VAMK

VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Mikael Nummela

AURINKOSAHKOJARJESTELMIEN
TUOTTOTEKIJAT

Tekniikka
2021



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Sahkotekniikka

TIVISTELMA

Tekija Mikael Nummela
Opinndytetyon nimi  Aurinkosahkojarjestelmien tuottotekijat
Vuosi 2021

Kieli suomi
Sivumaara 45
Ohjaaja Timo Rinne

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd, mista verkkoon liitettyjen ja siita irral-
listen aurinkosahkojarjestelmien sahkdntuotannon maara muodostuu ja mitka
ovat keskeisimmat tekijat tuotannon taustalla. Taman lisaksi keskitytaan arvioi-
maan jarjestelman kannattavuutta.

Tuottotekijoiden teoriaan perehdytaan ensisijaisesti alan kirjallisuuden avulla.
Tyon tavoitetta lahestytdaan tutkimalla eri komponenttiratkaisuja ja ndiden eroja
tuottavuuden nakdkulmasta. Komponenttien osalta kdydaan lapi niissa tapahtuvia
havioita ja ndiden ehkdisykeinoja. Kannattavuutta arvioidaan luomalla kuva jarjes-
telman hankinnan ja kdyttoian aikana tapahtuvista kustannuksista.

Jarjestelman kannattavuuden arvioinnissa keskeista on hankintahinta ja toisaalta
se, miten paljon sdhkdntuotanto laskee kdyttdian myota. Suurin kustannus aiheu-
tuu invertterin vaihdosta, silla se on kuluvin osa jarjestelmassa. Verkkoon liite-
tyissa jarjestelmissa tarkeinta on oikein tehty mitoitus, jolloin tuotettu sahko saa-
daan kulutetuksi itse eika sita tarvitse epdedullisesti myyda sahkoyhtiélle. Ver-
kosta irrallaan olevissa jarjestelmissa saatotekniikan valinta ja akun kayttéian mak-
simointi ovat keskeisia tekijoita tuottavuuden kannalta. Aurinkosahkdjarjestel-
missd on potentiaalia lisdta tuotantoa, esimerkiksi kayttamalla tehokkaita half-cut-
aurinkopaneeleita, mutta se vaatii taloudellisten ongelmien ratkaisemista.
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The purpose of this thesis was to determine the factors related to the amount of
electricity produced by on-grid photovoltaic and off-grid photovoltaic systems and
essential factors in the background. In addition, the focus was on evaluating the
profitability of the systems.

The theory of production factors was primarily studied using with the literature in
the field. The topic of the thesis was approached by investigating component so-
lutions and the differences from the productivity point of view. Occurring losses
and their prevention were studied in the part of components. Profitability was as-
sessed by creating a picture of the system cost over acquisition and lifetime.

In assessing the profitability of the system, the key is the purchase price and on
the other hand, the decrease in electricity production over the system life cycle.
The maximum cost is caused by an inverter replacement as it is the most consum-
able component of the system. In the on-grid photovoltaic system, the importance
of appropriate dimensioning is significant in order the electricity produced to be
consumed by the produced and thus avoid unprofitable selling to the electricity
company. For off-grid photovoltaic system, the selection of control technology and
maximizing battery lifecycle are the main factors for productivity. The photovoltaic
systems have a potential for increased production, for example by using efficient
half-cut solar panels, but it requires solving economic problems.
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LYHENTEET JA TERMIT

Si Pii

AC Vaihtovirta

DC Tasavirta

MPPT Saadintekniikka maksimitehopisteen seurantaan
PWM Pulssileveyden modulaatio

Pb Lyijy

PbO? Lyijydioksidi

PbSO* Lyijysulfaatti

AGM Imeytetty lasikuitumatto

LID Auringonvalon aiheuttama heikkeneminen
PID Potentiaalin aiheuttama heikkeneminen
GaAs Galliumarsenidi

SYMBOLIT

Epv Auringonsahkdntuotto

Pov Paneelin huipputeho

tk Ajanjakson huippupaistetunnit

Eioa Paivittainen kuorma

Nsys Jarjestelmahyotysuhde



Varauskyky

Sahkokentan voimakkuus



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyOn paamadrana on selvittaad aurinkosahkdjarjestelmien tuotta-
vuuteen vaikuttavia tekijoita, ja luoda kasitys siihen, miten sahkdntuotto saadaan
optimoitua. Tyossa perehdytadn sahkoverkosta irrallaan olevien ja sahkoverkkoon
liitettdvien aurinkosdhkojarjestelmien toteutukseen keskeisimpien komponent-
tien kautta. Lopuksi luodaan katsaus hankinnasta aiheutuvien kustannusten arvi-

ointiin.

Opinndytety6 pohjautuu alan kirjallisuuteen, jossa keskitytaan tuottotekijoiden
selvittdmiseen ja eri teknologioiden vertailuun tuottavuuden kannalta. Aurin-
kosahkdjarjestelmien maara on kasvamassa, silla aurinkosahkén hyddyntamisesta
on tulossa yha kannattavampaa muun muassa sahkoyhtididen tarjoamien hyvitys-

laskennan ja nettolaskutuksen myéta.



2 AURINGONSATEILY

Auringonsateily synnyttdaa valosahkoisen ilmion, jossa sateilyenergiaa valittavat
fotonit saavat aikaan elektronin irtaantumisen aurinkokennon materiaalista, piista
(SI). Aurinkosdhkoa saadaan tuotetuksi, kun elektronien vastaanottama energia

synnyttaa sahkovirran aurinkopaneelille.?,?

Auringonsateily koostuu kolmesta ryhmasta (Kuva 1.). Ilmakehan ainehiukkaset,
kuten saasteet, poly ja pilvet vaikuttavat sateilystd saatavaan energiamaaraan ja
talldin puhutaan hajasateilysta. Suoran auringonsateilyn eli maanpinnalle esteet-
tomasti tulevan sateilyn lisdksi on olemassa heijastuvaa sateilyd, jolla tarkoitetaan
maanpinnasta heijastuvaa sateilya. Suomessa naistd muodostuvasta kokonaissa-

teilystd noin puolet on hajasateilya.?

el ‘
Haja-
| ¥4 { \sieiy

Suora
sateily

Heijastunut

siteily _ W

Kuva 1. Auringonséteilyn jakaantuminen.?

1 Sahkétieto ry. 2021. ST-késikirja 40.

2 Motiva Oy. 2020. Auringosta sdhkoa.

3 Bruno, E. ym. Aurinko-opas: aurinkoenergiaa rakennuksiin.
4 Suomen aurinkosuojaus ry. 2016.
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3 AURINKOSAHKOJARJESTELMAT

Aurinkopaneeleita kayttavilla jarjestelmillda on eroja riippuen kytkentdtavasta ja
kayttotarpeesta. Sahkodverkosta irrallaan olevaa eli off-grid-jarjestelmaa kaytetaan
etaisilld alueilla, missa verkkoon ei ole mahdollista liittya tai se ei ole taloudellisesti
kannattavaa. Tallaisia aurinkosdhkdjarjestelmia kaytetaan esimerkiksi kesamo-
keilla ja ajoneuvoissa. Sahkoverkkoon liitetyssa eli on-grid-jarjestelmassa sahko
tuotetaan paasdantoisesti omaan kayttéon, mutta sitd voidaan myds myyda sah-
koyhtidlle. Jarjestelmassa ei ole tavallisesti akkua, vaan sahko syotetaan sahko-
verkkoon, jolloin sita kdytetaan erdaanlaisena varastoimisvalineena. Naiden ohella
on suorasti tapahtuvaa kayttoa esimerkiksi aurinkopaneelilaturien muodossa,

joilla saadaan ladattua pienlaitteita.>,®

Sahkoverkosta irrallaan olevassa jarjestelmdssa on akku tai akusto, johon varastoi-
daan aurinkopaneelilla tuotettu sahko. Sdhkovarastosta voidaan syottaa laitteiden
tarpeista riippuen joko tasasahkojarjestelmalle tai vaihtoehtoisesti muuntaa jan-
nite invertterilla eli vaihtosuuntaajalla 230 VAC vaihtosahkojarjestelmaksi. Sahko-
verkkoon liitetyssa jarjestelmassa invertteria kdytetdan aurinkosahkojarjestelman
kytkemiseksi sahkéverkkoon, silld aurinkopaneelit tuottavat aina tasasahkoa. Li-
saksi sahkoyhtion ja kiinteiston valilla on sahkomittari kaksisuuntaisen mittauksen

toteuttamiseksi (Kuva 2.).°

5> Kapylehto, J. 2016. Auringosta sahkot kotiin, kerrostaloon ja yritykseen.
6 Stapleton G. & Neill S. 2012. Grid-connected Solar Electric Systems.
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Solar Panel

