-
koittaa sitd energiamaaraa, joka tulee yhdessa sekunnissa ilmakehan rajalla olevalle yh-
den nelimetrin kokoiselle pinta-alalle. Aurinkovakion arvo on Maassa noin 1368 W/m?2.
Tama arvo vaihtelee molempiin suuntiin +/- 3,5 % johtuen Maan kiertamasta radasta
Aurinkoon nahden. Tasta maarasta ilmakehan lapi padsee maanpinnalle noin 60 % eli
800-1000 W/m?. Maan pinnalle yltavan sateilytehon maaraan vaikuttaa vuodenaika, pil-

visyys, ilmansaasteet ja vuorokaudenaika.
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Kuva 4. Auringon sateilyenergian maara pinta-alayksikkoa [MJ/m?] kohden vuoden eri kuukau-
sina maapallon eri leveysasteilla. (19.)

Suomi sijaitsee leveysasteilla 60°-69°, joten vuotuisen sateilyenergian kertova kayré on
varsin teravd muodoltaan. Pohjoisilla leveysasteilla sateilyenergian vuotuisen tuotannon
maara kompensoi kuitenkin valoisat kesdkuukaudet. Kesélla Suomessa auringon satei-
lymaara ylittdd jopa paivantasaajan sateilymaaran vastaavalla ajanjaksolla, kuten ku-

vasta 4 nahdaan. (19.)

Auringosta tulevia sateilytyyppeja on kolmea erilaista: hajasateily, heijastunut sateily ja
suora sateily. Suora sateily on normaalia auringosta tulevaa sateilya. Hajasateily on pil-
vista tai ilmakehan epapuhtauksista heijastunutta sateilyd. Heijastunut sateily on ni-
mensa mukaisesti sateilyd, joka on heijastunut jostain kohteesta esimerkiksi veden- tai
lumenpinnasta, tai vaikka rakennuksen julkisivusta. Suomessa keskimaarin noin 50 %
maahan saapuneesta kokonaissateilysta on hajasateilya. Pilvisella s&dalla taméa luku voi

nousta jopa 80 %:iin ja kirkkaana kesapaivana laskea 20 %:iin. (7.)
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Taulukko 1.  Kokonaissateilyn maérien vertailua Helsingin ja Utsjoen vélilla. Vertailussa kayte-
tyt vuodet 1981-2010. (6.)

Kokonaissiteily MJ/m* Kokonaissiiteily M.J/m*
Global radiation Global radiation
Kk Karvo Absol Absol Karvo Absol Absol
Month Mcan ylin‘max V/Year alin/'min V/Year Mcan ylin‘/max V/Year alin/min V/Year
301 VANTAA HELSINKI-VANTAA LENTOASEMA 9603 UTSJOKIKEVO
1 31 47 2010 20 1988 2 3 2003 1 2004
2 92 131 1994 61 1990 36 45 2010 28 2002
3 232 315 2005 141 1992 177 212 2001 144 1985
4 398 499 2004 290 1992 379 432 2009 303 1983
5 583 665 2002 477 1987 484 588 1981 360 1983
6 605 718 1992 498 1998 505 625 2002 399 1993
7 614 735 2006 506 1996 455 561 1985 364 2001
8 445 564 1997 330 2008 312 405 1994 244 1992
9 259 341 1999 162 1084 159 206 2008 110 1992
10 116 142 2005 93 1984 55 78 2009 39 1981
1 35 52 1983 18 1984 6 8 2002 3 2000
12 17 22 1995 9 1984 0 0 30/30 0 30/30
Year 3425 735 9 2570 625 0

Taulukon 1 vertailussa on nahtavisséa kuinka suuret erot kokonaissateilyn maarissa Hel-
singin ja Utsjoen valilla on. Vaikka kesaisin aurinko paistaa koko vuorokauden Utsjoella,
sen keskiarvo jaa silti alle Helsingin vastaavaan. Mitd pohjoisemmaksi mennaan, sita

jyrkempaan kulmaan paneelit yleensd asennetaan auringon sijaintikorkeuden takia.

2.1 Aurinkojarjestelmat Suomessa

Suomen pohjoista sijaintia pidetaan aurinkoenergiajarjestelmien hankkimisen kannalta
rajoittavana tekijana, mika ei pida kaikilta osin paikkaansa, kuten kuvan 5 karttakuvasta
nahdaén. Suomen etela- ja lounaisrannikolla auringonsateilyenergiaa tasaiselle pinnalle
saadaan vuositasolla noin 950-1000 kWh/m?. Tama on lahes samaa luokkaa kuin Keski-
Euroopassa. Mita pohjoisempaan osaan Suomea mennéaan, sitd heikompaa on séteilyn
taso. Keski-Suomessa sateilyenergian maara on noin 890 kwWh/m? ja Pohjois-Suomessa
790 kwWh/m?2. Tallgin eroa rannikkoseutuun nahden tulee noin 5-20 %. Tama ei kuiten-
kaan tarkoita, ettd aurinkoséhkojarjestelmaa ei kannattaisi asentaa myds pohjoisimpiin
osiin Suomea. Sateilymaarat ovat merkittavasti parempia, kun aurinkopaneelien kulmaa

kasvatetaan nostaen sen toinen reuna rakennuksen pinnasta.
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Vuotuinen kokonaissateilymaara [KWh/m2]
1000 > 1100
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Yuotuinen aurinkosihkan tustantomadr 1 kwipon jigestelmaia [liwh/v],
performance rotio = 0,75

Kuva 5. Auringonséteilyn méérat Suomessa optimaalisesti suunnatulle ja kallistetulle pinnalle.

8)

Suomessa auringosta tuleva sateilyn maaran jakautuminen eri kuukausille on hyvinkin
erilainen verrattuna esimerkiksi Keski-Eurooppaan. Auringonsateily keskittyy Suomessa
pitkalti kesakuukausille, jolloin aurinko voi paistaa Etelda-Suomessakin jopa 20 tuntia pai-
vassa (Kuva 6). Talvella taas tilanne voi olla se, ettd aurinkopaneelit eivat tuota ollen-

kaan, koska auringon valon méaara on niin vahainen eika valttamatta riitd kdynnistamaan
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aurinkojarjestelméaa tuottamaan energiaa. Etela-Suomen vuotuinen auringonséateilyn

maara on yhteensa samaa luokkaa kuin esimerkiksi Pohjois-Saksassa ja Tanskassa.

(8.)

© Gaisacom | l ] l | 23
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Kuva 6. Paivan pituus Helsingissa. Taulukon alareunassa kuukausi ja oikealla kellonaika. Har-
maa vari tarkoittaa pimeytta, sininen aamun sarastusta, keltainen paivaaikaa ja punai-
nen illan hAmartymista. (10.)

Suomessa kesékuukausina saattaa aurinkopaneelijarjestelmé tuottaa helposti enem-
man kuin kiinteistd kerke&é kuluttamaan, ja talvella kiinteiston sahkon tarpeeseen ei ole
suurta apua auringosta odotettavissa. TAman takia erilaiset séhkon varastointimenetel-
mat ovat kasvattaneet suosiotaan. Sahkon varastointi erinaisiin fyysisiin akkuihin kiin-
teistoissa mydhempaa kayttoa varten on kallista, johtuen pitkalti akkujen korkeasta hin-
nasta. TAman takia monet yritykset ovat alkaneet tarjota erilaisia vaihtoehtoja kayttaa
keséalla tuotettua energiaa muina vuodenaikoina. Helen Oy:n Virtuaaliakku -verkkopal-
velu on hyva esimerkki (Kuva 7).
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Kuva 7. Virtuaaliakku-ndkyma Helen Oy:n Oma Tuotanto sivuilla (11.)

