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Terminologia

Aurinkokenno

Aurinkokenno muuttaa auringon séteilyenergian séhkoksi valosahkéisen ilmion avulla.

Aurinkokennot ovat tyypillisesti halkaisijaltaan 9-16 cm:n kokoisia levyja.[1; 2; 3]

Aurinkopaneeli

Aurinkopaneeli koostuu yleensa useista aurinkokennoista, joita on kytketty sarjaan ja
rinnan halutun jannitteen ja virran saavuttamiseksi, jolloin myos pinta-ala kasvaa. Au-
rinkopaneeleissa aurinkokennoja suojaa yleensa metallikehys ja -tausta ja paalla on au-

ringonsateilyenergiaa hyvin lapéiseva kuori, joka on lasia tai muovia.[4]

Aurinkopaneelin hyotysuhde

Aurinkopaneeleita voi vertailla hydtysuhteella, eli jaetaan nimellisteho paneelin pinta-
alan ja sateilytehon 1000 W/m? :n tulolla tulos on prosentteina. Hydtysuhde kuvaa sita,
kuinka paljon auringon sateilyenergiasta muuttuu séhkoenergiaksi.[5; 4]

Sahkon mikrotuotanto

Mikrotuotannolla tarkoitetaan kiinteiston sédhkdverkkoon liitettya sahkontuotantolait-
teistoa, kuten aurinkopaneeliryhmaa tai tuulivoimalaa, jonka yhteisteho on enintdén 50
kVA. Mikrotuotannolle on tyypillista, ettd tuotettu s&hkd kulutetaan ko-
din omissa séhkolaitteissa tai sahkélammityksessa jos sahkontuotanto ylittdd kulutuk-

sen, voi sahkon myyda sahkoyhtidlle.[7; 8]



Sahkon Pientuotanto

Pientuotannolle on useita eri maaritelmid. Ne pohjautuvat usein voimalan nimellis- tai
maksimitehoon. Sahkon pientuotanto sisaltdd myds séhkon mikrotuotannon. Pienimuo-
toisen sahkontuotannon teho on tyypillisesti muutamia kymmenia tai satoja kilowatteja
tai korkeintaan muutamia megawatteja. Sahkomarkkinalain pienimuotoisen séhkontuo-

tannon maéaritelmassé pientuotanto on alle 2 MVA.[7; 9]

Syottotariffi

Syottotariffi on takuuhintajarjestelmd, jolla valtion on tarkoitus ohjata sahkdntuotanto-
rakennetta lisddmaan uusiutuvien energianléhteiden kayttod, jolloin tuotantotuki makse-
taan energian korkeampana hintana. Tuotantotukea maksetaan uusille energiantuottota-
voille, ettd ne saadaan kannattaviksi, ja tukea véhennetdan tekniikan kehittyessa. Talla
hetkella mm. tuulivoimaloille ja biokaasuvoimaloille on oma syottotariffi olemassa,

aurinkovoimaloille ei ainakaan vield ole Suomessa omaa syo6ttotariffia.[10]



1 Johdanto

Tyossa selvitettiin, kuinka hyvin aurinkoenergialla tuotettu sahkd soveltui kotitalous-
kayttoon Suomessa. Tarkoituksena oli mitoittaa aurinkopaneelijérjestelm& omakotita-
loon niin, etté4 se olisi mahdollisimman kustannustehokas. Aiheessa kasiteltiin jarjestel-
man hintaa, takaisinmaksuaikoja, kannattavuutta ja mink& verran aurinkopaneelit tuot-
tavat sahkod, minkélaiseen ympéristoon jarjestelma soveltuu seka siihen, millaiset tule-
vaisuuden ndkymat jarjestelméalld on. Aurinkopaneelit ovat saavuttaneet suosiota mm.
Keski-Euroopassa ja Aasiassa, jossa niitd kdytetddn jo merkittdvissa maarin verkkoon
kytketyissa jarjestelmissa. Aihe on valittu siksi, ettd aurinkopaneelit ovat yleistymassa

vahitellen myds Suomessa.