4

Solar Panel

! Off-Grid On-Grid
i

n S

Battery Bank Generator (Optional) Utility Meter Grid

Kuva 2. Off-grid -ja on-grid-jarjestelmien pdakomponentit.”

7 Gambone S. The Difference Between Off-Grid and On-grid Solar Energy.



12

4 ENERGIANTUOTANTO AURINKOSAHKQOJARJESTELMISSA

Aurinkosdahkon kannalta merkitsevin suure on valiton aurinkovakio, joka kertoo
sateilyn tehon pinta-alaa kohden maanpinnalla. Kirkkaalla saalla valitén aurinko-
vakio on luokkaa 0,8-1,0 kW/m?2, mika tarkoittaa 0,8—1,0 kWh:n tuottoa tunnin

aikana tietylle nelidmetrin pinta-alalle.3

Aurinkopaneelien on standardien mukaan maaritetty toimivan nimellisteholla,
kun auringon sateilyteho on 1 kW. Tama merkitsee samaa tehomaaraa kuin tunnin
aikana saavutettu tuotanto, josta kaytetaan nimitysta huippupaistetunti. Nimellis-
teho saavutetaan kesdisin auringon paistaessa pilvettomalta taivaalta keskipaivan

aikaan, jolloin maksimaalinen sahkéntuotto voidaan laskea yhtalosta 1

Epv = Pputi, jossa Epv = aurinkosahkontuotto (1)
Pov = paneelin huipputeho

tk = ajanjakson huippupaistetunnit

Suomessa saatava vuotuinen energiamaird on 800—-1000 kWh/m? riippuen olo-
suhdetekijoistd ja maantieteellisesta sijainnista. Auringonpaiste aiheuttaa kuiten-
kin [ampdtilan nousua paneelista, mika laskee sahkdntuotantoa noin 10 %. Aurin-
kosahkojarjestelmissa huipputehoa nimitetaan yleisesti piikkiwatiksi (Wp). Aurin-
kopaneelin voidaan sanoa tuottavan 1 kWh:n verran energiaa paneelin nimelliste-
hoa kohden, johon peilaten paneelia kdytetaan talldin huipputeholla 1000 tuntia
vuodessa. Ndin ollen paneelin, jonka nimellisteho on 100 Wp, tuottama energia-

maara on 0,1 kWh.32

& Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes). Aurinkosihkojarjestelmat.



13

Jarjestelman muista osista aiheutuvia havidita esitetdaan jarjestelmahydtysuh-
teella (nsys), joka vaihtelee valilla 50-80 %. Nain ollen aurinkopaneelin tuotantoa
jaa kayttamatta kokonaan hyddyksi. Paneelin tai paneeliston nimellisteho voidaan

taten laskea yhtalosta 2

E
va — loa ,jossa  Ppy = paneelin huipputeho (2)
Nsystk

Eioa = paivittdainen kuorma
Nsys = jarjestelmahyotysuhde

tk = ajanjakson huippupaistetunnit

Kokonaishyotysuhde saadaan maaritettya jarjestelmahyotysuhteesta tiedettaessa
paneelin hyotysuhde. Tyypillinen paneelin hyotysuhde on 10-14 %. Esimerkiksi
jarjestelmahyotysuhteen ollessa 70 % ja paneelin hyotysuhteen 10 %, saadaan ko-
konaishyoOtysuhteeksi 7 %. Tarkeda aurinkosahkodjarjestelmissa on tiedostaa se,
ettd aurinkopaneelien hyotysuhteen sijaan merkitsevda on tuotetun sahkon

hinta.3
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5 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN KOMPONENTIT

5.1 Aurinkokenno

Aurinkokennot koostuvat kahdesta piin puolijohdemateriaalista, n-tyypista ja p-
tyypista. Elektronin irtaantuessa valenssivyossa sijaitsevasta n-puolesta, se kul-
keutuu johtavuusvydssa olevaan p-puolen aukkoon. Valenssivyon ja johtavuus-
vyon valisesta alueesta kaytetdan nimitysta kaistarako, mika kertoo tarvittavan
energiamaadran elektronin irrottamiseksi. Piilla kaistaraon suuruus on 1.12 eV. Ta-
pahtuva ilmi6 saa aikaan positiivisen ja negatiivisen varauksen, johon puolijohtei-
den sahkonjohtavuus perustuu. Varauksien luoma sisdinen sahkdkenttda E muo-
dostaa ikdan kuin kaltevan tason, jossa elektroni-aukko-pari siirtyy rajapinnalle ja
synnyttdd potentiaalieron. Rakenneosasta kaytetdaan yleisesti nimitysta pn-liitos

(Kuva 3.).%,1011

9 Lumo energia Oyj. 2020. Kuinka paljon aurinkosdhkoéjirjestelma tuottaa?
10 Motiva Oy. 2021. Aurinkosidhkéteknologiat.
11 Takeo, O. 2017. Solar Cells and Energy Materials.



- free electrons

Positive Donor ion

Potential difference Negative Acceptor ion

across the junction + Holes

Kuva 3. Aurinkokennon pn-liitos.'?

12 Electronics Tutorials. PN Junction Theory.
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5.2 Aurinkopaneeli

Kytkettdessa ominaisuuksiltaan samanlaiset aurinkokennot sarjaan, puhutaan au-
rinkopaneelista. Paneelit jaetaan piipohjaiseen teknologiaan, jossa piit ovat joko
yksi- tai monikiteisia seka ohutkalvotekniikkaan, jossa kadytetyin tyyppi on amorfi-
nen pii. Yksikidepaneelin ominaispiirre on salmiakkikuvio, joka on saatu aikaan
leikkaamalla piikiekkoa kasvattaen samalla pinta-alaa. Monikidepaneelin tunnis-
taa kidemaisesta pinnasta ja symmetrisestda muodosta, jolla pinta-alaa saadaan
paremmin kaytettya hyvaksi. Amorfinen pii on rakenteeltaan joustavaa ja tdma
mahdollistaa sen soveltamisen epatasaisilla pinnoilla. Kyseessa on kuitenkin har-
vinainen paneelityyppi, silld sen kaytto ei ole kannattavaa alhaisen hyotysuhteen
ja ajan myota tapahtuvan nimellistehon laskun vuoksi. Uutena ja kasvavana tek-
nologiana on half-cut-aurinkopaneelit, jotka rakentuvat normaaleista, mutta puo-
litetuista aurinkokennoista. Kennojen koon pienentyessa niitd saadaan asenne-
tuksi puolta enemman. Tyypillisessa aurinkopaneelissa on 60 kennoa ja half-cut-

paneelissa puolestaan 120.1,5,13

Aurinkopaneeleita liitetdan yhteen joko rinnan tai sarjaan, jolloin muodostuu pa-
neelisto. Sarjakytkennassa jokaisen paneelin jannite summautuu yhteen ja virta
pysyy samana. Rinnankytkenndssa puolestaan kay pdinvastoin, virta kasvaa pa-

neelien mairan mukaan ja jannite ei muutu (Kuva 4.).14

13 Lumme Energia Oy. 2020. Half-cut-aurinkopaneeli tuottaa siahkda myés osittain varjostettuna.
14 SolarReviews. 2021. How to wire solar panels in series vs. parallel.
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Each Module

12 Volts 24 Volts 12 Volts
5 Amps 5 Amps Gg 15 Amps
PVeducation.com
96 Volts
5 Amps

Kuva 4. Aurinkopaneeliston kytkennan vaikutus virtaan ja jannitteeseen.'?