Jos aurinkosahkdojarjestelmé tuottaa enemman kesaisena paivana kuin kiinteistossa on
sahkon kulutusta, ylimenevéa energia, eli ylituotanto, menee sahkdverkkoon pain muualla
sahkoverkon alueella kaytettavaksi. Kiinteiston séahkomittari mittaa taman yli menevan
energian maaran, jonka tiedon verkkoyhtio ker&aé talteen. Tama tieto tulee asiakkaan
kayttamaan nettipalveluun nahtavaksi. Ylituotetun sdhkon maaraa vastaava hinta hyvi-
tetdan asiakkaan seuraavalla sdhkolaskulla. N&in ollen asiakas ikaan kuin varastoi ener-
gian akkuun, mutta normaalista akusta poiketen, tama tapahtuu virtuaalisesti. Ylituotetun
energian hinta on 0,13 €/kWh, joka siséltaa s&hkonsiirron, veron ja sahkon hinnan. Kun
asiakas kayttaa virtuaaliakkuun saastettyd energiaa, asiakkaan seuraavalta sahkolas-
kulta vahennetd&n hanen jokaista virtuaaliakkuun kerrytettya kilowattituntia kohden 0,13
€ (11)

2.2 Aurinkojarjestelméat maailmalla

Vuotuinen sateilynm&ara auringosta kasvaa, mitd lahemmas paivantasaajaa mennaan
ja nain ollen myo6s aurinkosahkon tuotantopotentiaali (Kuva 8). Aurinkojarjestelmat ovat-
kin viela huomattavasti yleisimpia etelaisimmissa maissa. Myds aurinkokeraimien maara

on suuri verrattuna pohjoisempiin maihin.
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Kuva 8. Vuotuinen kokonaissateilyn maara [kwh/m?] Euroopassa vuonna 2012. (8.)

Esimerkiksi Portugalin Lissabonissa kokonaissateilyn maara jokaista neliometria kohden
vuodessa on jopa 1689 kWh, kuten kuvasta 8 nahdaan ja ero Suomeen on huomattava.
Suomeen verrattaessa on hyva huomioida, kuinka véahan eroa vuotuisessa sateilyn maa-
rassa esimerkiksi Hampuriin nahden. Naiden kahden ero on vuodessa vain muutamien
kymmenien kilowattituntien verran. Suomi vertautuu siis todella hyvin Saksaan ja Saksa
on kuitenkin maailman neljanneksi suurin aurinkoenergiantuottajamaa. Aurinkoenergian
tuotannon kapasiteetti Saksassa vuonna 2018 oli 45 279 MW, kun Suomen vastaava
lukema oli 125 MW. On tietysti hyva huomioida potentiaalisten alueiden maantieteellinen
koko, kun Saksassa voi hyodyntaa hyvalla hyotysuhteella koko valtion laajuudelta. Suo-
messa vastaava potentiaalinen alue kattaa vain pienen osan. Silti Suomessa on paljon

hyddyntamatdnta tuotantopotentiaalia. (8.)
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Lampimissa maissa tuotantoa rajoittavana tekijana on korkeat lampdtilat, koska aurinko-
paneeli toimii huonommin mité& kuumempana paneeli kdy. Kuvasta 9 ndhdaan paneelin
kayttaytymiskayra jannitteen [V] ja tehon [W] suhteen, kun lampdtila paneelin pinnalla

nousee.

maximum power point at 25°C

Power (W)

0 0, 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8

Voltage (V)

-
o
~

Kuva 9. Lampdtilan vaikutus paneelien tehontuotantoon (13.)

Piikidekennojen jannitteen lasku voi olla jopa noin -0,5 % jokaista lampoastetta kohden.
Kun lampdtila on nollassa, saadaan paneelista l&ahes 10 % enemman tehoa kuin 25 °C
lampdotilassa. Jos paneelin [ampdtila on yli 55 °C, tuotannon lasku on jopa 10 % paneelin
normaaliin tehoon verrattuna. Taman vuoksi paneelit sijoitetaan katolle irti rakennuksen
katosta, jotta ilmavirrat paasevat jadhdyttamaén paneelia molemmin puolin, jolloin aurin-

kopaneelit tuottavat paremmin. (12.)

2.3 Aurinkoenergian hinta ja tuotannon kasvu

Aurinkoenergia on talla hetkelld nopeimmin kasvava sahkodntuotantomuoto maailmassa,
ja varovaistenkin ennustusten mukaan aurinkoenergian tuotantokapasiteetti kasvaa yli
terawattiin vuoteen 2023 mennesséa (Kuva 10). Tata voidaan pitda todella isona maa-

rand, kun vuonna 2018 kapasiteetti oli vain noin 509 gigawattia. (14.)
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Kuva 10. Arvioitu kasvu aurinkoenergian tuotantokapasiteetissa. (14.)

Syyna talle nopealle kasvulle on teknologian nopea kehitys ja tasta johtuva aurinkopa-
neelien hintojen aleneminen. Aurinkopaneelien valmistusprosessia on saatu optimoitua,
ja paneelien tehoa parannettua. Vuonna 2013 pienet verkkoon liitetyt aurinkopaneelijar-
jestelmét maksoivat asennettuna globaalissa vertailussa noin 1,5 €/Wp [alv. 0 %]. Wp eli
wattipiikki tarkoittaa aurinkopaneelin tuottamaa huipputehoa standardiolosuhteissa.
Saksassa vuoden 2018 lopussa jokainen Wp maksoi noin 1,1 €. Suomessa taas arvon-
lisaverollinen hinta oli vuonna 2019 noin 1,3-3 €/Wp. Tahan laajaan hintahaitariin vai-
kuttaa jarjestelman koko, asennuksen kohde, toimittaja ja toimitustapa. Hinta koostuu
suunnittelutydsta, asennuksesta ja jarjestelman tarvikkeista. Kohteena olevan rakennuk-
sen tyyppi vaikuttaa myos hintaan. Korkea rakennus vaatii yleensa nosturin kayttoa ta-
varoiden siirrossa ja asennustyyli on erilainen verrattuna, esimerkiksi matalampaan ra-
kennukseen. (15.) Aurinkojarjestelmiin ja niiden hintaan vaikuttaa isolta osin myds ra-
kennuksen sijainti, koska tuulen maarassa esiintyy vaihteluja, mikéa voi aiheuttaa isoja
tuulikuormia paneeleille. Taman takia kiinnitysjarjestelmiin voi kulua paljonkin enemman

rahaa meren lahelld, jos verrataan esimerkiksi sisimaahan.
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Asennettavalle aurinkosahkdgjarjestelmalle on mahdollista saada rahallista tukea eri ta-
hoilta. Naiden korvausten maarat vaihtelevat sadoista euroista jopa kymmeniin tuhansiin
euroihin.
Vuonna 2020 voimassa olevat tukimuodot:
o Yksityishenkilot:

o0 kotitalousvahennys

0 Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskuksen [ARA] energia-avustus

e Asunto-osakeyhtitt ja ARA-yhteisot:

0 ARA:n energia-avustus

e Yritykset, kunnat ja muut yhteisot:

0 ty0- ja elinkeinoministeridn energiatuki.

Saadakseen tukea esimerkiksi asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskuksen eli ARA:Ita
rakennuksen tulee tayttdad ARA:n asettamat vaatimukset, kuten energiatehokkuutta mit-
taavan E-luvun korottaminen parempaan luokkaan. TAma edellyttdd E-luvun mittauksen
tekemista ennen ja jalkeen jarjestelman asennuksen, ja mikali tarvittavat muutokset vai-

kuttavat lukuun, tukea on mahdollista saada. (16.)

