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1 Johdanto

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia aurinkoséhkojérjestelméan kayttod Suomessa,
seka sen kehitystd, nykytilaa, ja tulevaisuuden ndkymié. Opinndytety6ssa tutkittiin au-
rinkosahkojarjestelman kayttoa, sekd perehdyttiin kaytettdvaan tekniikkaan. Tydssa

myaos selvitettiin, kuinka aurinkoséhkojarjestelma asennetaan Suomen olosuhteissa.

Aurinkosahkojarjestelman tehtava on varastoida tai siirtdd aurinkopaneelien tuottama
sé&hko, sekd muuntaa se kaytettdva&dn muotoon. Padosin aurinkosahkojérjestelmé koos-
tuu aurinkopaneelista, saatoyksikosta ja akustosta. Jos jarjestelma kytketaan verkkoon,

kuuluu sithen myos verkkoinvertteri ja energialaskuri.

Aurinkosahkojarjestelmat ovat yleistyneet paljon Suomessa viime vuosina, ja niiden
toiminnasta ja kannattavuudesta ollaan kiinnostuneita. Yleens&d aurinkoséhkojarjestel-
mié on kaytetty sielld, missa ei ole mahdollisuutta kayttda verkkovirtaa, kuten esimer-
kiksi kesamokeilld, vapaa-ajan asunnoissa, veneissd, ja saaristoissa. Verkkoon kytketyt
jarjestelmat ovat kuitenkin yleistymassa ja nykyisin aurinkosahkolla voidaan jo tuottaa

suuri osa esim. kotitalouden tarvitsemasta sahkosta.

2 Auringonsateily Suomessa

Auringonsateilyn teho maan pinnan tasalla on noin 1,7 x 1023 kW, eli 170 000 terawat-
tia. Kesipaivalla pilvettomalla saalla valiton aurinkovakio on 0,8-1,0 kW/m?. Viliton
aurinkovakio on se energiamaard, jonka auringonsateily tuottaa maaréatylle pinta-alalle
sekunnin aikana. Tasta voidaan laskea, ettd 1 kW:n tehoisesta sateilystd tunnin aikana
saadaan energiaa 1kWh. [1; 2; 3]



Auringosta saatavan séteilyn teho riippuu sijainnista, vuodenajasta, vuorokaudenajasta
ja sédolosuhteista. Auringonsateily on korkeimmillaan toukokuun ja heindkuun vélissa,
jolloin Suomessa sateilya saadaan keskimaarin kuukaudessa 155 kWh/m?. Tammikuun
ja helmikuun aikana auringon sateilya saadaan noin 30 kWh/m?2. Marraskuun ja tammi-
kuun vélissa séteilyteho on lahes olematon. Kuvasta 1 voidaan nahda auringon sateily-

teho Suomessa eri sadvyohykkeilla. [4; 3; 5.]
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Kuva 1. Auringon séteilyteho eri sadvyohykkeilla [3].

Auringosta maan pinnalle tuleva kokonaissateily voidaan jakaa suoraan auringonsatei-
lyyn, ja hajasateilyyn. Suora auringon séteily on ilmakehdn l&pi tulevaa suoraa aurin-
gonséteilya. Hajasateily on ldhinna pilvien ja maanpinnan heijastamaa auringonsateilya.

Kuvassa 2 on esimerkki hajasateilysta. [2; 7.]
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Kuva 2. Auringon suora- ja hajaséateily.

Suomessa auringon kokonaissateilystd hyvin suuri osa on hajaséteilyd. Etel&-Suomen
tasolla noin puolet auringonsateilysta on hajaséteilya. Eteld&-Suomen vuosittainen koko-
naisséteily on samaa tasoa kuin Pohjois-Saksassa. Vuositasolla Etela-Suomessa saatava
auringonsateily on noin 1000 kWh/m?, ja Keski-Suomen tasolla noin 900 kWh/m?. [1;
3;7.]

3 Aurinkosahkdtekniikka

3.1 Aurinkokennot

Aurinkosahkojérjestelmassa kaytetyt kennot muuttavat auringon sateilyn tasasdhkoksi
valosahkadista ilmiota hyodyntdméalld. Aurinkokenno muodostuu kahdesta puolijohde-

materiaalista valmistetusta p- ja n- kerroksesta, joita erottaa rajapinta. [8; 4]



Auringon séteilyssd on sateilyenergiaa kuljettavia fotonihiukkasista. Kun auringon sé&-
teilyn kuljettama fotonihiukkanen osuu aurinkokennoon, siirtyy hiukkasesta energiaa
kennossa kaytettavdn materiaalin elektroneille. Elektronit siirtyvat kennon toiselle ker-
rokselle ja synnyttdvat aukkoja toiselle. Tdma synnyttédd sahkokentan kennon sisélle, ja
kennoon yhdistettyjen metallijohtimien avulla voidaan s&hko siirtdd ulkoiseen piiriin.

Kuvassa 3. on esitetty aurinkokennon toimintaperiaate. [7; 9.]
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Kuva 3. Aurinkokennon toimintaperiaate.