Teoriassa rinnankytkenta on toimintavarmempi ratkaisu, silla paneeliston kayttoa
voidaan jatkaa, vaikka yhteen paneelin aiheutuu toimintahairid. Kytkentatapaan
kuitenkin vaikuttaa jannitetason lisdksi esimerkiksi invertterin vaatimukset ja off-
grid-jarjestelmassa lataussaatimen tyyppi. Aurinkopaneelien valmistajien yleisin
tapa on yhdistaa sarjaan- ja rinnankytkennat paneelistoissa. Ndin markkinoille saa-
daan tuotua kayttékohteen mukaisia jarjestelmia. Lisdksi tdma mahdollistaa jar-
jestelman toiminnan korkeammalla jannitteella ja virralla ylikuormittamatta lait-

teistoa.l

15 pVeducation.org. Series and Parallel Wiring.
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5.3 Invertterit

Invertteri eli vaihtosuuntaaja tarvitaan aurinkosdhkojarjestelmaan, jotta panee-
lien tuottama tasajannite kyetdan muuntamaan 230 voltin vaihtojannitteeksi. In-
vertterin toiminta perustuu kytkentamekanismiin, jossa vaihtovirta muodostetaan
avaamalla ja sulkemalla virtapiiri nopeaan tahtiin. Invertteri kytketaan joko yksi-
tai kolmivaiheisesti riippuen jarjestelman koosta; teholuokan ollessa yli 3 kW on
kaytettava 3-vaiheista invertteria ja tata pienemmissa voidaan kayttaa 1-vaihei-

sia.1,®

On-grid-jarjestelma kytketaan sahkoverkkoon, joten invertterille on tarkeaa sah-
konlaadun ja sahkoyhtion vaatimusten tayttyminen. Verkkoon kytkeytymisessa
noudatetaan suojausstandardia VDE-AR-N-4105. Off-grid-jarjestelmien vaihto-
suuntaajista kaytetaan yleisesti nimitysta saarekeinvertteri ja nama tapaavat sisal-

td3 enemman komponentteja akustoon ja aggregaattiin liittyen.!

Ketjuinvertteria (string inverter) kaytetdaan vyksittdisen aurinkopaneeliketjun
kanssa, joka muodostuu sarjaan kytketyistda paneeleista. Jos jarjestelmassa on
useita paneeliketjuja, talldin ne liitetddn yhteen keskitettyyn invertteriin (central
inverter). Mikroinvertteri (micro inverter) sijoitetaan hajautetusti jokaiseen aurin-
kopaneeliin. DC-optimoija (power optimizer) on samaan tapaan aurinkopaneelien
vhteyteen liitettdvd komponentti, joka saataa tasajannitteen invertterille sopi-

vaksi (Kuva 5.).%6

16 Matasci S. 2021. Comparing solar inverter technologies: string inverter vs. string inverters with
power optimizers vs. microinverters.
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CENTRAL (OR STRING) INVERTER

String or
Central Inverter

MICRO INVERTER

Microinverters

POWER OPTIMIZERS

Power optimizers Inverter

Kuva 5. Invertteriteknologiat. ’

Invertterityypista riippuen aurinkosahkojarjestelman tuottavuutta kyetdaan nosta-
maan omalla sdhkon kulutuskayttaytymiselld. 1-vaiheisella invertterilld on kannat-
tavaa kytked vaiheeseen sellaiset sahkolaitteet, kuten jaakaappipakastin, jolla sah-
konkulutus on lahes jatkuvaa. 3-vaiheisella invertterilld on tarkeaa kytkea sahko-
laitteet tasaisesti vaiheiden kesken. Invertterista riippumatta kulutusta on jarke-

vaa painottaa paivasaikaan, jolloin aurinkosahkon tuotto on korkeimmillaan.

17 Solar Tribune. Best Solar Inverters: String vs. Micro vs. Power Optimizers.
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5.4 Lataussdadin

Off-grid-jarjestelmissa kaytettdavan akun tai akuston latausta varten vaaditaan aina
lataussaadin. Lataussaatimelle tyypillisimmat ominaisuudet voidaan jakaa seuraa-

vasti:

e Akun ylilatautumisen esto.

e Akun varaustilan, kulutusvirran ja ladatun energian esitys.

e Jannitteensyoton katkaisu akun varaustilan laskiessa kriittisen alhaiseksi.
e Akun lataus optimaaliseen jannitteeseen.

e Akun latausvirran, jannitteen ja lampdtilan tarkastelu.

e Suojauksen toteuttaminen sulakkeilla ja paakytkimella.

Alykkaissa lataussdatimissa on MPPT-toiminto (Maximum Power Point Tracking),
joka tarjoaa tuotanto-optimointia aurinkosahkdéjarjestelmaan. Rakenne pitaa si-
salladn maksimitehopisteen seurannan aurinkopaneelin ulostulojannitettd saata-
malla. Toinen sdadintekniikka on pulssileveyden modulaatio (Pulse Width Modu-
lation), jolla akun varaustila saadaan pidettya optimissa. Toiminta perustuu PWM-
piirin, joka katkoo jannitettd maksimoiden saadun energiamaaran. Saatimien tuot-

tovaikutuksia on kisitelty kappaleessa Saatdtekniikat. 3,18

18 Kapylehto J. 2014. Mékille sdhkét auringosta & tuulesta.
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5.5 Lyijyakun tekniikka

Aurinkosahkdjarjestelmissa sahkon varastointiin kaytetdaan paasaantoisesti lyijy-
akkua, koska kilpailijana toimivan litiumakun hintataso on kalliimpi. Lyijyakussa
kaytetdaan yleisimmin nimellisjannitetta 12V, joka saadaan kytkemalld 6 kahden
voltin kennoa sarjaan. Lyijyakku koostuu negatiivisista katodilevyista ja positiivi-
sista anodilevyista. Levyt ovat sdahkoa johtavassa elektrolyyttinesteessa eli rikkiha-
possa, johon on lisdtty vetta. Kun akkua puretaan, katodilevyn lyijysta (Pb) ja ano-
dilevyn lyijydioksidista (PbO?) muodostuu lyijysulfaattia (PbSO%). Akkua ladatta-

essa tapahtuu lyijysulfaatin hajoaminen takaisin rikkihapoksi ja lyijyksi.?

Akun varauskyky eli varauskapasiteetti ilmaistaan ampeeritunteina (Ah), jonka
suuruus riippuu kaytettavasta purkuvirrasta. Valmistajien on tapana esittda 200
Ah:n akun purkuajaksi 100 tuntia, jolloin purkuvirta on 2 ampeeria. Merkintana
tassa kaytetdaan C100, jossa C (capacity) merkitsee varauskykya. Aurinkosahkaojar-
jestelmissa on kuitenkin olennaisinta akun varastoima energiamaara, ja tama riip-
puu kaytettavasta purkuvirrasta. Jos akkua puretaan 10 ampeerin virralla 2 am-
peerin sijaan, akku ei kykene samaan varauskapasiteettiin ja energiaa saadaan va-
hemman. Tallainen suuri lataus- tai purkuvirta saa aikaan korroosiota anodile-

vyissd.?