3 Aurinkosahkdjarjestelméa

Aurinkosahkdojarjestelma koostuu viidesta eri osiosta, mik& on esitetty kuvassa 11. En-
simmainen osio on katolla tai muualla hyvalla aurinkoisella paikalla sijaitsevat aurinko-
kennoista koostuvat aurinkopaneelit. Toinen aurinkosahkojarjestelméan osioista on in-
vertteri eli vaihtosuuntaaja, jonka tarkoituksena on muuttaa aurinkopaneelien tuottama

tasaséhko [DC] vaihtosdhkoksi [AC]. Kolmas osio on jarjestelmén turvallisuuden tarkein
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komponentti eli turvakytkin. Turvakytkimesta saadaan koko jarjestelma sammutettua ja
tehtya turvalliseksi korjata, koska sen jalkeen siina ei kulje virta. Neljas osio on talon
sahkokeskus, johon tuotettu sahko ohjataan talossa kaytettavéksi. Viides osio on sah-
koverkko, jonne ylituotanto ohjataan. (17.)

a

Aurinkopaneelisto Invertteri eli vaihtosuuntaaja Turvakytkin Talon sahkokeskus Sahkoverkko

Kuva 11. Aurinkoséhkéjarjestelmén rakenne (17.)

Taman ylla esitetyn liséksi aurinkosahkdjarjestelmaan voidaan liittda esimerkiksi akku-
jarjestelma sahkon varastointia varten. Nama ovat viela suhteellisen harvinaisia johtuen

niiden kalliista hinnasta.

3.1 Aurinkopaneelin kennon toiminta

Aurinkopaneelien toiminta perustuu puolijohdetekniikkaan ja sen valosahkoiseksi ilmi-
Oksi kutsuttuun fysikaaliseen reaktioon. Kyseisessa ilmiéssa sahkdmagneettinen sateily

ja sahkoinen varaus ovat vuorovaikutuksessa keskendan. Siina puolijohteen sisaltamat
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elektronit irtautuvat atomiytimen vetovoimasta sédhkdmagneettisesta sateilystéd saa-
mansa suuren energia maaran turvin, eli fotoni absorboituu atomiin, minka takia siita
irtautuu elektrodi. Fotoni antaa energiansa elektrodille ja katoaa. Kun elektrodit ovat ke-
ranneet riittdvan suuren energian, elektrodit vaihtavat paikkaa valenssivyo6lta johtavuus-
vyoblle jattaen tyhjan paikan valenssivyoélle, jota kutsutaan aukoksi. Aukko on varauksel-
taan positiivinen ja kykenee kuljettamaan sahkovirtaa. Tamén valosahkdisen ilmién ha-
vaitsi ensimmaisen kerran saksalainen fyysikko Heinrich Hertz vuonna 1887 tutkiessaan
kipinan liikkumista kahden séhkdisesti varatun levyn valilla valon sateilyd hyddyntaen.
(18.)

3.2 Aurinkopaneelin rakenne

Aurinkopaneeli koostuu suuresta maarasta sarjaan kytkettyja aurinkokennoja. Aurinko-
paneelin tuottama sahkévirta on tasasahkoa. Tasasahko voidaan muuttaa invertterilld eli
vaihtosuuntaajalla rakennuksissa normaalisti hyddynnettavéaksi vaihtosdhkoksi tai kayt-

td& myos sellaisenaan, jos rakennuksen sahkéjarjestelméa sen mahdollistaa.

Yleisin aurinkokennoissa kaytettava materiaali on pii. Pii on Iahinna hiekasta ja kivesta
saatava maankuoren toiseksi yleisin alkuaine. Yleensa aurinkokennoissa kaytettavia
materiaaleja ovat yksikiteinen pii, monikiteinen pii, galliumarsenidi ja amorfinen pii. Piin
lisdksi aurinkokennoissa kaytetddn useita eri metalleja, jotka toimivat komponentteina

kennoissa tai joiden avulla voidaan parantaa kennojen energiantuotannon tehokkuutta.

Aurinkokennon rakenne muodostuu kahdesta puolijohdekerroksesta, jotka erottavat toi-
sistaan niiden valissé oleva rajapinta. Toisella puolella rajapintaa on n-tyypin puolijohde
ja toisella p-tyypin puolijohde. Puolijohde toimii normaalissa olosuhteessa eristavana te-
kijand, mutta energian osuessa siihen se muuttuu séhkoa johtavaksi rakenteeksi. N&in
kennoon muodostuu sisdinen séahkdkenttd elektronien kasautuessa rajapinnan puolelta
toiselle jattaen samalla toiselle puolelle rajapintaa tyhjiad aukkoja. Aurinkopaneeli koostuu
yleensa 60:sta tai 72 kennosta, jotka on aseteltu sopivaan kehykseen. Aurinkopaneeli

on monikerroksinen rakennelma, kuten kuvasta 12 nahdaan.
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Kuva 12. Aurinkopaneelin rakenne. Alkuperéiseen kuvaan on lisatty suomenkieliset selvennykset
(20.)

Aurinkokennosto on suojattu lasein ja tiivistein, jotta se tayttaa saiden vaihtelujen aiheut-
tamat haasteet. Aurinkopaneelit kestavat lumen, jaén ja lampdtilan vaihtelut loistavasti.
Kytkentarasia ja siihen kytketyt kaapelit, jotka kulkevat aurinkopaneelin alapuolella ovat
suurimmassa rasituksessa esimerkiksi kevaalla, kun katolla olevat lumet alkavat sulaa

ja valua katolta alas. Aurinkopaneeleissa on yleensa IP-luokituksena 65 tai 67. (18; 19.)

3.2.1 Aurinkopaneelien erilaiset kennot

Aurinkopaneeli muodostuu sarjaan kytketyistd aurinkokennoista. Aurinkopaneeleissa
kaytetaan yleensa kolmea erityyppista kennoa, jotka nakyvat kuvasta 13. Nama kennot
eroavat toisistaan, niin tekniikaltaan, kuin myds valmistusmenetelmaltaan. Yksi- ja mo-
nikiteiset kennot ovat ulkon&éltaan lahes samanlaisia, mutta ohutkalvokennot ovat mer-
kittavasti erilaisia. Ohutkalvokennot ovat nimensa mukaisesti hyvin ohuita ja taten myos
taipuisia.
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Kuva 13. a) Yksikiteinen kenno (21.), b) monikiteinen kenno (23.) c) ohutkalvokenno. (25.)

Yksikiteinen aurinkokenno muodostuu yhdestd isommasta piikiteesta, joka on sahattu
kiekoiksi. Tama yksi kiekko muodostaa aurinkopaneelin kennon. Yksikiteinen piikenno
on helppo tunnistaa aurinkopaneelista sen pyoreista kulmista. Yksiteisen piin etu moni-
kiteiseen verrattuna on hieman parempi hyotysuhde, koska paneelin yndenmukainen ki-
derakenne vahentaa syntyvia havioita. Yksikiteinen kenno on myds hieman kalliimpi kuin
vastaava monikiteinen johtuen hitaammasta ja vaativammasta valmistusprosessista.
(21.)

Monikiteinen kenno on teknisiltd ominaisuuksiltaan lahes samanlainen kuin yksikiteinen
kenno. Se on edullisempi valmistaa kuin yksikiteinen kenno, silla se ei vaadi niin huolel-
lista valmistusprosessia, ja materiaalihavikkia syntyy vahemman. Monikidekennojen val-
mistus tapahtuu valamalla, jolloin niihin muodostuu monikiteiselle kennolle tyypillinen ki-
demuoto. Atomien paikat kennossa eivat ole tarkkaan méaariteltyj&, kuten yksikiteisessa
kennossa, vaan ne ovat taysin sattumanvaraisia. Monikiteisen paneelin hy6tysuhde on
aavistuksen verran pienempi kuin yksikiteisen paneelin, vaikkakin se kerda paremmin
hajasateilya kuin yksikiteinen paneeli. Huonompaan hyotysuhteeseen on syyna kennon
kiteinen rakenne, joka hairitsee elektronien liiketta. (23.)
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Ohutkalvo aurinkokennojen materiaalina kaytetaan yleensa amorfista piité ja niiden val-
mistus eroaa merkittavasti perinteisista piikennoista. Sen kiderakenteessa atomit aset-
tuvat epéjarjestykseen amorfisen piin valmistuksessa kaytettavan héyrystysmenetelméan
avulla. Ohutkalvopaneelien paksuus on noin 10-100 kertaa pienempi kuin tavallisten pii-
pohjaisten aurinkokennojen rakenne. Ohutkalvokennojen valmistukseen kuluu myo6s
merkittdvasti vihemman raaka-aineita kuin yksi- tai monikiteisen kennon teossa, minka
vuoksi my6s aurinkopaneelin valmistuskustannukset ovat alhaisemmat. Joustavan ra-
kenteen takia ohutkalvopaneeleita voidaan asettaa myos kaareville pinnoille. Ohutkalvo-
paneelien huonona puolena on niiden heikompi tekninen kestavyys verrattuna tavallisiin
paneeleihin ja niiden hydtysuhde on merkittdvéasti heikompi. Ohutkalvokennojen hyoty-
suhde on kuitenkin parantunut viimeisen parin vuoden aikana merkittavasti ja myynti on
ollut selvassa nousussa aurinkopaneelimarkkinoilla. Paneelin joustavan rakenteen ansi-
osta se on helppo asentaa mita erikoisimpiin pintoihin kiinni, joihin tavallisia aurinkopa-