3.2 Hyodtysuhde

Aurinkokennon hy6tysuhde on se osuus auringon séteilystd, mika voidaan muuttaa sah-
kovirraksi. Koko aurinkosdhkojarjestelman hyotysuhteeseen vaikuttavat myods muut
tekijat, kuten johdotusten ja akkujen hyotysuhteet. [1; 7]

Hyotysuhde pystytddn laskemaan tehon, paneelin koon ja auringosta saatavan séteilyte-

hon 1000 W/m? avulla. Hy6tysuhde saadaan laskettua kaavasta



nN= —— 1)

A*1000~%
m

missé

P = aurinkokennon/paneelin nimellisteho [W]

A = aurinkokennon/paneelin pinta-ala [m?]
1000 KZ = auringosta saatava sateilyteho maan pinnan tasolla 1 m? pinta-alalla.
m

Kaavaa 1 kayttdmalla saadaan hyotysuhteeksi paneelille, jonka nimellisteho on 200 W

ja pinta-ala 1 m?

P 200 W
rl = =
A*1000—=  1m? %1000
m

o =02=20%

m?2

3.3 Kennojen materiaali

Tavanomaisesti kennot ovat joko yksikidekennoja, monikidekennoja, tai ohutkalvoken-
noja. Kennojen materiaali jalostetaan luonnossa esiintyvasta piistd, jota saadaan esimer-
kiksi kivesta. Tavallisimmin kennojen puolijohteen valmistusmateriaalina kaytetaan
yksi- tai monikiteisté piitd, joiden hyotysuhde vaihtelee 12:sta 19:44n prosenttia. YKksi-
kidekennot pystyvét hyddyntdmain auringonvalon hieman paremmin kuin monikide-
kennot. Yksi- ja monikidekennojen erot ovat pienid, joten kuluttajan ndkékulmasta Ki-
derakenteella ei ole vélid. Ohutkalvokennojen hyotysuhde on 5-13 %. Kuluttajan kan-

nalta hyotysuhdetta merkittdvdmpad on hinnan ja tehon suhde.[1; 5; 8.]

Yksikiteinen kenno saadaan sahaamalla se pyOredédn muotoon kasvatetusta piikiteesta ja
monikiteinen kenno valmistetaan valamalla. Yleensa yksikiteisen kennon tunnistaa pyo-
reista kulmista, kun monikiteinen on taysin neliskulmainen. Kuvassa 4 on eri kennotyy-

peistd rakennetut paneelit. [1; 2; 8.]
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Yksikiteisista kennoista rakennettu paneel Monikiteisista kennoista rakennettu paneel

Kuva 4. Yksikide- ja monikide aurinkopaneelit [2.].

Ohutkalvokennot muodostuvat erittdin ohuesta kerroksesta valoherkkdd materiaalia,
joka on asetettu lasille, ruostumattomalle terakselle tai muoville. Ohutkalvokennojen
hyotysuhde on pienempi kuin Kiteisten kennojen, mutta vastapainona ohutkalvokenno-

jen valmistuskustannuksetkin ovat myos pienemmat. [8]

4 Aurinkosahkojarjestelma

Aurinkosahkojarjestelma rakentuu aurinkoséhkdpaneeleista, saatd- ja ohjauslaitteista,
sekd omavaraisessa jarjestelmassa myods akustosta. Aurinkoséhkojérjestelmét ovat joko
omavaraisia eli off-grid-jarjestelmid, tai verkkoon liitettyja eli on-grid-jarjestelmia. [1;
7]

Aurinkosahkojarjestelman tarkein osa on aurinkopaneeli. Riippuen onko jérjestelmé on-
grid vai off-grid jarjestelmd, siihen kuuluu myos invertteri, lataussaadin, akusto ja tar-

vittavat suojalaitteet.
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4.1 Aurinkosahkopaneeli

Aurinkosahkopaneelin tehtdva aurinkoséhkojérjestelmassa on tuottaa jannite esim. akun
lataamista varten. Aurinkopaneeleita on erikokoisia ja eri teknologioilla toteutettuja,
kuten piikidepaneelit ja ohutkalvopaneelit. Yleisimmin kaytetty aurinkopaneeli on yksi-
Kiteisestd piistd valmistetuista aurinkokennoista koottu paneeli. Tavallisesti aurinko-
paneelit sijoitetaan rakennuksen katolle. Paneelit voidaan my0ds asentaa rakennuksen

julkisivuun. [7]

Aurinkosahkopaneeli rakentuu aurinkokennoista, jotka ovat kytkettyna sarjaan tai rin-
nan riippuen tarvittavasta jannitteesta ja virrasta. Aurinkosédhkopaneeli rakentuu yleensa
alumiinisesta kehyksestd, lasi- tai muovilevysta seké aurinkokennoista. Tavanomaisesti
paneeli koostuu 30-36:sta sarjaan kytketysta kennosta, joilla saadaan aikaiseksi 12 vol-

tin tasajannite. [1; 7]