19 perils, R. 2017. Aurinkosahkoa.
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5.5.1 Geeli- ja AMG-akku

Sopivimmat lyijyakut aurinkosdahkdjarjestelmiin voidaan rajata kahteen tyyppiin,
geeli- ja AMG-akkuun. Geeliakun, toiselta nimelta lyijyhyyteléakun, elektrolyytti-
neste on geelimdistd johtuen siihen lisatysta amorfisesta piidioksidista eli silika-
geelista. Talla anodi- ja katodilevyt saadaan pidettya irrallaan toisistaan. AGM-
akussa samaan tarkoitukseen kaytetdan lasikuitumattoa, johon elektrolyyttineste
on uutettu. Molempien akkujen ominaisuuksiin kuuluu huoltovapaus ja suljettu
rakenne, joka mahdollistaa sen, ettei akkua varten tarvitse jarjestaa tuuletusta
kennoista purkautuvien vety- ja happikaasujen takia. Vaarana on ylilatauksen ai-
heuttama kaasujen poistuminen varaventtiilin kautta. Talloin myos akkunestetta
haviaa ja sita ei kyeta lisddmaan takaisin. Akut ovat tyypiltdan syvapurkausakkuja,
joka tarkoittaa niiden kykya tuottaa tasaista ja pitkaaikaista tehoa aikaansaaden
akun huomattavaa purkautumista. Tasta ilmiosta kdytetaan nimitysta varaus/pur-

kaus- eli akkusykli.8,19,20

20 MK Battery. What Does ”Deep Cycle” Mean?
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6 TUOTTOTEKUAT

6.1 DC-hdviot

DC-haviét muodostuvat tekijoista, jotka vahentavat aurinkopaneelien tuottamaa
energiamaaraa ennen tasavirran muuntamista vaihtovirraksi invertterilla. Yhteen
liitettyjen aurinkokennojen tai aurinkopaneelien sahkdisten ominaisuuksien eroa-
vaisuus aikaansaa yhteensopimattomuushavioitda. Tahan vaikuttavat aurinkojar-
jestelman kokoonpano ja sarjakytkenndn pituus. Tavallisesti yhteensopimatto-
muushavidita syntyy 0,01-3 % koko tuotannosta. Aurinkopaneeleissa on merkit-
tavaa tarkastella niissa olevaa tehon toleranssia eli paljonko yli tai alle nimelliste-
hon se kykenee tuottamaan. Tiukan toleranssin omaavien aurinkopaneelien
kanssa yhteensopimattomuushaviditd saadaan pienennettya. Toisena keinona on
kayttaa perinteisen ketjuinvertterin sijaan mikroinvertteria tai DC-optimoijaa, joi-
den sisdanrakennettu MPPT-toiminto pienentaa jarjestelman yhteensopimatto-
muushaviot lahes olemattomiin. Toisaalta useamman invertterin kayttaminen li-

saa jarjestelmassa tapahtuvia tyhjakayntihavioita. 21,22

LID (Light-Induced Degradation) on auringonvalon aiheuttama ilmio, jossa aurin-
kokennoissa tapahtuu heikkenemista. Heikkeneminen tapahtuu suurimmalta osin
ensimmadisten tuntien tai paivien aikana aurinkopaneelin altistuessa auringonva-
lolle. Tassa ajassa havididen maara voi olla 0,5 %:sta jopa 3 %:iin asti. Taman jal-
keen heikkeneminen hidastuu valmistajien maarittamaan nopeuteen, mika on ta-
vallisesti suojattu takuulla. Tyypillisesti LID-ilmi6 tapahtuu aurinkokennoissa, jotka
on valmistettu boorioksidia sisdltavista piikiekoista. Tallaisia kutsutaan p-tyypin

piikiekoiksi ja ndistd muodostuvissa kennoissa suuremmat haviét tapahtuvat yksi-

21 Bhattacharyya S. 2016. Importance of Power Tolerance in Solar Panels.
22 Gong A. 2021. Understanding PV System Losses, Part 1: Nameplate, Mismatch, and LID Losses
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kiteisissa kuin monikiteisissa. Syyna tahan on yksikiteisen kennon korkeampi hap-
pipitoisuus. Heikkeneminen kyetdaan estamaan kayttamalld n-tyypin piikiekkoja,

jotka eivét sisalla booria.??

Auringonvalon lisdksi heikkenemistd aiheuttaa PID-ilmio (Potential-Induced De-
gradation), jossa syntyy heikkoja virtoja paneelin eri osien; piin, heijastuksenes-
topinnoitteen (ARC), kehyksen ja jalustan vilille. Virtojen syyna on piin ja aurinko-
kennoa suojaavan kapseloinnin valille muodostuva negatiivinen potentiaali, josta
seuraa erdanlainen sivuvirtapiiri kennon ymparille. Heikkeneminen nakyy suu-
rena, pahimmassa tapauksessa 70—80 prosentin tuotannon tippumisena, mika ta-

pahtuu kumuloituvana ajan myots.?

Valttadkseen ja lieventdadkseen PID:in syntymistd, olisi suotavaa asentaa paneelit
paikkaan, jossa on tarpeeksi alhainen lampdtila ja kosteusprosentti. Lisaksi tuuli-
sella paikalla jarjestelma pystytdaan pitamaan viileampana. Markkinoille on myds
kehitetty paneeleja, jotka ovat PID-kestavia. Naissa kalliimpi hinta on tekija, mika
on otettava huomioon kannattavuutta arvioitaessa. Negatiivisen potentiaalin
muodostumista ehkaistdaan kayttamalla kaapelointia, jossa negatiivinen liitin on
kytketty jarjestelman maadoituspisteeseen. Lisaksi lataussaatimelld saadaan pois-

tettua PID-ilmid ydaikaan, kun invertteri ei ole normaalisti kdyt6ssa.?3

DC-kaapeloinnissa havidita synnyttaa resistanssi, mika on riippuvainen kaapelin
poikkipinta-alasta ja pituudesta. Kaapelin kokoa kasvattamalla havioita kyetaan
pienentamaan, mutta samalla kustannukset kasvavat. Lisaksi resistiivisia havioita
aiheuttaa kaapelien liitdnnat ja mahdolliset ohitusdiodit, joiden sisdinen resis-
tanssi johtuu materiaalista ja puutteellisuuksista kosketuspinnoilla. Suositeltavaa

on pyrkia mitoittamaan kaapeli siten, ettd havioita syntyy alle 2 % ja samalla este-

23 De Rooij D. 2017. Potential Induced Degradation (PID): how to reverse or prevent solar PID?
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taan kaapelin liiallinen kuumentuminen. Kaapelin poikkipinta-alan mitoitus suori-
tetaan kaapelin kuormitusvirran, pituuden ja taulukossa (Taulukko 1.) ndkyvien
suurimpien jannitehavididen mukaan. Valittaessa kaapelia aurinkosahkéjarjestel-
maan, oleellisinta on kayttaa ulkokayttoon tarkoitettua ja uv-sateilya kestavaa

kaapelia.18,4

Taulukko 1. Eri kaapelityypeille maéritellyt suurimmat jannitehaviot.'8

Ohjeellisia suurimpia jannitehavidita eri kaapelityypeille

kayttotarkoituksen mukaan

Valaisimet ja muut pienet kulutuspisteet 0,5V
Akkukaapeli (s&3timestd akkuun) 0,1V
Aurinkopaneelista tuleva akku 0,5V
Tuulivoimalasta tuleva kaapeli 1v
Tuulivoimalasta tuleva kaapeli, jos tuulivoimalassa on e
latauss&ddin integroituna !
Suuritehoiset invertterit 0,1V