neeleja ei voisi asentaa. (25.)

3.2.2 Erilaiset aurinkopaneelit

Aurinkopaneeli muodostuu 60:sta tai 72 kennosta. Yksikiteisia kennoja sisaltava paneeli
on yksikiteinen aurinkopaneeli, monikiteisi& kennoja siséltava vastaavasti monikiteinen
aurinkopaneeli. Aurinkopaneelin tyyppi on yleensd ndhtavissa helposti my6s sen ni-
mesté ja tuotekoodista. Yksikiteisten paneelien nimessa esiintyy kirjainyhdistelma "MR”
tai sana "Mono”, kun taas vastaavasti monikiteisessé paneelissa "PR” tai "Poly”. Paneelit
voivat olla ulkonaoéltdadn hyvin monenlaisia, kuten kuvasta 14 nahdaan ja se noudattaa
aurinkokennojen tyylid. Ohutkalvopaneelit voivat olla minka muotoisia tahansa ja niita

voidaan asentaa lahes joka paikkaan.
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Kuva 14. a) Yksikiteinen aurinkopaneeli (22), b) monikiteinen aurinkopaneeli (24), c) ohutkalvo-
paneeli (26).

Aurinkojarjestelmaan valittavien aurinkopaneelien valintaan vaikuttaa usein niiden sovel-
tuvuus kohteeseen ja hinta. Katon ollessa tasainen ja niita varjostavien tekijoiden maara
vahainen, kaytetadn yleensa yksi- tai monikiteistéa paneelia riippuen hinnasta ja asiak-
kaan mieltymyksista esimerkiksi varin suhteen. Ohutkalvopaneeleita asennetaan
yleensa, jos rakennuksen katon materiaali seka muoto on jotenkin erikoista. Ohutkalvo-
paneelit eivat kestd samanlaista rasitusta kuin tavalliset aurinkopaneelit, joten niiden

kaytto on viela suhteellisen harvinaista. (22; 24; 26)

3.2.3 Yksi- ja monikiteisen paneelin vertailu

Finnwind Oy testasi yksi- ja monikiteisten aurinkopaneelien tuotantotehoa rakentamalla
vuonna 2012 Siilinjarven Toivalassa Savon ammatti- ja aikuisopiston rakennusten ka-
toille kaksi lahes identtistd 10,4 kWp:n -kokoista aurinkopaneelijarjestelmaa, joiden ai-
noa ero oli paneelin tyypissa. Toisessa kaytettiin yksikiteisté ja toisessa monikiteista pa-
neelia ja tuotantoa seurattiin viisi vuotta. Yksikiteinen tuotti talla ajanjaksolla 47 289 kWh

ja monikiteinen 46 734 kWh. Voimaloiden tuotannossa oli nain ollen eroa 555 kWh eli

metropolia.fi WMetropolia



20

1,2 %. Tata maaraé voidaan pitaa hyvin vahaisend, ja ero yksi- ja monikiteisen paneelien

valilla onkin pienentynyt huomattavasti vime vuosina tekniikan kehittyessa. (26.)

3.3 Invertteri eli vaihtosuuntaaja

Invertterin tehtdvand on muuttaa aurinkopaneeleilta tuleva tasasahko [DC] rakennuk-

sessa kaytettavaksi vaihtosahkoksi [AC], jotta sdhkd soveltuu séhkolaitteiden kayttéon

(Kuva 15). Inverttereita on 1- ja 3-vaiheisia. Talla tarkoitetaan sitd, moneenko eri vaihee-

seen invertteri syottaa sahkoa talon sahkokeskuksessa. Invertterin teho maarittdd sen

tehon, joka aurinkopaneeleista tulee talossa kaytettavéaksi, vaikka sen teho olisi pie-

nempi, kuin aurinkopaneelien yhteenlaskettu teho. Invertterin oikea mitoitus on tarkeaa,

koska eri tehoiset invertterit kaynnistyvat tuottamaan energiaa eri aikaan. Mita korkea

tehoisempi invertteri, sitd enemman tuotantoa aurinkopaneeleilta se vaatii aloittaakseen

energian tuotannon. Jos invertteri on mitoitukseltaan lilan pieni aurinkopaneelien tehoon

nahden se leikkaa tuotannon huippuaikoja pois ja tuottaa néain ollen vahemmaén energiaa

parhaina sateilyaikoina.

i

)

)
( )
1 Y
( )
( I
( i
[ T et 3y
| i <
s . FRONIUS
SYMO HYBRID

PV-GENERATOR

FRONIUS
SOLAR BATTERY [ &

HOUSEHOLD CONSUMERS

SWITCH TO
EMERGENCY
POWER

FRONIUS [
SMART METER

GRID

Kuva 15. 3-vaiheisen Fronius Symo invertterin kytkeminen jarjestelmaan. (27.)

Invertterin tyypista ja mallista riippuen se voidaan asentaa rakennuksen siséatiloihin il-

mastoituun tilaan tai jopa ulos, kuten kuvassa 15 esitetty Froniuksen invertteri. Ne on

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



21

suojattu IP65-luokitusten mukaisesti, joten se omaa taydellisen suojauksen pélyn tun-
keutumista vastaan ja kestdd mista tahansa suunnasta tulevat vesisuihkut. Mikali invert-
teri sijoitetaan ulos, on valtettava seindd johon aurinko paasee helposti paistamaan,
koska invertterin toiminta heikkenee sen lampdtilan noustessa liian korkeaksi. Yleensa

invertteri asennetaan ulkona pohjoisen puoleiselle seinélle. (27.)

Taman tyon kaikissa kohteissa ja simulaatiotuloksissa on kaytetty Froniuksen invertte-
reitd, jotta saatuja tuloksia voidaan vertailla simulaation ja oikeasti toteutuneen kohteen
valilla mahdollisimman pienin teknisin eroavaisuuksin. Nain vertailusta saadaan luotet-

tavampi.