Aurinkopaneeleiden nimellistehot vaihtelevat tavanomaisesti valilla 50-200 W. Aurin-
kopaneelin nimellisteho saadaan optimaalisissa olosuhteissa séteilyn osuessa paneeliin

35° kulmassa, ja lampéatilan ollessa 25 °C. [4]

4.2 Lataussadadin

Lataussaatimen tehtdva on suojata akustoa ylilataukselta, joka voisi vahingoittaa akkua.
Saadin myo6s estdd akkuja purkautumasta paneeleiden kautta s&atimessd olevan esto-
diodin avulla. Usein sadtimessé itsessaan on myos jannite- ja virtamittarit jotka osoitta-
vat akuston varaustilan ja paneeleilta tulevan virran. Jotkin sadtimet pystyvét asetta-
maan paneeleilta tulevan jannitteen maksitehopisteeseen, jolla saadaan aikaan parempi
latausteho, joten jérjestelmd@ saadaan toimimaan paremmalla hyotysuhteella. Aurin-
kosahkojarjestelmassé kaytettava lataussdadin sijoitetaan paneeleiden ja akuston valiin.
[1; 7]
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4.3 Akusto

Omavaraisessa aurinkosahkojarjestelmassa akkuja tarvitaan varastoimaan paneeleiden
tuottama energia tuotannon ja kulutuksen erojen tasaamiseksi. Yleisesti aurinkosahko-
jarjestelmissé kaytetaan suljetturakenteisia lyijyakkuja, jotka ovat huolto vapaita. Au-
rinkojarjestelmisséd kaytettavat akut ovat geeliakkuja ja AGM-akkuja (absorbent glass
mat battery). [2]

Akkujen varaustilan ilmaisemisessa kaytetadn ampeeritunteja (Ah). Akun jannite on
normaalisti 12V. Akun varaama energiaméaara saadaan selville kertomalla akun ampee-
ritunnit sen jannitteelld. Akut voivat vaurioitua jos ne puretaan liian tyhjaksi, joten ak-

kukapasiteettia mitoittaessa kannattaa tama ottaa huomioon. [1; 7]

4.4 Invertteri

Kun aurinkoséhkojarjestelmé liitetddn verkkoon, tai omavaraisesta jarjestelmasté tarvi-
taan vaihtovirtaa, voidaan invertterin avulla muuttaa aurinkosahkojarjestelmén tuottama
tasavirta vaihtovirraksi. Pienen kokoluokan aurinkosahkdjérjestelmissa usein kéaytetdan
yhtd invertterid. Jéarjestelma voidaan myos toteuttaa mikroinverttereilld, jotka asenne-
taan paneelikohtaisesti. Mikroinvertterill& toteutettu jarjestelméa tuottaa paremmin ener-

giaa silloin kun osa paneeleista jaa varjoon.[1; 7; 10.]

Tavanomaisesti pienissd aurinkosahkojarjestelmissa invertteri kytketdan vain yhteen
vaiheeseen. Yksivaiheinen invertteri kannattaa kytkea siihen vaiheeseen jossa kulutusta
on eniten. Suuremmissa aurinkosahkojarjestelmissé kaytetadn 3-vaiheista invertterid,

jolla pystytaéan tuottamaan séahkoé kaikille vaihteille. [7]

4.5 Off-grid jarjestelma

Omavarainen jarjestelmé on tavalliseesti kdytdssa silloin, kun verkkosahko ei ole kay-
tettdvissa. Yleensd omavaraisia jarjestelmia kaytetddn esimerkiksi mokeilla ja muilla

kaukana sahkoverkosta olevilla alueilla. [8]
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Omavaraisessa jarjestelméssa paatoimisena tehonlahteend toimii aurinkosahkdpaneeli
tai paneelisto. Tasavirtaa saadaan suoraan paneelilta tai akustosta sita tarvitseviin laittei-
siin. Jos tarvitaan vaihtovirtaa, voidaan paneeleiden tuottama tasavirta muuttaa vaih-
tosuuntaajan avulla vaihtovirraksi. Se osa tarvittavasta séhkosta jota ei saada tuotettua
aurinkosahkdojarjestelmalld, voidaan tuottaa jollain muulla vaihtoehtoisella tehonlahteel-
14, kuten esimerkiksi dieselgeneraattorilla. [1; 7.]

Omavaraisessa verkkoon kyteméattdméssa aurinkosahkojarjestelmassé paneelien tuotta-
ma séhko varastoidaan yleensa akkuihin ennen sen kayttod, ellei silla hetkella ole kuor-
maa. Akun lisaksi jarjestelmaddn kuuluu latausséédin, joka s&atdaa paneelien tuottamaa
séahkoa ja akuston latautumista mahdollisimman optimaalisesti. Akun tayttyessa séadin
rajoittaa latautumista tai kytkee paneelin irti akusta. Kun akku tyhjenee s&&din irrottaa
akun kuormasta, jotta akku ei vioittuisi. Kuvassa 5. on esitetty omavaraisen aurinkoséh-

kojarjestelmén rakenne. [1; 7.]