6.2 AC-haviot

Invertterille menevan tasasahkon ja tuotetun sahkon kuluttamisen valilla tapahtu-
via havioita kutsutaan AC-havioiksi. Merkittavin tekija on DC/AC -suhde, mika ker-
too paneelien maksimaalisen tehontuoton suhteessa invertterin nimellistehoon.
Invertteri ei tuota yli sen nimellistehoa, vaan syotettavan tasasahkotehon ollessa
lilan suuri invertteri nostaa jannitetta. Tama puolestaan johtaa siihen, etta paneeli
ei enaa tuota maksimitehopisteella. Jos paneelien tuotanto ylittda invertterin ka-
pasiteetin, talloin tapahtuu havioita, joita kutsutaan invertterin leikkaushavioiksi.
Havididen minimoimisen kannalta kannattavin suhde on 1.2, jolloin paneelien ni-

mellisteho on 20 % suurempi verrattuna invertterin nimellistehoon. Tall6in haviot

24 Gong A. 2021. Understanding PV System Losses, Part 2: Wiring, Connections, and System Avail-
ability.
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jaavat jopa alle 0.25 %. Yleisesti on tuottavampaa mitoittaa paneelit tata suurem-
miksi, koska silld saavutettu tuotto on enemman kuin leikkaushaviot (Taulukko

2').25'26

Taulukko 2. Vuosittaiset energiantuotannot ja leikkaushaviot eri DC/AC -suh-
teilla, kun kdytdssd on 100 kW:n invertteri.?

DC-to-AC Ratio Annual AC Energy Production Energy Lost to Clipping
1.0 163.06 MWh 0.0 MWh
1.3 193.86 MWh 1.8 MWh (0.9%)
1.5 217.24 MWh 11.0 MWh (4.8%)

6.3 Aurinkokennojen haviot

Aurinkokennoilla on todettu olevan rajoitteita, mitka vaikuttavat energian tuotan-
toon. Alla oleva kuva esittaa rajoittavien tekijoiden osuudet (Kuva 6.). Piin lyhyt
aallonpituus aiheuttaa siirtohaviota (44 %) seka valon absorboitumista eli sitoutu-
mista, mika saa aikaan energian karkaamista lampona (11 %). Jannitehaviot (18 %)
syntyvat avoimen piirin jannitteen ja piin kaistaraon erotuksesta. Naista jaava lop-
puosuus on teoreettinen yldaraja (27 %) aurinkokennoista saatavan energian

muuntohyodtysuhteelle.!!

25 Bromberg D. 2021. Choosing the Right Size Solar Inverter.
26 Grana P. 2016. Solar inverters and clipping: What DC/AC inverter load ratio is ideal?
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Kuva 6. Aurinkokennojen tuottoa rajoittavat tekijat.?

Osatekijoita tehokkuuden pienentymiseen ovat optiikassa ja rekombinaatiossa ta-
pahtuvat haviot. Piilla on korkea pinnanheijastus, yli 30 %, minka vuoksi valo ei
absorboidu aurinkokennoon, vaan se heijastuu pois kohdatessaan pinnan. Tasta
aiheutuu optista haviota. Rekombinaatiossa elektroni yhdistyy uudelleen aukon
kanssa, jolloin nama varauksenkuljettajat kumoavat toisensa. Talloin energiaa
tuottava elektroni-aukko-pari menetetaan, ja tdma nakyy virran ja avoimen piirin

jannitteen havidina. 11,27

27 Honsberg C. & Bowden S. Recombination Losses. PVeducation.com.
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6.4 Aurinkokennojen tuottavuus

Tuottavuuden parantamisen vaatimuksena on aurinkokennojen hyoétysuhteen
nostaminen. Edellytyksia talle ovat auringonvalon ja kaistaraon valinen energioi-
den jatkuvuus, suora siirtyma rakenteessa ja optisen absorption korkea hyotyker-
roin. Piin ongelmana on, etta silla on epasuora kaistarako. Tama aiheuttaa satei-
lyenergian "karkaamista” lampdenergiaksi. Suoran kaistaeron materiaaleilla, ku-
ten galliumarsenidilla (GaAs) on etu tdssa suhteessa. Toisaalta galliumarsenidista
on kalliimpaa valmistaa puolijohteita ja sen huono lammaonkestokyky vahentaa

komponenttien kestoikaa.'!,?®

Aurinkokennojen tehokkuuden maarittaa lisaksi seuraavat seikat: kiteiden ja pn-
liitoksen laatu, varauksenkuljettajien liikkuvuus, sateilya rajoittava heijastus, ohut-
kalvojen heijastussuojaus, pintakuviointi, takaliitanndssa olevien kalvojen heijas-

tuskyky alumiinilla ja passiivikalvoilla rekombinaation vihentdminen.!,28
6.5 Half-cut-aurinkopaneeli ja tuotto

Perinteista tekniikkaa kayttavien aurinkopaneelien kehitys on tullut siihen pistee-
seen, ettda merkittavia kehitysparannuksia ei ole luvassa. Nain ollen half-cut-tek-
niikkaa kayttdavien aurinkopaneelien tuotto-ominaisuudet nostattavat sen suo-
siota markkinoilla. Teknologia perustuu puolikennoihin, jotka valmistetaan halkai-
semalla aurinkokenno kahteen osaan, tarjoten nain rakenteellista hyotya ja paran-
taen tuottavuutta. Virta kulkee aurinkokennojen pinnalla olevia ohuita metallinau-
hoja pitkin, jotka liittavat johdotuksen seka kennot yhteen. Lisdksi puolitus saa vir-
ran tippumaan puoleen alkuperdisesta, pienentaen virtakiskoilla tapahtuvia resis-

tiivisia havioita ja samalla kasvattaen paneelista saatavaa tehoa. Pienempi kenno-

28 Callagher S. 2016. A reprieve for Moore’s law: milspec chip writes computing’s next chapter.
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rakenne puolestaan vdahentdaa mekaanista rasitusta ja ehkadisee halkeamien synty-
mistd, mitka pidentdvat kayttoikaa. Valmistajasta riippuen half-cut-paneeleilla

saadaan 1,5-3,0 prosentin tehokkuuden nousu.??,%,3!

Half-cut-paneelit toimivat paremmin varjostuksia vastaan kuin perinteinen aurin-
kopaneeli, joka johtuu niissa kaytettavasta johdotustekniikasta. Alla olevan kuvan
vasemmalla puolella on half-cut-paneeli, joka rakentuu kuudesta kennoketjusta,
oikealla puolella olevan normaalin kolmen sijaan (Kuva 7.). Punaisella nakyvat ohi-
tusdiodit toimivat jannitetasapainon yllapitajina, kytkien kennoketjun pois kay-
tosta varjon osuessa siihen ja antaen virralle toisen reitin. Ohitusdiodin kytkeyty-
essa perinteisessa paneelissa, koko ketju eli kolmasosa lakkaa tuottamasta sah-
koa. Half-cut-tekniikassa sama tilanne tarkoittaa sitd, ettd kuudesosa paneelista ei

ole toiminnassa ja ndin sidhkd3 saadaan tuotettua enemman.t,?
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Kuva 7. Aurinkokennojen johdotustavat.3°

2 Marsh J. 2018. Half-cut solar cells: an overview.
30 P Solar SRL. 2021. New technologies for PV modules: Half cut cells.
31 De Rooij D. 2016. Half cut solar cells: new standard in product differentiation?
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Half-cut-paneelien haittapuolena voidaan pitda valmistuksessa kaytettavaa kal-
lista laserteknologiaa, jonka vuoksi myyntihinta on korkeampi. Lisdksi kaksinker-
tainen maara kennoja lisaa haasteita valmistuksessa ja mahdollisuus kennojen si-

saisiin laatuvirheisiin sekd huonoihin juotosliitoksiin kasvaa.3!,3?
6.6 Aurinkopaneelien sijoittaminen