4 Aurinkoséhkdjarjestelman mitoitus ja rakennus

Aurinkopaneelien hankinnan ensimmaisena vaiheena on selvittaa, mik& on oikean ko-
koinen aurinkosahkdojarjestelma juuri tdamén rakennuksen kayttdon ja paljonko siihen on
valmis investoimaan. Investointikustannukset voivat olla melkoisen suuria, mutta oikein
mitoitettu jarjestelma maksaa itsensa takaisin asukkaalleen yleensa 10-15 vuoden ai-
kana. Takaisinmaksuaikaan vaikuttavat esimerkiksi jarjestelman koko ja tuotannon hyo-
dyntaminen. Oikein mitoitetulla jarjestelméalla saadaan tuotettua noin kolmasosa keski-
kokoisen omakotitalon sdhkonkulutuksesta. Tama séhko saadaan tuotettua ikaan kuin
ilmaiseksi omalla voimalalla, kun jarjestelm& on jo maksettu. Aurinkopaneelihankinnan

takaisinmaksuaikaa voidaan laskea kaavan 1 mukaisella tavalla

hankintakustannukset

Jarjestelman takaisinmaksuaika vuosissa =

[1].

vuosittainen nettosiasto

Taman lisaksi kustannuksia mietittdessa on hyva ottaa huomioon aurinkoséhkojarjestel-
man tuomat muut edut rahan lisaksi, kuten kiinteistén arvon nousu. Myds kiinteistomark-
kinoilla rakennukset, joissa on aurinkopaneelijarjestelm&, ovat kiinnostavampia ostajien

mielesta. (28.)
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4.1 Energiantuotannon arviointi

Yksi piikkikilowatti [kKWp] tuottaa séhkda vuodessa Eteld-Suomessa 800-1000 kWh ja
Pohjois-Suomessa 700-900 kWh. Piikkiwatti tarkoittaa aurinkopaneelin enimmillaan
tuottamaa tehoa standardiolosuhteissa. Jos ulkona on 25 °C ja paneelille tulee séateilya
1000 W/m?, paneeli tuottaa séahkoa sen ilmoitetulla nimellisteholla. Kuvan 16 vuosituo-
tannon jakautumisen kayra nayttad, kuinka suurin osa vuodessa aurinkosahkojarjestel-
massa tuotetusta sdhkosta Suomen korkeuksilla tulee kesélla toukokuun ja heindkuun

valilla.
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Kuva 16. Aurinkoséhkojarjestelméan vuosituotannon jakautuminen prosentteina eri kuukausille
(29.)

Energiantuotantoon vaikuttaa suuresti valittu paneelityyppi, jarjestelman oikein mitoitus,
paneeleja varjostavien tekijoiden vahyys, rakennuksen katon ilmansuunta sekd maan-
tieteellinen sijainti johtuen vaihtelevista sateilymaaristé. (8.)

4.2 Aurinkopaneelien suuntaus

Aurinkopaneelien suuntaus on tarkedssa osassa jarjestelmédéd suunniteltaessa, koska

silla on suora vaikutus siihen paljonko aurinkosahkojarjestelma tuottaa energiaa, jolloin
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jarjestelmén laskettu takaisinmaksuaika muuttuu merkittavasti. Hyvin tuottava jarjes-

telm& maksaa itsensa takaisin nopeammin, kuin huonosti tuottava.

Aurinkopaneelien optimaalista asennuskulmaa tavoiteltaessa taytyy huomioida raken-
nuksen katon aiheuttamat esteet. Alle 5°n kulman omaavalle, l&hes tasaiselle katolle
aurinkopaneelit yleensa asennetaan telineilld, kuten nékyy kuvassa 17. N&ain aurinkopa-
neelit saadaan asennettua juuri siihen kulmaan, miké& on kohteelle optimaalisinta sah-
kontuotannon kannalta. Tasakattojarjestelméat asennetaan yleensa ns. kelluvana jarjes-

telménd, mika tarkoittaa sitd, ettd aurinkosahkojarjestelmaa ei kiinnitetéa rakennuksen

katon kantavaan rakenteeseen tai vesipohjaan.

Kuva 17. Tasakattoteline. (30.)

Katon pintamateriaalista riippuen asennus voidaan tehda painoilla tai erilaisilla menetel-
mill&, joilla telineet sidotaan kattoon kiinni vaarantamatta sen saakestavyytta. Tasakat-
toasennuksissa véltetaan tilanteita, joissa vesikattoon tehdaan reikia ja nain ollen vaa-
rannettaisiin rakennuksen vedenkestavyys. Mikali asennuksessa kaytetdan painoja, tu-
lee olla entistakin tarkempi aurinkosahkdjarjestelman kokonaispainosta, jotta rakennuk-
sen katto kestaa jarjestelman aiheuttaman painon lumikuormankin kanssa. Kuvasta 18
nahdaan paljonko painoja pitaa asettaa eri kohtiin aurinkopaneelijarjestelmaa, jotta jar-
jestelma pysyy paikallaan kovassakin tuulessa.
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Kuva 18. Tasakattoisen aurinkosahkojérjestelman telineille asetettavien painojen méaara kiloina
[kg] eri kohdissa jarjestelmaa. (34.)

Rakennuksen katon kulman ollessa yli 5° aurinkopaneelit asennetaan yleensa rakennuk-
sen katon suuntaisesti ja sen kulmaa myétailevéaksi (Kuva 19). Paneelit asennetaan teli-
neillda kattoon kiinni, jotta ilma paésee kiertdmaan paneelin alapuolelta. Nain paneelin
lampdtila ei nouse lilan korkeaksi, eika jarjestelman tuotanto heikkene taman takia.

Kuva 19. Rakennuksen katon mukaisesti tehty asennus.

Aurinkoa seuraava laitteisto seuraa auringon optimaalisen aseman muutosta aurinkopa-

neelia kohden. Liikkuvat jarjestelmét voivat seurata auringon paivittéista tai vuosittaista
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sijaintia riippuen kaytettavasta mallista (Kuva 20). Erilaiset aurinkoa seuraavat liilkkuvat
telineet ovat vield sangen harvinaisia johtuen niiden korkeasta hinnasta ja niiden korke-
ammasta vikaantumisriskista, silla auringon seuraaminen Suomen oloissa jokapaivéai-
sesti lapi vuoden on siind oleville moottoreille hyvinkin raskas prosessi, joka kuluttaa

samalla energiaa.

Auringonsateily paneelin eri kallistuskulmilla
1100 ; . i’ . : . . . .

aurinkoa seuraava
1000 - kiintea 60 astetta
vaakasuora

900
800 '
700 -
600 |
500 |

400 -

auringonsateily (W/m2)

300

200 ;

100

Kuva 20. Paneelin pinnalle saapuva auringonsateily paneelin eri kallistuskulmilla pilvettémana
kesépaivanéa Helsingin Ostersundomissa. (31, s. 20.)

Pilvettomana kesapaivana aurinkoa seuraava paneeli voi kerata lahes kaksinkertaisen
sateilymdaaran, verrattuna kiintedsti asennettuihin paneeleihin, kuten ndhdaan kuvasta
20. Tehdysta vertailusta voidaan ndhda myos se, kuinka paljon terdvampi on todella
Jyrkkaén kulmaan asennetun aurinkojarjestelméan tuotantokayra. Talla tavalla asennettu
jarjestelma heraa tuottamaan sdhkda mydhemmin kuin vaakasuoraan asennettu, mutta

tuotannon huipputaso on paljon korkeampi vaakasuoraan verrattuna. N&iden valilla
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oleva n. 30%n kulmaan asennettu paneelijarjestelma tuottaa tasaisemmin koko paivan
ajan. (31.)

4.3 Kunnossapito ja elinkaari

Aurinkopaneelijarjestelmia voidaan pitda vaivattomina talon asukkaalle, ettd ne eivét
vaadi suurempaa huolenpitoa koko elinkaarensa aikana. Aurinkopaneelijarjestelméassa
ei ole likkkuvia osia, jolloin komponenttien elinik& on hyvinkin pitka. Erilaisissa liikkuvissa
jarjestelmissé laitteisto joutuu rasituksen alaiseksi kdantyessddn auringon mukaan ja

vaatii nain ollen enemman huoltoa.