—#= Invertteri p-Vaintosahko
kuorma

Lataus- - Tasasahko
saadin kuorma
I | /(
Aurinkosahkdpaneelit
' )
S
Akusto

Kuva 5. Off-grid jarjestelman rakenne.
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4.6 On-grid jarjestelma

Verkkoon kytketylla jarjestelmalla voidaan ylijadva tuotettu energia syoOttdd suoraan
verkkoon ja myyda se verkonhaltijalle. Kun kulutus kasvaa suuremmaksi kuin aurin-
kosahkojarjestelman tuotto, tai silloin kun aurinko ei paista, otetaan tarvittava sahko
séahkoverkosta. [8; 5.]

Verkkoon liitetty aurinkoséhkojarjestelma koostuu aurinkopaneeleista ja vaihtosuuntaa-
jasta. Verkkoon asennettava vaihtosuuntaaja taytyy olla verkon haltijan hyvaksyma.
Vaihtosuuntaajalla muutetaan paneelilta saatu tasajannite vaihtoséhkoksi, miké vastaa
séhkdverkon vaatimuksia. Aurinkopaneelit kytketddn ensin vaihtosuuntaajaan, joka taas
kytketaan turvakytkimen kautta padékeskuksen. Se ettd aurinkopaneelien tuottama séahko
syotetadn suoraan verkkoon, ei ole niin kannattavaa kuin ettd se kaytettaisiin omaan

tarpeeseen. [7; 5.]

Yleisimmin pientalojen aurinkoséhkojérjestelméén kuuluu yksi invertteri eli vaih-
tosuuntaaja. Jarjestelmaan voidaan myos liittdd paneelikohtaisia mikroinvertterejd, joi-
den avulla pystytddn parantamaan séhkontuottoa silloin kun osa jarjestelman paneeleista
on varjossa. Jos kéytdssa on tavallinen vaihtosuuntaaja, tehontuotto huononee varjoti-
lanteessa. Mikroinverttereistd koostuva jarjestelma on kalliimpi verrattuna tavalliseen

yhden invertterin jérjestelmaan. [7]

Verkkoon kytketyssa jarjestelmassa on oltava suojalaitteet ja turvakytkimet. Suojalait-
teet ja tasavirtapiirin turvakytkin ovat useasti integroitu vaihtosuuntaajaan. Jarjestelmas-
sé& pakollisena on mygs vaihtopiirin turvakytkin, jolla erotetaan aurinkoséhkdojarjestelma
verkosta. Verkosta otettua ja sinne siirrettyd sahkd mitataan jarjestelméan asennetulla
energiamittarilla. Mittarista vastaa jakeluverkon haltija. Kuvassa 6. esitetdan verkkoon

liitetyn aurinkoséhkdjarjestelman rakenne. [7].
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Kuva 6. On-gridd jarjestelmén rakenne.

Aurinkosahkojarjestelman on oltava sahkoverkon vaatimusten mukaiset, eika jarjestel-
méa saa aiheuttaa hairiota verkkoon. Verkkoon kytketty jarjestelmé ei saa huonontaa
séhkon laatua [11.]. Jérjestelmé tulee my6s suojata oikeilla suojauslaitteilla. On aurin-
kosahkojarjestelman haltijan tehtdvé kytked jarjestelma pois verkosta, jos siihen tulee
vika. Jos tuotettu séhko ei ole vaatimusten mukaista, on siitd aiheutuneet vahingot jar-

jestelmén omistajan vastuulla. [12.]

4.7 Hybridi-jarjestelméa

Sahkon tasaisen saannin turvaamiseksi tai sahkon tuoton tehostamiseksi aurinkosahko-
jarjestelma voidaan liittdd johonkin muuhun séhkdenergiaa tuottavaan jarjestelmaan.
Aurinkosahkojarjestelman voi liittdd esimerkiksi tuulivoimalaan, aggregaattiin, tai jo-
honkin muuhun vaihtoehtoiseen sahkontuotantojérjestelméan. hybridijarjestelman voi

olla omavarainen jérjestelema tai verkkoon liitetty. [8; 7; 1.]

Sahkbverkko
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5 Aurinkosahkopaneeleiden asennus

5.1 Paneeleiden sijainti

Aurinkopaneelit asennetaan yleensa katolle. Aurinkopaneelit voidaan my0s asentaa ra-
kennuksen julkisivuun tai erilliseen telineeseen maahan. Aurinkopaneeleita voidaan
myos kayttdd rakennusmateriaaleina. Integroidussa aurinkosahkojarjestelméassé voidaan

rakennuksen julkisivussa ja katossa olevia pintamateriaaleja korvata aurinkopaneeleilla.