Aurinkopaneelien suuntauskulmat ovat ilmaistu asteina, 0° eteldan, -90° itdan ja
+90° lanteen pain. Paneelien suuntaamisella eri ilmansuuntiin on merkitysta, ja
parhain tuotto saavutetaan, kun paneelit asennetaan eteldn suuntaan (Kuva 8.).
Kallistuskulmien asteet merkitaan siten, etta vaakatasossa kulma on 0° ja pystyta-
sossa 90°. Optimaalisimmat kulmat ovat riippuvaisia vuodenajasta ja ne voidaan
jakaa seuraavasti: kallistuskulma 30° kesdaikana, kallistuskulma 75°-90° talviai-
kana ja kallistuskulma 45° kulma-asennon ollessa sama ympari vuoden. Toisaalta
my0Os maantieteellinen sijainti vaikuttaa kulman maaritykseen, silla paras kallistus-
kulma kasvaa suurin piirtein 10 asteen verran siirryttdaessa eteldasta pohjoiseen

Suomeen.3,1933

32 Brakels R. 2018. Half Cut Solar Panels: Higher Efficiency & Better Shade Tolerance.
33 Lehto ., Liuksiala L., Lihde P., Olenius M., Orrberg M. & Ylinen M. 2017. ST-késikirja 40. Aurin-
kosahkodjarjestelmien suunnittelu ja toteutus.
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Pohjoinen 63 % ‘Ité 81 %

Lansi 82 % d Fteld 100 %

Tuottoarvio Etela-Suomen alueella

Paneelien teho: 1 kWp = 1 000 Wp. Paneelien asettelukulma/kattokulma 25°. Tuoton keskiarvot:
Ita: 738 kWh/kWp = 81 % Lansi: 747 kWh/kWp = 82 %

Etela: 907 kWh/kWp = 100 % Pohjoinen: 568 kWh/kWp = 63 %

Kuva 8. Prosentuaaliset tuotot eri ilmansuunnista ja ndiden tuottoarviot Etela-
Suomessa.3*

Aurinkopaneelin joutuessa varjoon silla ei saada tuotettua sahkoa lainkaan ja jo
pieni varjostus voi aiheuttaa huomattavan laskun tehossa. Kennojen ollessa kyt-
kettyna sarjaan ja virran ollessa samansuuruinen jokaisessa, aikaansaa yhden ken-
non varjostuminen virran pienentymisen koko kennoketjussa. Paneelin tai panee-
liston virta maaraytyy matalimman kennoista saatavan virran mukaan ja taman
estamiseksi kaytetdan ohitusdiodeja. Varjostuksen on vaarana synnyttaa paikal-
lista ylikuumenemaa, minka saa aikaan toimivien kennojen tuottaman virran kul-
keutuminen vakisin varjossa olevan kennon lavitse. Kuumentuminen usein johtaa
pysyvaan vahinkoon, kuten kennon halkeamiseen tai kennoa suojaavan kapseloin-

nin hajoamiseen.%,3

34 Hyttinen A. 2015. Rexel aurinkosdhkojarjestelmat.
35 Honsberg C. & Bowden S. Shading. PVeducation.org.
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6.7 Saatotekniikat

IV-kdyra eli jannite-virtakayra esittaa ideaalisen aurinkokennon toiminta-alueen ja
suorituskyvyn. Aurinkokenno operoi aina kdayran mukaisesti, riippumatta pystyak-
selin virran ja vaaka-akselin jannitteen arvoista. Maksimitehopiste eli kohta, missa
teho on suurimmillaan, sijaitsee kayran taitekohdassa. Maksimitehopiste ei ole va-
kio, vaan siihen vaikuttavat muuttuvat sateily- ja varjostusolosuhteet. Lisaksi lait-

teiston ldmpdtilan nousu johtaa tehon laskemiseen.,®

PWM-tekniikka on taloudellisempi hankinta etenkin pienempiin, akullisiin jarjes-
telmiin. MPPT-tekniikka kuitenkin tarjoaa 20—30 prosenttia korkeamman hyoty-
suhteen taaten paremman tuottavuuden. Hyotysuhteen ero on havaittavissa, kun
tarkastellaan kyseisten saatotekniikoiden asettumista IV kayrdlle (Kuva 9.).
PWM:n hyédyntaminen rajoittuu akusta saatavan jannitteen mukaan ja ndin au-
rinkopaneelia ei voida kayttaa maksimitehopisteessa. MPPT:n kdyttdalue on suun-

nilleen 30 % laajempi ja silld voidaan p&aastad huipputehoon saakka.!,?®

36 Victron Energy B.V. 2020. Which solar charge controller: PWM or MPPT?
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IV curve
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Kuva 9. Saatotekniikat (PWM, MPPT) IV-kayralla.3®

Auringonsateilyn vaikutus nakyy talviaikaan ja pilvisellda saalla, jolloin
sateilyenergia on alle 200 W/m?2. Tillainen sateily aiheuttaa |ampétilan nousua,
mika puolestaan laskee avoimen piirin jannitetta ja maksimitehopistetta. Samaan
aikaan virrassa ei tapahdu tippumista ja jannite-virtakdyra siirtyy vasemmalle
(Kuva 10.). MPPT-saatimessa olevalla DC/DC jannitemuuntimella saadaan teho
pidettyd samana jannitteesta riippumatta, mista johtuen sen tehokkuus tippuu
vihemman kuin PWM-sdatimelld, kun jannite laskee. Sama lopputulos on
havaittavissa osittaisen varjostuksen aikana. MPPT-sdadintekniikassa korkean
[ampdtilan vaikutusten ehkaisytapa voisi olla jannitteen nostaminen lisdaamalla

sarjaankytkettyja aurinkokennoja.3®
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Kuva 10. Virta-jannitekayrat, kun lampétila 0-125 Celsiusta.3®

6.8 Akun kaytto

Akkujen lisdédminen verkkoon liitettyyn aurinkosahkojarjestelmaan ei ole muodos-
tunut kannattavaksi kuluttajalle, silla Suomessa saatava erotus osto-myyntisah-
kdssa on pienempi kuin akkusyklin hinta. Sdhkodverkosta irrallaan olevassa jarjes-
telmassa akku vaatii huolenpitoa kayttoian maksimoimiseksi. Kayttoikaan vaikut-
taa suoraan varaus/purkaussyklien lukumaara, ja huomioimalla purkausaste voi-
daan kayttoikda pidentaa. Kuvan (Kuva 11.) esityksen mukaan purkaessa AGM-
akun varausta 30 prosenttia, akku kestaa 1600 syklia, 40 prosentilla 1100 syklia,

50 prosentilla 700 syklid ja 90 prosentin purkausasteella ena 400 syklid.>,*®
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12V AGM DEEP CYCLE BATTERIES

LIFE CHARACTERISTICS OF CYCLIC USE

Acc. to IEC 896-2 (20°C / 68°F)
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Kuva 11. 12V AGM-akun purkausaste akkusyklin funktiona.3’