2 Auringon energia

Aurinko on ihmisen nékdkulmasta loppumaton luonnonvara, jonka energia syntyy fuu-
sioreaktiossa, jossa vety muuttuu heliumiksi. Maapallon etédisyydella auringon sateilyte-
ho on noin 1360 W/m 2, jota kutsutaan aurinkovakioksi. Sateilyn maéra kuitenkin vaih-
telee hieman auringon pilkkujen maaran mukaan, seka maapallon etdisyyden muuttues-
sa aurinkoon néhden. Jos aurinkovakion séteilyméaara jaetaan tasaisesti maapallon pin-
nalle, saadaan auringon séteilytehoa keskimaarin 340 W/m 2. Maapallon pinnalle ei kui-
tenkaan saada kyseisié sateilymaarid, koska osa sateilystd heijastuu takaisin avaruuteen
jo ilmakehastd ja osa tehosta menee ilmamassojen lammittdmiseen. Myds auringon sa-
teiden tulokulma vaikuttaa sateilytehon maaréan, mika tarkoittaa auringon kulmaa ho-
risonttiin nahden. Auringon kulmaan taas vaikuttavat leveyspiiri, kellon- ja vuodenajat.

Keski-Suomessa auringon sateilytehoa saadaan noin 900 kWh/m? vuodessa, péivéan-

tasaajan lahist6lla luku on noin 2000 kWh/m? vuodessa.[11; 12; 13; 14.]

2.1 Aurinkoenergia Suomessa

Toisin kuin monesti luullaan, Suomessakin saadaan kohtuullisen paljon auringon sétei-
lyenergiaa. Esimerkiksi Itd-Suomessa saadaan sateilyenergiaa noin 800 - 900 kWh ne-
liometrille vuotta kohti. Voimme verratakin Suomea Saksaan, joka on yksi suurimpia
aurinkoenergian tuottajia maailmassa ja Saksan pohjoisosissa sateilytuotot ovat noin
1000 - 1200 kWh neliometrille/vuosi. Suomen haasteena on kuitenkin aurinkoenergian
suuri kausivaihtelu, joka tarkoittaa sitd, ettd aurinkoenergiasta suurin osa (70 %) saa-
daan huhti - syyskuun aikana, kun taas suurin kulutus kotitalouksissa ajoittuu talvikuu-
kausille. N&in ollen verkkoon kytketyll& aurinkopaneelijarjestelméll4 ei voi kattaa koko
energian kulutusta, vaan kannattaa pyrkia leikkaamaan verkosta ostettavan energian
madrad mahdollisimman vahdiseksi sen mukaan, millaiset aurinko-olosuhteet ovat.[5;

15; 16; 17]



2.2 Aurinkoenergian tuottoon vaikuttavat tekijat

Aurinkopaneelista saatavaan energian madradn vaikuttavaa on Auringon sateilyteho,
joka on Suomessa noin 1000 - 0 W/m2, Maahan tulevan séteilyn tehoon vaikuttaa suu-
resti pilvisyys, joka voi rajoittaa sateilytehon kymmenesosaan verrattuna pilvettdman
taivaan sateilytehosta pilviverhon ollessa paksu. Myds puiden varjostus vaikuttaa mer-
kittavasti aurinkopaneeleista saatavaan tehoon. Perinteisten aurinkopaneeleiden raken-
teen takia jo pienen osan paneelista ollessa varjossa teho romahtaa pieneksi, johtuen
kennojen sarjaan kytkenndstd. Sarjaan kytkettyjen kennojen virta maaraytyy vahiten
virtaa paastavan kennon mukaan. Aurinkopaneeleiden kulmallakin aurinkoon nahden on
suuri merkitys aurinkoenergian saantiin. Auringon sateiden kerddminen mahdollisim-
man suurelta pinta-alalta tuottaa parhaan paneelitehon, mik& tarkoittaa, ettd paneelit
seuraisivat aurinkoa. Myos aurinkopaneeleiden hyotysuhteella on suuri merkitys aurin-
kopaneeleista saatavaan sahkdtehoon. Hyo6tysuhteella tarkoitetaan sitd, kuinka suuren
osan auringon sateilyenergiasta aurinkopaneeli pystyy muuttamaan sahkoksi. Valmista-
jat kayttavat ohjearvoina maahan tulevan séteilyn tehoa 1000 W/mz2 25 °C lampotilas-
sa.[18; 16; 19]
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3 Aurinkokenno