[1]

Aurinkosahkojarjestelman paneelit tulee asettaa paikkaan, jossa ne eivét altistu varjoille.
Paneelin yksikaan kenno ei saisi jadda varjoon. Yleisimpid varjostuksen aiheuttajia ovat
puut ja rakennukset. Kun aurinko on talviaikaan matalalla, ja varjot kasvavat, on silloin
aurinkopaneelin sijainnilla olennainen vaikutus sahkon tuottoon. Paneeli tuottaa pa-

remmin, mitd korkeammalle se on asennettu varjostavista esteista. [1; 7.]

5.2 Paneeleiden suuntaus

Aurinkopaneelit suunnataan yleensa eteldan, joka on optimaalisinta pdivan kokonaistuo-
tannon kannalta. Jos verkkoon kytketyn jdrjestelmé&n kuormitushuippu on aamuisin,
voidaan paneelit suunnata aamuaurinkoon eli itddn. Jos kuormitus tapahtuu l&hinnd illal-
la, voidaan paneelit suunnata lanteen. Aurinkosahkdjarjestelmén vuotuisen energiantuo-
ton parantamiseksi voidaan aurinkopaneelin kulmaa vaihdella 45 astetta molempiin

suuntiin, ilman suuria havidita. [1; 7.]

5.3 Kallistuskulma

Perinteiset aurinkopaneelit tuottavat parhaiten, kun auringon sateily osuu kennoon koh-
tisuorasti eli tulokulma on nolla astetta. Tallgin paneelin kallistuskulma on noin 35-45
astetta. Auringon korkeus vaihtelee vuodenajan mukaan. Jotta saataisiin mahdollisim-
man optimaalinen tuotto, tulisi paneelin kallistuskulmaa s&&t4 auringon korkeuden mu-

kaan, jos mahdollista. [1; 7.]
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Paneelit voidaan sijoittaa myds seinaan tai pystyasentoon 90° kulmaan. Seinalle tai pys-
tyasentoon asennettuna paneeli tuottaa paremmin syksylla ja kevaall4 kun aurinko on
matalalla. Suomessa talvella aurinkopaneelista saadaan paras hyoty kun paneeli on
asennettu lahes pystysuoraan. Jos halutaan optimoida paneelin tuotto kesalla, tulisi pa-
neelin olla lahempéand vaakatasoa. Kuvassa 7. on auringon tulo- ja kallistuskulma. [5;

7]

Tulokulma

3 Kallistuskulma

Kuva 7. Auringon séteilyn tulokulma ja aurinkopaneelin kallistuskulma.

5.4 Seurantalaite

Kiintedn asennuksen liséksi aurinkopaneelit voidaan asentaa aurinkoa seuraaviksi. Seu-
rantalaite pyrkii pitdimaan sateilyn tulokulman pienend seuraamalla auringon sijaintia.
Yhden akselin sdatolaite saataa joko kallistuskulmaa tai suunta. Kahden akselin seuran-

talaite saatd paneelin kallistuskulmaa, ja myos suuntaa. [1; 7.]
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Kirkkaalla saalla aurinkoa seuraamalla voidaan sahkon tuottoa lisatd huomattavasti.
Hajaséateilyssa voi seurantajarjestelmd hieman pienentdd paneeleiden tuottoa. Suomen
kokonaisséteilysta hajasateilyd on noin puolet. Seurantajarjestelmalld voidaan oikeissa
olosuhteissa saada kaksinkertainen tuotto verrattuna kiintedsti asennettuihin paneelei-
hin. [1; 7.]

Seurantajarjestelmd kasvattaa investointikustannuksia, sek& siitd voi aiheutua huolto-
kustannuksia. Vaikka seurantajarjestelmalla voidaan lisatd kokonaistuotantoa, niin riip-
puu sen kannattavuus monesta tekijéstd, kuten investointikustannuksista, sdédolosuhteis-

ta, huoltokustannuksista, seké korvattavan séhkon hinnasta. [1; 7.]

6 Tulevaisuus ja kehitys

Aurinkosahkojarjestelmat ovat laajalti kdytossa ja ovat jo kayttévarmuudeltaankin hy-
vin luotettavia. Kuitenkin aurinkoséhkoteknologian edelleen kehittdminen on ratkaise-
vaa, jotta aurinkosédhkd voidaan saada merkittavaksi osaksi sdhkon tuotantoa. Aurin-
kosahkon laajemman tuotannon mahdollistaminen vaati sen, ettd aurinkosahkojarjes-

telman hinta tulee alaspain. [1; 8]

Selvasti keskeisin tavoite tulevaisuudessa onkin hintojen ja kustannuksien pienentymi-
nen. Teknologian kehittyessa aurinkokennojen hyotysuhde ja kéyttdika kasvaa, joka
johtaa siihen etta tuotantokustannukset alenevat. Kun pystytdan tuottamaan ohuempia
kennoja, saadaan piin kulutus kennoa kohti pienemmaksi ja valmistuskustannukset
alaspéin, ndin aurinkosahkojérjestelmén energian takaisinmaksuaika saadaan lyhem-
maksi. [8]

Nykyisten teknologioiden kehittdminen ei ole ainoa tapa saada kustannuksia alaspain.
Aurinkokennot on jaettu kolmeen sukupolveen. Yksikide ja monikidekennot ovat en-
simmaistd sukupolvea ja ohutkalvokennot kuuluvat toiseen sukupolveen. Kolmannen

sukupolven kennot ovat vasta kehitysvaiheessa [7; 8.]