Akun kayttoian ollessa maaraava tekija, kannattavaa on olla kayttamatta akkua
sahkon varastoimiseen mahdollisuuksien mukaan. Paras tapa kayttaa aurinkopa-
neelien tuottama sahkd, on olla kierrattamatta sita suoraan akun lapi, ja ndin valt-
tya varaus/purkaussyklien kuluttamiselta. Esimerkiksi jadkaappia voisi kylmentaa

paivasaikaan ja pimean tullessa pienentda sen tehon tarvetta.®

Pitkittyva akun ylilataus ja siitd seuraava elektrolyyttinesteen haihtuminen vety- ja
happikaasuiksi aiheuttavat anodi- ja katodilevyjen hapettumisen ja lopulta muren-
tumisen. Lyijyakuilla on verraten hyva lampdtilan sietokyky ja sita kyetaan lataa-
maan ja purkamaan valilld -20°C ja 50°C. Lampétilan noustessa tata korkeammaksi
on riskina akun jannitetason lasku ja kaasujen kehittyminen. Alhainen lampdétila
puolestaan heikentda varauskapasiteettia ja sisdinen resistanssi kasvaa saaden ai-

kaan lataustason tippumista.®,3®

37 Aussie Batteries & Solar. Giant Power 330AH 12V AGM Deep Cycle Battery.
38 Vichet K. 2019. Temperature Considerations for Solar Batteries.
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7 KANNATTAVUUDEN JA KUSTANNUSTEN ARVIOINTI

Aurinkosahkdjarjestelmissa komponentit muodostavat suurimman kulueran kan-
nattavuutta arvioitaessa. Kulujen ohella komponenttien laadulla on merkitysta,
jotta jarjestelman elinkaarta kyetdan arvioimaan. Esimerkiksi inverttereiden kayt-
toika vaihtelee suuresti ja tastd johtuen valmistajat antavat niille takuuaikaa 2 vuo-
desta jopa 20 vuoteen. Oma vaikutuksensa on myos asennuksen, suunnittelun ja
yllapidon toteutustavoilla seka teknisilla mahdollisuuksilla. Aurinkosahkén kaytto
sielld, missa se tuotetaan, on ensisijaista tuotantopotentiaalin maksimoimiseksi.
Taten valtytdan sdahkoyhtididen siirto- ja veromaksuilta. Sahkoverkkoon liittymi-

nen on sdhkémarkkinalaissa taattu kaytannossa jokaiselle sdhkonkayttajalle.33

Yllapitokuluihin kuuluvien huoltotoimien arvioidaan olevan 5-10 % jarjestelman
alkuinvestoinnista. Suurin osa huoltokustannuksista syntyy invertterin vaihdosta,
mika suoritetaan kerran tai useammin paneelien kdyttoidan aikana. Lisdksi aurin-
kosahkdojarjestelmille on maaritelty vuosittaisen sahkontuotannon vahenemaksi
0,5 % per vuosi. Suunnittelukustannukset ovat riippuvaisia kohteesta, silla esimer-
kiksi paneelien lukumaara voi ylittaa katon kuormituskyvyn aiheuttaen tarpeen li-

savahvistuksien suunnittelulle.33

7.1 Tuet ja verotus

Hankintahinta maaritetdaan tehoyksikkdéa (Wp) kohti ja hintaan lasketaan kaikki
kustannukset kayttovalmiiksi saakka. Isompien jarjestelmien toteutuksessa saavu-
tetaan pienemmat asennuskustannukset tehoyksikkda kohden. Hankintaa varten
on Suomessa saatavilla erilaisia tukia tai vahennyksid edunsaajaryhman mukaan.

Tyo- ja elinkeinoministerio (TEM) myontaa investointitukea yrityksille ja kuntatoi-
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mijoille. Maaseudun toimijoille tukia myontdaa maaseutuvirasto (MaVi). Aurin-
kosahkojarjestelmat kuuluvat kotitalousvahennysten piiriin, johon lasketaan

muun muassa asennuksen kustannukset.33,3°

Pientuotannon kannattavuus juontaa sahkon ja erdiden polttoaineiden valmiste-
verojen laissa maaritetyista verohelpotuksista. Energiaveroa ja huoltovarmuus-
maksua ei tarvitse maksaa, kun aurinkosdahkdjarjestelman nimellisteho on enin-
tdan 100 kVA. Ylittaessaan 100 kVA:n tehorajan, sahkontuottajan on rekisterdidyt-
tava verovelvolliseksi tuotannon seuraamista varten ja tehtdva vuosittainen ve-
roilmoitus sahkdntuotannostaan. Tama ei kuitenkaan merkitse verojen maksa-
mista, vaan tuotantorajaksi on maaritetty 800 000 kWh, mika tarkoittaa aurin-
kosdahkon tuottamista perati 900 kWp:n tehoisella jarjestelmalld. Sahkoverojen
hinnat veroluokissa | ja Il ovat eriteltyind verotaulukossa (Taulukko 3.).
Veroluokkaan | kuuluvat kotitaloudet, julkinen sektori, maataloussektori ja
palvelutoiminnot. Veroluokka Il koskee teollisuutta, kasvihuoneita, konesaleja ja

kaivannaistoimintaa.33,38 40

Taulukko 3. Sdhkdn verotus sdhkdn ja erdiden polttoaineiden verotaulukossa 2.4

Huoltovarmuus-

Tuote Tuoteryhmé Energiavero Yhteensa
maksu

S&hko snt/kWh — veroluokka | 1 2,24 0,013 2253

Sahko snt/kWh — veroluckka Il | 2 0,05 0,013 0,063

39 Auvinen K. & Jalas K. 2020. Aurinkosahkdjérjestelmien hintatasot ja kannattavuus.
40 valtiovarainministeri®. 2021. Energiaverotus.
41 Verohallinto. 2021. Sahkén ja erdiden polttoaineiden verotaulukot.
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Jarjestelmat on myos vapautettu kotitalouksien tuloverotuksesta ja kiinteistove-
rotuksesta. Kiinteistoverolaissa on tdsmennetty verovapauden perusteeksi se,
ettad jarjestelma on osana rakennusta tai liikuteltavissa. Kunta perii kiinteistéveron

lisdksi voimalaitosveron, jos kyseessa on kiinted maa-asennus.3?

7.2 Mitoitus

Mitoituksen suunnittelussa on tarkeintad arvioida sahkon kulutustarvetta, jotta
epdedullinen sahkén myynti jaa mahdollisimman vahaiseksi. Arviointia varten sah-
koyhtioiltd on saatavilla kulutustietoja, joiden avulla tarvittava tuotantomaara
saadaan suhteutettua omaan kulutukseen. Suotava tapa on tuntitasoinen tarkas-
telu etenkin suurissa jarjestelmissa, mutta perustavan tuloksen antaa pelkka pai-
vdaikaisen pohjakuorman tarkastelu valoisien kuukausien, maalis-syyskuun, ai-
kana. Kotiautomaatiolla ja ohjausratkaisuilla kyetdan ohjaamaan tuotantoa, mini-
moiden ndin myyntiosuutta ja parantaen taloudellisuutta. Ohjaamalla lamminve-
sivaraajan lammitysta ennakoidusti, saadaan hyddynnettya tuotantopiikkeja. Jos
[amminta vettd kulutetaan vuositasolla 1000 kWh per henkild, ohjausratkaisun

avulla siita katetaan jopa 60—70 % aurinkoenergialla.33,%2

Mitoituksessa on huomioitava pitkan aikavalin muutokset sahkonkulutuksessa.
Kiinteistosta riippuen tulevaisuudessa voi olla tarve esimerkiksi lammitystavan
vaihtamiselle, ilmalamp6épumpun hankinnalle tai sahkéauton latauspisteelle, jotka

vaikuttavat tuotannon kysyntdan.33,43

Vuoden 2021 alusta lahtien on tullut mahdolliseksi aurinkosahkon hyvityslaskenta
taloyhtidissa, joiden kiinteistosahkoliittymaan on kytketty aurinkosahkodjarjes-

telma. Hyvityslaskenta tarkoittaa aurinkosdahkoén jakamista taloyhtion asuntoihin