Aurinkoséahkojarjestelman elinkaari on siis hyvinkin pitka ja niiden toimintapa yksinker-
tainen. Taméan takia jarjestelmille annetaan pitkat takuuajat. Aurinkosahkagjarjestelmén
ainut rasituksessa oleva laite on invertteri, joiden takuuajat ovat selvasti aurinkopanee-
leja pienemmat riippuen mallista ja niiden yleinen vaihtovéli on noin 7—10 vuoden koh-
dalla. Aurinkopaneelien tekninen elinik& on noin 30 vuotta, ja monet eri paneelivalmista-
jat antavat paneeleilleen yleensad myds tehontuottotakuun. Tavallisesti takuulla varmis-
tetaan, ettd paneelin tuotannon lasku voi olla maksimissaan 1 %:n verran vuodessa, eli
10 vuoden paasta paneeli tuottaa nimellistehostaan edelleen yli 90 %:n teholla. Panee-
lien toimintatakuu jatkuu tAman liséksi yleensa noin 25 vuotta valmistuksesta. N&in ollen
invertterin vaihto on ainoa, joka luultavasti tulee tehda ennen kuin paneelien elinkaari
saapuu paatdkseensa. Invertterin takuu on yleensa 7—-10 vuotta, jota on mahdollista laa-

jentaa maksullisella takuun pidennyksella. (32.)

Paneelien puhdistusta talvella ei suositella, ettei paneeleihin tule lumenpoistovalineista
aiheutuneita naarmuja, jotka heikentéavat aiheuttavat niiden sahkontuotantoa. Lisaksi
mahdolliset epdpuhtaudet paneelin pinnalta lahtevéat yleensa vesisateiden aikana. Jos
paneeleiden paalle kulkeutuu esimerkiksi rakennustydmaalta hienojakoista polya, pa-

neeleita voi huuhdella vedelld ja puhdistaa kuten ikkunoita.
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5 Aurinkojarjestelmien tuotannon seuranta

Aurinkojarjestelmaét liitetdan nykyaan lahes poikkeuksetta internettiin tuotannon seuraa-
mista varten. Tama onnistuu langattomalla tai langallisella yhteydelld, jossa reititin tai
muu vastaava kytketéaan invertteriin kiinni. Kun kohteen jarjestelmaa asennetaan, invert-
teri yhdistetdén internettiin vimeisena. TaAhan asentaja tarvitsee puhelimen tai tietoko-
neen, jolla yhdistdminen tehd&éan. Invertterivalmistajilla, kuten Froniuksella on oma oh-

jelmansa, josta asiakas voi seurata sdhkontuotantoaan reaaliajassa.

Vertailussa on kaytetty invertterivalmistaja Froniuksen SolarWeb-palvelua (Kuva 21).
Palvelu antaa kayttajalleen mahdollisuuden seurata oman aurinkopaneelijarjestelman
tuotantoa internetin valityksell&. SolarWebissa on kaksi erilaista versiota, ilmainen seka
maksullinen. limainen versio sisaltaa kayttajan nakokulmasta kaiken olennaisimmat omi-
naisuudet. Maksullisella versiolla on mahdollista saada ilmaisversiota tarkempia saéatie-
toja sekéa seurata energiantuotantoa tarkemmin. limainen versio tarjoaa mahdollisuuden
tarkastella tuntikohtaisia energiantuotannon maéaria vimeisimmilta kolmelta paivalta, kun
taas maksullisella palvelulla on mahdollista seurata sitéd pidemmalta ajalta. Yleensa il-

maisversion ominaisuudet riittdvat tavalliselle kuluttajalle.
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Kuva 21. Asiakkaan ndkyma Froniuksen SolarWeb-palvelussa. (33.)

Asiakkaan ndkymassa on helposti nahtavissa kaikki tarpeellinen tieto jarjestelméan toi-
minnasta. Invertteri paivittaa reaaliajassa tiedon internet-yhteyden vélityksella verkkosi-
vuille, josta asiakas voi kdyda seuraamassa omaa energiantuotantoaan milla laitteella
tahansa. Seurantapalvelu nayttaa invertterin hetkellisen tehon ja sen, milla prosentilla
maksimaalisesta tehosta se toimii, jarjestelman tuottaman energiamaaran koko paivan
ajalta, saatietoja seka useita erilaisia tuotantoon ja sdastamiseen liittyvia lukemia. Nain
tuotannon seurannasta tehdaan kayttajalle mielenkiintoista, ja taméa herattaa ihmisia
seuraamaan tarkemmin tuotantoméaaria esimerkiksi eri kuukausilta (Kuva 22). Asiakkaan
seuratessa aktiivisemmin jarjestelmansa toimintaa myos tuotannon maaralliset epakoh-
dat tulevat herkemmin esiin, esimerkiksi jos aurinkopaneelijarjestelma ei tuota asiakkaan

olettamaa maaraa vuodenaikana.
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Kuva 22. Tuotannon maara eri kuukausina kohteessa SolarWeb-palvelun mukaan. (33.)

Kuvassa 22 ndhdé&én tuotannon jakautuminen vuoden eri kuukausille Helsingissa sijait-
sevassa kohteessa. Kohteen rakennuksen katto on loiva saumapeltikatto, jonka suun-
tana on eteld. Tuotantom&arista on nahtavissa, ettéd kevaisin ja syksyisin tuotannon
maara on noin puolet kesdkuun vastaavasta. Marras- ja joulukuun osalta kuvaajasta
puuttuvat tiedot. Naiden kuukausien lukemat on otettu vertailuun mukaan vuodelta 2019,
jotta voidaan arvioida kokonaisen vuoden tuotantoa. Kohteessa koko vuoden osalta jar-
jestelmé on tuottanut 930 kWh jokaista jarjestelméan kilowattipiikki& kohden, joten tuo-
tannon voidaan katsoa olevan erinomaisella tasolla. Tuotantomaariad ja esimerkiksi eri
vaiheiden tuottamia jannitteitd voidaan seurata tarkasti myos asiakkaan toimesta. Jar-
jestelman myyneelle yritykselle tiedot kohteen toiminnasta ovat hyvinkin tarkeit& varsin-

kin vikatapauksissa (Kuva 23)
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Kuva 23. SolarWeb -palvelusta voidaan seurata myds monia muita tietoja, kuten paneeliketjun
jannitetté eri kellonaikoina. (33.)

Jarjestelman tuottamia tietoja on helppo seurata SolarWeb -palvelun verkkosivuilta ja
nain ollen jarjestelman toiminnasta saadaan vaivattomasti oleellista tietoa, kuten aurin-
kopaneelijarjestelmén tuotannon kaynnistymisen ja loppumisen aika eri kohteissa. Naita
tietoja voidaan hytdyntaa esimerkiksi jarjestelméan vikojen Iéytamiseen ilman vierailua
kyseisessa kohteessa (Kuva 23). Tama saastaa lukemattomia tunteja tydaikaa vuoden
aikana seka antaa mahdollisuuden tarkastella tuotannollisia poikkeavuuksia etéané. So-
larWeb-palvelu voidaan asettaa myds antamaan sdhkdpostitse virheilmoitus heti kun jar-
jestelmaan tulee jokin vika. Yleisimpia vikakoodeja ovat esimerkiksi internet-yhteyden
katkeaminen tai sdhkodkatkon aiheuttama jarjestelman toiminnan pysahtyminen. Asiakas
nakee saamistaan dokumenteista mit& toimia asiakkaan tulee itse tehda, etta jarjestelma
saadaan taas toimintaan. Tarvittaessa yritys voi lahettdd my6s asentajan korjaamaan

vian.
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6 Aurinkosahkojarjestelmien tuotannon vertailu

Vertailussa kaytettiin oikeita jo toteutettuja kohteita vuodelta 2019, joista on saatavilla
tuotantotietoja sdhkontuotannosta koko vuoden ajalta ja PV*SOL-ohjelman simuloimalla
tuotettua dataa optimaalisesta katosta paneeleineen eri ilmansuuntiin oleville katon lap-
peille asennettuna. PV*SOL on Valentin Softwaren kehittama ohjelma tietokoneille, jolla
voidaan tehda mallinnus asiakkaan rakennuksesta sekd suunnitella sinne aurinkopanee-
lijarjestelm&. Ohjelma laskee taman pohjalta kohteen arvioidun séhkdntuotannon maa-
ran valituilla komponenteilla. PV*SOL tekee aurinkosdhkojarjestelmien suunnittelusta
huomattavasti vaivattomampaa kuin perinteisesti suunnittelemalla. Valentin Softwaren

ohjelma kertoo my@s, jos jarjestelman komponentit ei ole yhteensopivia.