Uusien kennojen kehittdminen on jatkuvaa ja lahiaikoina voidaankin odottaa nanotekno-
logiakennojen kaupallistumista. Nanorakenteinen vériainekenno eroaa toiminnaltaan

kiteisista kennoista ja ohutkalvokennoista. Vériainekennossa tapahtuu kemiallinen reak-
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tio, jossa titaanioksidipartikkelit jotka on paallystetty vériaineella tuottavat sahkod au-
ringon sateilystd. Vériainekennot ovat edullisia ja helppoja valmistaa. T&hdn mennessa

variainekennoissa on saavutettu 11 prosentin hyotysuhde. [8; 9.]

Vériainekennojen liséksi kehitysvaiheessa on myds muita kennoja, joista osa on jo kau-
pallistumassa ja osa vield kehitysvaiheessa. Naitd kennoja ovat esimerkiksi joustavat
kennot ja keskitetyn jarjestelmé&n kennot. Joustavat kennot perustuvat samanlaiseen
valmistusprosessiin kun ohutkalvokennot, mutta niissé valoherkka aine asetetaan jous-
tavalle pohjalle, kuten vaikka ohuelle taivuteltavalle muoville. Keskitetyssa jarjestel-
maéssé auringonvalo keskitetddn kennolle peilien tai linssien avulla. Paatarkoituksena on
kayttad mahdollisimman vahan kallista puolijohdemateriaalia, samaan aikaan keraten
mahdollisimman paljon auringonvaloa. Keskitetyssa jarjestelméssa kennojen hyotysuh-
de on valilla 20-30 prosenttia. Monet aurinkokennovalmistajat lupaavat aurinkokenno-
jen tehotakuuksi 25 vuotta, jonka voidaan ajatella olevan kennon minimikayttoika.

Kennojen elinidn odotetaan olevan 30—35 vuotta, vuoteen 2020 mennessa. [7; 8.]

7 Aurinkosahkdn tuotanto Suomessa

Tall& hetkelld aurinkoséhkon osuus on alle 0,1 % suomen kokonaisséhkéntuotannosta.
Euroopassa aurinkosahko osuus on suurempi. Saksassa asukasta kohti tuotetaan 1500
kertaa enemman aurinkosédhkodd kuin Suomessa. On arvioitu ettd verkkoon kytkettyja
aurinkosahkojarjestelmien yhteenlaskettu teho suomessa on noin 1-3 MW. On myds
arvioitu ettd suomessa olisi noin 40 000 verkkoon kytkemattomia eli omavaraisia aurin-
kosahkojarjestelmid. Suomessa aurinkosdhkémarkkinoiden arvo on noin. 10 milj. euroa.
[6; 13.]

Sahkodmarkkinalain mukaan sédhkon pientuotanto on alle 2 MWA, ja sitd suuremmat
luokitellaan teolliseksi s&éhkdntuotannoksi. Mikrotuotanto tarkoittaa alle 50 kW:n jarjes-
telmid, jossa sahkoa tuotetaan pééasiassa omaan tarpeeseen. Tavanomaisesti pien- ja
mikrotuotanto toteutetaan aurinkosahkolla tai tuulivoimalla. S&hkdmarkkinalaissa on
sanottu, ettd sahkon pientuotantoon kuuluvat vaatimukset tayttdvat aurinkosahkoéjarjes-
telmét on liitettdva verkkoon séhkoverkon haltijan toimesta. Verkkoon kytkettyjen jar-

jestelmien on téytettavé tekniset ja laadulliset vaatimukset. [4; 13.]
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8 Vapaa-ajanasunnon aurinkosahkojarjestelméa

Tarkoituksena on mitoittaa omavarainen (off-grid) 230V aurinkosahkojérjestelmé va-
paa-ajan asuntoon. Kohteeseen lasketaan energian kulutus, jonka perusteella voidaan
maadritell& tarvittava akuston kapasiteetti, ja aurinkopaneeleiden koko, seka oikeat séato-

laitteet.

8.1 Energiantarve

Kohteessa sahkon kulutusta on l&hinn& kesaajalla (huhtikuu-kesékuu) ja viikonloppui-
sin. Aurinkosahkdjarjestelmén tuottama sahkdenergia kaytetddn pédasiassa valaistuk-
seen, jadkaappiin ja uppopumppuun. Muita véliaikaisia kuormia ovat televisio, kahvin-
keitin, ja mikroaaltouuni. Kohteessa lammitys tapahtuu puulla ja kaasulla, joten lammi-
tys ei kuluta sahkod. Taman vuoksi kulutus pysyy ldhes samana kayttokuukaudesta riip-

pumatta.

Energiantarve saadaan selvittdmalla kohteen sdhkoélaitteet, niiden maard, ja kulutus.