42 Halikon Huoltosdhké Oy. Aurinkoenergiasta saa enemman irti seurannalla ja kulutuksenohjauk-
sella.
43 Motiva Oy. 2021. Mitoitusmenetelmia.
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siitd osasta, mika jaa yli kiinteistosahkon kulutuksesta. Aiemmin tuotanto on voitu
hyodyntda ainoastaan kiinteistdsahkodn kulutuskohteissa, kuten hississa, valaistuk-
sessa ja ilmanvaihtokoneessa. Hyvityslaskenta tapahtuu tasejaksona tunnin valein,
jossa huoneistoille jyvitetyn aurinkosahkon ylijagdma myydaan sahkoéverkkoon. Ta-
sejakson pituus on muuttumassa 15 min pituiseksi vuoden 2023 aikana ja samana

vuonna hyvityslaskennan on tarkoitus tulla saataville kaikille taloyhtidille.*?,4

Hyvityslaskennan myo6ta taloyhtidille tulee taloudellisemmaksi ja kannattavam-
maksi mitoittaa aurinkosahkojarjestelma suurempaan kokoluokkaan, koska sah-
koverkkoon myytdava osuus jaa pienemmaksi. Aurinkosdahkosta hyotyy asukas,
jonka nimissa sahkésopimus on, silla saastoja syntyy verkkopalvelumaksun, ener-

giamaksun ja sahkéverojen osalta.**,*

7.3 Nettomittarointi

Aurinkosahkon pientuottajille on tulossa sadstoja tuotannon ja kulutuksen yhteen-
sovittamisen myota. Esimerkiksi Vaasan Sahkoverkon alueelle on suunnitteilla net-
tolaskutus vuoden 2021 aikana. Talla tarkoitetaan sahkdmittariin lisattavaa netto-
mittarointia, jolla osto-myyntierotus saadaan tunneittain laskettua. Ndin valtytaan
sahkon ostolta suurien kulutuspiikkien aikana, mikali jarjestelma on tuottanut tata

enemman tunnin sisall3.8,46

Jos jarjestelmassa on 1-vaiheisia laitteita voi olla tarve vaihenetotukselle, joka ot-
taa huomioon vaiheiden vialiset netotukset. llman tata pientuottajan pitaisi ostaa
vhdelle vaiheelle sahk63, vaikka kokonaistuotantoa olisi riittavasti. Vaihenetotuk-

sen tarve poistuu, kun tunneittain tapahtuva nettolaskutus otetaan kayttoon.>,'8

4 Motiva Oy. Aurinkosiahké3 kotiin — kampanja. Hyvityslaskenta.
4> Helen Sahkoverkko Oy. Hyvityslaskenta.
46 Vaasan Sahko Oy. 2021. Aurinkosihkdn suosio kasvaa kohisten.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tassad opinnaytetydssa perehdyttiin sahkoverkkoon kytketyn eli on-grid-jarjestel-
man ja sahkoverkosta irrallaan olevan eli off-grid-jarjestelman tuottotekijoihin.
Jarjestelmien toteutuksen osalta kasiteltiin oleellisimpien komponenttien; aurin-
kokennon, -paneelin, invertterin, lataussaatimen ja akun ominaisuuksia. N&ita kos-
kien selvitettiin myos, miten jarjestelman kustannustehokkuutta saadaan arvioi-

tua.

Aurinkokennon tuottavuuden nostamista rajoittaa materiaalina kaytettava pii,
mutta voidaan todeta, ettd useaan muuhun tekijaan on kiinnitettava huomiota en-
nen tata. Pii on talla hetkelld kannattavin puolijohde aurinkosahkojarjestelmissa.
Aurinkopaneeleilla sarjaan- ja rinnankytkennan yhdistdminen on kayttokelpoisin
kytkentatapa, silla ndin syntyy vahemman kuormitushavioita, vaikka paneelia kay-
tettdisiin korkealla jannitteelld ja virralla. Paneelien sijoittamisessa tarkeinta on
suunnata ne etelan suuntaisesti kallistuskulmalla 30°, jolla saavutetaan esimer-
kiksi Etela-Suomessa yli 20 prosentin tuottoarvio itdan ja lanteen nahden. Panee-
lien sahkontuotantoon vaikuttaa merkittavasti niihin kohdistuvat varjot. Naiden
estamiseksi kdytetdaan ohitusdiodeja, joilla saadaan kytkettya osa sarjassa olevista

kennoketjuista pois kdytosta.

Tulevaisuuden aurinkopaneeliteknologiaa on half-cut-tekniikka, jossa puolitetut
aurinkokennot pienentavat virtaa, vahentden resistiivisia havioita ja kasvattaen te-
hoa. Pienemmat kennot ovat rakenteeltaan kestavampia, ja tuotantoa kasvattaa
sahkoiset ominaisuudet olosuhdetekijoita vastaan. Half-cut-paneelien kuuden
kennoketjun johdotustapa on tekninen ratkaisu, mika toimii tehokkaammin pa-
neeliin kohdistuvan osittaisen varjostuksen aikana verrattuna perinteiseen kenno-
tekniikkaan. Half-cut-paneeleissa haasteena on kuitenkin taloudellinen kannatta-

mattomuus.
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DC-puolella syntyvat merkittavimmat haviot verrattuna AC-havidihin. DC-puolen
havioita valtetaan kayttamalla tiukan toleranssin aurinkopaneeleja ja mikroinvert-
teria tai DC-optimoijaa, mitoittamalla DC-kaapelointi oikein, huomioimalla olosuh-
detekijat ja valitsemalla aurinkokennoja, jotka on valmistettu n-tyypin piikiekoista.
AC-puolella tapahtuvat invertterin leikkaushaviot eivat ole hallitseva tekija, silla
suurempi DC/AC suhde nostaa tuotantoa suhteessa enemman kuin havioita syn-
tyy. Suurin kustannus komponenteissa syntyy invertterin vaihdosta ja aihe vaatisi
jatkotutkimuksia selvittdakseen, minkalaisia mahdollisuuksia on parantaa invert-

terin kayttoikaa.

Saatotekniikoihin kuuluvat MPPT- ja PWM-saatimet, joista PWM on taloudelli-
sempi ratkaisu, mutta MPPT:lld saavutetaan suurempi tuotanto. MPPT-sdatimen
etu syntyy sen kyvysta toimia IV-kdayran maksimitehopisteessd, ja paremmasta
suorituskyvysta matalalla sateilyenergialla osittaisen varjostuksen aikana ja talvi-
aikaan. Tallaisessa tilanteessa jannite laskee, mika saadaan korjattua MPPT-saati-

men DC/DC jannitemuuntimella ja lisdamalla sarjaankytkettyja kennoketjuja.

Lyijyakkuihin kuuluvat geeli- ja AGM-akut ovat suljettuja, huoltovapaita syvapur-
kausakkuja, jotka ovat toimivimmat valinnat aurinkosahkon varastointiin. Ndiden
akkujen maaraavin tekija on kayttoika ja tasta syysta on kiinnitettava huomiota
oikeaan purkaustapaan maksimaalisen varaus/purkaussyklimaaran saavutta-

miseksi off-grid-jarjestelmissa.

Tarkeimmat seikat sahkoverkkoon liitetyissa jarjestelmissa on suorittaa mitoitus
siten, etta epdedullinen verkkoon myynti jaa minimiin ja samalla valttya verkkoyh-
tididen siirto- ja veromaksuilta. Lisaksi on ennakoitava sahkonkulutuksessa tapah-
tuvia muutoksia, jotta jarjestelmdn mitoitus on asianmukainen myos tulevaisuu-
dessa. Kannattavuutta nostaa saatavilla olevien tukien ja verohelpotusten lisaksi
vuonna 2021 esilla olevat hyvityslaskenta ja nettomittarointi. Ndiden voidaan olet-
taa kasvattavan aurinkosdhkdjarjestelmien maarda Suomessa. Teoriassa aurin-
kosahkojarjestelmissa on potentiaalia parantaa tuotantoa, mutta se ei ole viela

suurimmilta osin taloudellisesti kannattavaa.
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