Tietosuojaan liittyvien sddddsten vuoksi oikeista jo toteutetuista asiakaskohteista ei kay-
tetd vertailussa muuta tietoa kuin sdhkdntuotantomé&éara jokaista jarjestelman tehollista

kilowattipiikkid kohden.

6.1 Tuotannon simulointi

Aurinkojarjestelmén toimivuutta kohteessa voidaan myds simuloida erilaisilla tietoko-
neavusteisilla ohjelmilla. Simulaatiossa kaytettiin kuvitteellista kohdetta, jossa rakennuk-
sen katon kulmana on 30° paneelimaarana 12 kpl JA Solarin -paneeleita, 315 Wp:n
tehoisia (JAM60S09-315/PR) monikiteisia paneeleita asetettuna kahteen riviin eri ilman-
suuntia kohden. Invertterina toimi Froniuksen Symo 3.7-3-M -malli, joka on teholtaan
lahes samankokoinen teholtaan kuin paneelien teho yhteenlaskettuna. Simulaatio-ohjel-

mana toimi Valentin Softwaren PV*SOL.

Ohjelmaan méaaritetddn ensimmaisend simuloitavan kohteen sijainti, jonka perusteella
ohjelma hakee tietokannasta sateilymaaran ja keskiarvolampdétilan kyseiselle alueelle,
joita ohjelma hyoddyntéé simulaation tekemisessa. Sijainniksi asetettiin Helsinki ja ohjel-
man mukaan talle sijainnille sateilyn maaraksi neliometria kohden saadaan 963 kilowat-

tituntia.
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Kuva 24. PV*SOL -ohjelman simulaation mallirakennus. (35.)

Mallinnettava rakennus on hyvin tavallisen nakdéinen tiilikattoinen omakotitalo ja raken-
nuksen katolla on paneeleille hyvin tilaa (Kuva 24). Simulaatiosta jatettiin pois kaikki pa-
neeleille mahdollisesti varjoa aiheuttavat tekijat, kuten puut, piiput, toiset rakennukset,
koska talolla haettiin mahdollisimman optimaalista tilannetta aurinkopaneelien tuotannon

simuloimista varten.

PV*SOL -ohjelmasta saadaan suoraan haettua eri aurinkopaneeli- ja invertterivalmista-
jien tuotteiden tiedot ja rajoitukset. Ohjelma laskee suoraan paneelien yhteenlasketut
virta- ja jannitearvot ja ehdottaa valitun invertterivalmistajan tuotteista jarjestelmaan par-

haiten sopivaa mallia.

Simulointiohjelma laskee rakennuksen maantieteellisen sijainnin mukaan auringon sa-
teilykulman eri péaivind koko vuoden ajalta. Ohjelma vertaa sen jalkeen tata auringon
sateilykulmaa erilaisiin paneeleja varjostaviin tekijoéihin samalla ajanjaksolla. N&ain saa-
daan virtuaalisesti tehtya mahdollisimman tarkka simulaatio kohteesta asiakkaalle jo tar-
jousvaiheessa, ennen kuin mitdan on konkreettisesti rakennettu. Taulukosta 2 on nahta-

vissa eri ilmansuuntiin asetettujen jarjestelmien oletetut tuotantoarviot.

metropolia f (7l Metropolia



33

Taulukko 2.  PV*SOL -ohjelmalla saadut simulointitulokset. It4-lansi asennuksessa on kuusi pa-
neelia kummallakin puolella kattoa.

Ita 12 315 3,78 2847 7153,;2
Kaakko 12 315 3,78 3407 901,4
Eteld 12 315 3,78 3571 944,6
Lounas 12 315 3,78 3540 936,5
Lansi 12 315 3,78 2588 684,7
Ita-lansi 12 315 3,78 2685 710,3

Taulukon 2 tuloksista on nahtavissa, etta aurinkopaneelien asentaminen lounaaseen
suunnatulle katon lappeelle on yllattavan vahan eroavaisuuksia tuotannollisesti etelaén
pain suunnattuun jarjestelmaan verrattuna. Kolme parasta ilmansuuntaa tuotannon kan-
nalta ovat eteld, lounas ja kaakko, silla naihin suuntiin asennetun aurinkojarjestelméan
tuotantomaaéria voidaan pitaa todella hyviné. ldan, lannen tai molemmilla katon lappeilla
olevan ité-lansi asennuksen simuloidut tulokset ovat selvasti heikompia jdaden vuo-
dessa jopa yli 1000 kWh arvioiduissa tuotantomaarissa vertailtuna optimaalisempiin il-

mansuuntiin.

6.2 Todelliset kohteet ja vertailu simulointeihin

Aurinkosahkdjarjestelmien tuotantotietoa etsittiin SolarWeb -palvelusta eri kohteista ja
lisattiin Excel-taulukkoon tietojen helpompaa tarkastelua varten. Kohteet valittiin niin,
etta niistd on tuotantotietoja saatavilla kokonaisen vuoden ajalta, helppo paatella ilma-
kuvan perusteella paneelien suuntaus seka niin, etta kaikissa kohteissa on kaytetty JA
Solar -paneeleja ja Froniuksen inverttereitd. Taulukossa 3 on ndma kohteet lajiteltuna
tuotantomaarien [kWh/kWp] seké ilmansuuntien mukaan ja jokainen taulukossa oleva

arvo vastaa yhta kohdetta.
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930,6
920,0
906,6
901,2
899,5
8b66,5
789,7
730,4
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SolarWeb -palvelusta keréttyjen rakennusten tuotantomaarat kilowattitunteina jo-
kaista kohteessa olevaa kilowattipiikkid kohden eri ilmansuuntiin lajiteltuna Uuden-

maan alueella.

929.,8
901,6
873,0
8674
791,2
/57,1
728,6
7122,2

881,2
843,2
833,3
832,0
/83,6
701,5
672,7
619,0

754.8
670,2
648,3
619,8

743,8
761,9
650,3
627,5

758,6
684,4
632,9
607,7

Yll& olevista tuloksista on tulkittavissa se, etta etelaan ja lounaaseen suunnattujen pa-

neelien valinen tuotannollinen ero on pieni. Kaakon suuntaan asennetut paneelit jaavat

hiukan etelén ja lounaan vastaaville, mutta tama voi johtua vertailussa kaytettyjen koh-

teiden vahyydesta.

Kolme selkedsti parasta ilmansuuntaa ovat tulosten mukaan eteld, lounas ja kaakko,

mik& olikin jo etuk&teen hyvin odotettua. Id&n, lannen ja naiden yhdistelmien arvojen

vertailua on hankala tehda kohteiden maaréan vahyyden vuoksi, mutta niistd on nahta-

vissa se, ettd energiantuotannon maarat ovat hyvinkin samanlaisia riippumatta siita mi-

hin katon lappeelle aurinkojarjestelma on asennettu.
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Taulukko 4.  Simulaation [PV*SOL] ja toteutuneiden kohteiden tuotannon vertailu.