Kunkin laitteen keskimé&arainen paivittdinen kulutus E saadaan laskettua kaavasta
E=Pxn=xt, 2

missé
P = kuorma [W]
n = laitteiden maara (kpl)

t = kéyttéaika (h)

Taulukossa 1. on laitteet ja niiden kuorma, méaard, ja kdyttoaika. Taulukossa on myods
laskettu jokaisen laitteen kulutus, ja kohteen kokonaiskulutus vuorokautta kohti, seka
huipputeho.
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Taulukko 1. Vapaa-ajan asunnon energiankulutus.

Sahkolaite Kuorma W M3zara kpl |Kayttoaika h/vrk |Kulutus Wh/vrk
Led lamppu 6 7 2 84
Loisteputki 10 2 1 20

TV 18 1 2 36
Kahvinkeitin 1500 1 0,5 750
Uppopumppu 250 1 0,5 125
Jadkaappi 300
Huipputeho 1784 W Kulutus yhteensd 1,02 kWh/vrk |

8.2 Akkukapasiteetin mitoitus

Akusto mitoitetaan kattamaan kahden péivéan energiatarve. Akun varaama energia il-
moitetaan ampeeritunteina Ah, joten muutetaan tarvittava energia 1,02 kWh/vrk ampee-
ritunneiksi. Akun jannite on 12 volttia. Tarvittava akun kapasiteetti E,, Saadaan las-
kettua kaavasta

Egkkw = 2*E/U (3)
missa

E kkuw = akun kapasiteetti [Ah]
E = vuorokauden sahkdenergiatarve [kWh /vrKk]

U = akun jannite

Kaavaa 3. kayttden saadaan kahden pdivan akun kapasiteetti, kun vuorokauden energi-
antarve on 1,02 kWh/vrk ja akun jénnite 12 VV

2+ 1,02Wh
Eakku = T = 170 Ah

Akkujen tarvittava kapasiteetti on 170 ampeerituntia. Akkuh&vidt arvioidaan olevan
5 %. Akkujen lataamiseen tarvittava energia on 1,02Wh/0,95=1,07 kWh/vrk, joten tar-

vitaan paneelit jotka tuottavat noin 1,07 kWh/vrk.
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8.3 Paneeleiden teho

Vapaa-ajanasunnon pihapiiriin kuuluu nelja rakennusta. Aurinkoséhkojarjestelmélla
tuotettu sahko kaytetdan padasiassa padrakennuksen tarpeisiin. Kohteessa aurinkopanee-
lit asennetaan pédarakennuksen katolle, johon aurinko paistaa esteettd koko paivan, eika
varjoja synny paneeleille. Paneelit asennetaan kiinteasti katonmyotaisesti 40° kallistus-
kulmaan ja suunnaten eteladn. Kuvassa 8. ovat kohteeseen kuuluva pihapiiri ja sen ra-

kennukset.

~
> . +

Kuva 8. Vapaa-ajan asunnon pihapiiri ja rakennukset.

Sijaintipaikan arvioitu sateilyteho ja sdhkdenergian tuotto saatiin kayttamalla PVGIS-
laskuria (Photovoltaic Geographical Information System). Laskuriin on annettu kohteen
sijainti, ja paneeleiden asennuskulma. Arviossa on kaytetty yhden kilowatin jérjestel-
maa. Jarjestelmén havioiksi on arvioitu 14 %. Kuvassa 9. PVGIS-laskuri.
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I JRC CM SAF Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps =R
'EUROPA > EC > JRC > IE > RE > SOLAREC > PVGIS > Interactive maps > europe Contact Important legal notice
New: PVGIS expanded to cover Asia. Click here to read about it
Search selected position -
ln e mmmmmm = Performance of Grid-connected PV
Latitude Longitude: Go to lat/lon Radiation database: Classic PVGIS v [What is this?]
Kartta | Satelliitti | | PV technology: Crystalline silicon v
o)
< > Installed peak PV power 1 kWp
v Estimated system losses [0;100] 14 %
Fixed mounting options:
@ Mounting position: Building integrated
Slope [0;90] 40 ° Optimize slope
+
Azimuth [-180;180] 0 ° | Also optimize azimuth

(Azimuth angle from -180 to 180. East=-90, South=0)
= Tracking options:

Vertical axis ~ Slope [0;90] 0 °  Optimize
Inclined axis  Slope [0;90] 0 °  Optimize
2-axis tracking

Horizon file Valitse tiedosto | Ei valittua tiedostoa

- Output options
= ¢ Show graphs ¥ Show horizon
* Web page Text file PDF

— Calculate [help]

4 Karttatiedot ©2015 Google ~ Kayttoehdot = limoita karttavirheestd
Solar radiation Temperature Other maps

Kuva 9. PVGIS-laskuri [14].