KWh/kWp PVSOL simulaation ja toteutuneiden kohteiden vertailu
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
Ita Kaakko Eteld Lounas Lénsi Ita-lansi
. Keskiarvo 696 771 868 821 673 671
Paras 762 881 931 930 755 759
mm Huonoin 628 619 730 722 620 608
——PV*SOL 753 901 945 937 685 710

limansuunta ja kWh/kWp -tulokset
N Keskiarvo Paras . Huonoin —PV/*SOL

Yll& olevasta taulukosta on nahtéavissa vertailuna arvio ja toteutunut tuotanto. Simulaa-
tion kdyra noudattaa suhteellisen hyvin parhaiden tuotantoarvojen omaavia kohteita. Ita-
lansi asennuksen vertailua on hankala tehdd, koska rakennuksen katon kulma vaikuttaa
merkittavasti tuotannon maaraan. Jos katto on jyrkka, aurinkojarjestelma ei valttamatta
tuota missaan vaiheessa molemmilta puolilta rakennuksen kattoa, kun taas matalahar-
jaisella katolla aurinko paésee paistamaan ainakin osittain molempiin paneelikenttiin ja

nain ollen molemmat paneelikentét voivat tuottaa samaan aikaan.

6.3 Johtopaatokset tuloksista

PV*SOL -ohjelma antaa selvasti ylioptimistiset arviot tuotannosta, mutta tdméa todenna-
koisesti johtuu vain ohjelman asetuksista, joilla voidaan vaikuttaa jarjestelmasta synty-
vien tuotannollisten havididen maaraan. Vertailun jatkuessa jo valmiita simulointeja kor-
jataan talta osin seka tehdaan myos toiset simulaatiot, joissa rakennuksen kattoharja on
huomattavasti loivempi. Nain vertailupohjasta saadaan laajempi ja parempi. Taytyy
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my6s muistaa, ettéd simulaatioissa on haettu optimitilannetta energiantuotantoon ja siksi
siité puuttuu kaikki tuotantoa huonontavat tekijat, kuten aurinkopaneeleja varjostavat te-
kijat, paneelien ja invertterin lilan korkealla kdyva lampdtila ja niin edelleen. Toteutunei-
den kohteiden maarén takia samanlaisia l|ahes optimaalisia olosuhteita siséltaneita koh-
teita on vaikea loytaa varsinkin pelkan satelliittikuvan perusteella. Simulaatioon voisi péi-
vittdd tuotannon havién prosenttia suuremmaksi vastaamaan edes osittain oikeita koh-

teita.

Taulukko 5.  Prosentuaaliset erovaisuudet simulaatioiden ja toteutuneiden kohteiden kWh/kWp
-arvon minimin, maksimin ja keskiarvon valilla.

Ita 753 -8 % 1% -17 %
Kaakko 901 -14 % 2% -31%
Eteld 945 -8 % -1% -23 %
Lounas 937 -12 % -1% -23 %
Lansi 685 2% 10 % -9 %
Ita-lansi 710 -6 % 7% -14 %

Taytyy silti muistaa, ettd simulaatio on simulaatio ja nain ollen varsin kaukana todelli-
sesta kohteesta. Simulaatiosta saadaan kuitenkin hyva arvio siita, mita tuotanto voi olla
parhaimmillaan ja sen nama tulokset osoittavat. Laskelman mukaan simulaatio oli hyvin-
kin tarkka parhaimpien tulosten ja simulaation valilla eron ollessa enimmillaan 10 % lan-
teen pain asennetuissa aurinkojarjestelmissa. Kaikista ilmansuunnista tarkimmat arvot
ovat kaakon, etelan, lounaan ja idan valilla. Simulaation mallintaessa optimia tilannetta,

ero oli luonnollisesti todella iso huonoimman tuotantoarvon ja simulaation valilla.

Simulaation kayttda pienissa kohteissa, kuten omakotitaloissa, rajoittaa sen viema aika.
Omakotitalojen katot voivat olla hyvinkin monimuotoisia ja nain ollen vaikeita simuloita-
via. Lisdksi rakennuksien mallintamiseen vaikuttaa myos siitd saatavien ilmakuvien
laatu. Jos rakennuksesta ei ole kolmiulotteista satelliittikuvaa, on vaikea mallintaa raken-
nuksen katon kulma ja nahd&, mitka asiat saattavat varjostaa paneeleja. Simulaatioty6-
kalu on loistava valine, kun jarjestelman koko on hieman isompi, kuten kerrostaloissa.

Yleensa kerrostaloalueilta on ympéari Suomen saatavilla kolmiulotteiset satelliittikuvat ja
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nain ollen simulointi on helppo tehda. Simulaatiotuloksen perusteella voidaan jarjestelma
suunnitella niin tarkkaan, ettd voidaan tilata kaikki tarvittavat tarvikkeet kohteen asen-

nusta varten.

Kohteista kerattyd Excel-taulukkoa pdivitetddn jatkossakin ja sinne lisataan kohteita,
joista tulee saataville tuotantomaarat yli vuoden ajalta. Lisaksi sinne lisatdén eriteltyna
kymmenid muita kohteita, jotka jatettiin tAman tyon vertailusta pois niiden sisaltdmien
epaselvyyksien takia. Tallaisia epaselvia kohteita, kuten rakennuksia, joista ei selvinnyt
mille puolelle rakennuksen kattoa paneelit oli asennettu ja kohteet, joiden varjojen maa-

ran tulkitseminen oli vaikeaa.

7 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli vertailla séhkdntuotantoa erilaisissa kohteissa ja saada tasta tuo-
tantoarvoja vertailua varten, jotta tyon tuloksia voidaan hyddyntéa aurinkopaneelijarjes-
telmien myynnissa. Vertailusta saadut tulokset auttavat molempia osapuolia, seka myy-
j4& ettd ostajaa. Myyjan puolella tAma helpottaa myymista seka auttaa tuottamaan pa-
rempia palveluja asiakkaille. Nain asiakastyytyvaisyys paranee ja asiakkaiden luottamus
yritykseen kasvaa. Aurinkoséhkojarjestelmid on nain ollen helpompi myyda asiakkaille,
kun voidaan osoittaa suoraan paljonko arviolta sdhkdntuotantoa olisi odotettavissa vuo-
den ajalta. Tama maara tietysti vaihtelee erindisten varjostavien ja muiden tuotantoa
alentavien tekijoiden takia, mutta ammattitaitoinen myyja osaa ottaa ndmé& huomioon
jarjestelmaa suunniteltaessa. Yrityksen toiminta myyntitilanteessa on taten avoimempaa

ja myyjan ammattitaito herattaa asiakkaassa luottamusta.

Tyo6n tavoite tayttyi ainakin osittain, koska koen, etté tallakin nykyisella tuotantoarvojen
vertailun maaralla saadaan parannettua aurinkosahkgjarjestelmia myyvien ja ostavien
ihmisten ymmarrysta tuotannon potentiaalista erilaisissa kohteissa. On toivottavaa, etta
mahdollisimman moni myyja ja ostaja perehtyisi naihin seikkoihin, koska markkinoilla on
monia yrityksid, joiden esittdmia arvioita tuotannon potentiaalista ei valttaméatta voida pi-
taé luotettavina, mika taas voi haitata taloudellista kilpailua. Arvioinneissa voi tietysti ta-

pahtua virheitd, mutta tarkeaa olisi, etta arviota voitaisiin pitaa paapiirteittain luotettavina.
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Kohteita tutkiessa selvisi, etté joidenkin kohteiden tuotantomdaarat olivat erikoisen alhai-
set arvioituun verrattuna, eikd syy tahan paljastunut Google Mapsin satelliittikuvia tar-
kasteltaessa. Naitd kohteita ei voitu tdssa tytssa ottaa huomioon, vaan nama kohteet
vaativat lisdtutkimuksia, joita voidaan selvittaa kohteesta paikan paalta otettujen kuvien

avulla, jotka voivat paljastaa syyn tuotannon pienuuteen.

Tyon vertailuosuus on talla hetkella viela hyvinkin suppea, mutta sen tydstamista jatke-
taan edelleen ja vertailun tuloksia tarkastellaan uudestaan kohteiden maéaran kasvaessa
ympari Suomea. Toivottavasti tasté tyosta ja sen antamista tiedoista on kuitenkin jo nyt
apua myynnin kasvua tavoiteltaessa ja tasté saadaan hyva tietopohja myyjien toiminnan

tukemiseksi.
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