Fixed system: inclination=40°, orientation=0°
Month E; En || Ha || Hu
Jan 057 17.7| 064 198
Feb 1.66| 46.3 187 525
Mar 249 772 295)| 914
Apr 3.72 112 4.68 140
May 4.14 128|| 5.48 170
Jun 3.97 119 540 162
Jul 3.96 123 548 170
Aug 298| 923] 4.02 125
Sep 198 595 255 76.5
Oct 1.08)| 334 131 407
(Nov 041 124 048 14.5
Dec 029 9.06) 033 103
Yearly average W]mm 89.4
Total for year 830 1070

E,;: Average daily electricity production from the given system (kWh)

E,,: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

H,; Average daily sum of global mrradiation per square meter received by the modules of the given system
(kWh "1112)

H,,: Average sum of global wrradiation per square meter received by the modules of the given system

(kWh/'m?)

Taulukko.2. Arvioitu sdhkdenergian péivittainen tuotto ja sateilyteho [14].



24

Taulukosta 2. nghdaan arvioitu aurinkosahkojérjestelmén tuottama sahkoenergia yhden
kilowatin aurinkosahkdjarjestelmalla. Kun kesédkuussa yhden kilowatin jarjestelma tuot-
taa 3,97 kW/vrk, saadaan siitd laskettua kohteen tarvitsema paneeliteho, kun akkujen
lataukseen tarvittava energia on noin 1,07 kWh/vrk. Tarvittava aurinkopaneeliteho saa-

daan laskettua kaavasta
P = E,/E, 4)
missa

P = paneeleiden teho [W]
E, = tarvittava energia [kWh]

E, = 1 kW jarjestelman tuottama energia [kWh]

Kaavaa 4 kayttaden saadaan aurinkopaneeliteho, kun tarvittava energia on 1,07 kWh/vrk,
ja tiedetdan ettd 1 kW jarjestelma tuottaa 3,97 kWh energiaa vuorokaudessa.

_ 1,07kW
"~ 3,97kW

= 0,270 kW = 270 W

270 W aurinkopaneeleilla saadaan tuotettua vapaa-ajanasunnon 1,02 kWh/vrk kulutusta

vastaava maaré energiaa.

8.4 Yhteenveto

Mitoituksen tuloksena saatiin laskettua vapaa-ajanasuntoon omavarainen aurinkosahko-
jarjestelma, jolla pystytaan tuottamaan energiaa kattamaan sahkontarve viikonloppuisin.
Kohteen kulutukseksi laskettiin 1.02 kWh/vrk, josta pystyttiin madrittdmaan tarvittava
akkukapasiteetti. Akkukapasiteetiksi mitoitettiin 170 Ah, ja akkuhdvididen arvioitiin
olevan noin 5 %. Naiden pohjalta pystyttiin laskemaan, ettd paneeleiden tehon tulisi olla
noin 270W, jotta saadaan ladattua akut vastaamaan kohteen kulutusta. Mitoituksessa ei

otettu huomioon latausséédin- ja invertterihavioita.
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Jarjestelmén hinta:

Aurinkopaneelit yhteensa 270W 350-550 €
Lataussaadin 40-90€
Akusto 170 Ah 250-400 €
Inverrteri 1000W 400-500 €
Kaapelit n.50 €
Yhteensa 1090-1590 €

Jarjestelman hinnaksi tulisi arviolta 1090—1590 €. Hintaa arvioitaessa vertailin eri val-
mistajien hintoja. Hintaa arvioitaessa laskettiin vain jéarjestelmén osien kustannukset,

hinnassa ei otettu huomioon asennuskustannuksia.
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9 Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia aurinkosahkojérjestelmié ja aurinkosahkon kéyt-
t04 Suomessa. Mielestani opinndytety0dssé saatiin hyvin kasaan tietoa aurinkoséhkojar-
jestelméssa kaytettavastd tekniikasta ja kaytostd Suomessa. Mielestani onnistuin myos
kertomaan aurinkosahkojérjestelmén tekniikasta monipuolisesti ja havainnollistamaan
sitd. Aurinkosdhkojarjestelma osoittautui olevan taloudellisesti kannattavampaa, kuin
mité oletin sen olevan ennen tyon aloittamista. Opinndytetydssd oleva mitoitus toimii
hyvéana pohjana tulevalle aurinkoséhkojarjestelmén toteutukselle. Tehdesséni opinnayte-
ty6té opin paljon, ja kiinnostus kasvoi aurinkosahk6é ja muita uusiintuvia energiaa koh-

taan.

Uskon ettd aurinkosédhkdn osuus energiantuotannosta tulee kasvamaan tulevaisuudessa.
Aurinkosahkojarjestelman kustannukset ovat laskeneet voimakkaasti muutaman viime
vuoden aikana, ja aurinkosahkon tuotannosta saadaan entista kannattavampaa tulevien
vuosien aikana. Vaikka Suomessa aurinkosédhkon osuus sdhkon kokonaistuotannosta on
vield pienté verrattuna muuhun Eurooppaan, aurinkoséahkon suosio on selvésti kasvussa.
Voidaan varmasti odottaa, ettd l&hivuosina useampi kotitalous tuottaa osan tarvitsemas-

taan sahkosta aurinkoséhkojarjestelmalla.
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