Auringon sateily voidaan muuttaa suoraan sédhkoksi valosahkdisen ilmion perusteella
toimivassa aurinkokennossa. Aurinkokenno on suuri lapimittainen diodi. Sen toiminta
perustuu puolijohderajapintaan, joka on saatu aikaan rungon ja etupinnan erilaisella
seostuksella. Kun auringon valo osuu kennoon, se irrottaa rungon atomeista elektroneja,
joista osa hakeutuu rajapinnan sédhkodkenttéan, joka puolestaan vetdd ne kennon etupin-
taan. Elektronin tilalle ja& positiivinen aukko. Kun kennon etu- ja takapinnat yhdistetaén
ulkoiseen kuormitukseen, vaeltavat elektronit kennon etupinnasta kuormituksen kautta
takapintaan ja asettuvat vapaisiin elektroniaukkoihin, ndin auringon valo on saanut ai-
kaan sahkdvirran.[5; 20; 21.] (kuva 1.)

Auringonvalo pn-litos + Virta /
-0
n ol.P
@

Ot

© O R | | Kuorma

0/

A
/

O+
Heijastus ~ ol .

-— Jannite {/

Elektronit

Kuva 1. Aurinkokennon toimintaperiaate [5]
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4 Verkkoon kytketty aurinkosahkojarjestelma

Verkkoon kytketty aurinkosahkojarjestelma tarkoittaa, ettd normaaliin verkkosahkéliit-
tymaan kytketdan rinnalle aurinkoséhkdjarjestelma, joka kayttaa liittymassa ensisijai-
sesti aurinkopaneeleilla tuotettua sahkod ja ostaa verkosta lopun sahkon. Jos liittymassa
ei kuluteta kaikkea séhkoéa jonka aurinkopaneelit tuottavat, voidaan yliméarainen sahko
syottda verkkoon. Tamaé taas vaatii liittyman missd on kaksisuuntainen sahkon kulutuk-
sen mittaus.[22; 23; 24]

4.1 Jarjestelman mitoitus

Aurinkopaneelijarjestelmé kannattaa mitoittaa siten, ettd se kattaa kotitalouskéytossa
oman kulutuksen mahdollisimman hyvin ja ettd verkkoon syotettdva méaara jaisi koh-
tuulliseksi. Tama verkkoon myytava energia kannattaa jattda kohtuulliseksi siksi, etta
ostettavan s&hkon hinta siirtokustannuksineen on noin 11 - 14 ¢/kWh ja verkkoon myy-

tavésta sahkostd maksetaan noin 4 ¢/kWh sopimuksista riippuen.[25; 26]

4.2 VVerkkoinvertteri

Verkkoinvertteri, eli verkkomuunnin muuttaa aurinkopaneeleista saatavan tasaséhkon
verkkoséhkokelpoiseksi energiaksi. Aurinkopaneelijarjestelman verkkomuunninta valit-
taessa tulee ottaa huomioon, ettd muunnin tarvitsee verkkoyhtion hyvaksynnén, jotta
jarjestelma saadaan kytkettyd verkkoon. Aina kannattaa olla yhteydessa omaan verkko-
yhtioon ennen aurinkosahkojérjestelman hankkimista, jotta saa varmistettua jarjestel-
méan sopivuuden verkkoon. S&hkonmyyntisopimus tehdd&n oman sédhkoyhtion kanssa,
sopimuksessa madritelld&n ostettavan ja myytavan sahkon hinta, silld sdhkon osto ja
myynti tapahtuu tall4 hetkella samalle yhtiolle. Lisaksi tulee ottaa huomioon oma séh-

kon kulutus, jotta tiedetdan, kuinka suurissa teholuokissa ollaan oman sahkén kulutuk-
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sen leikkaamisessa ja kuinka paljon sahkdenergiaa syotetddn verkkoon. Myos verkko-
muunninta hankkiessa tulee mietti4, millaisia paneeleita aikoo hankkia, kuinka paljon
hankkii ja aikooko my6hemmin lisata paneeleiden mééraa. Verkkoon liitettavaa verk-
komuunninta hankkiessa joutuu my6s paattamaan, investoiko 3-vaiheiseen vai 1-
vaiheiseen verkkomuuntimeen, jolloin jarjestelmén kokonaistehoa voi kasvattaa suu-
remmaksi, koska yksivaiheisena suurin ndenndisteho voi olla 3,7 kVA (ylivirtasuoja
16A). Valintaan vaikuttaa, kuinka ison jarjestelman aikoo hankkia, haluaako leikata
liittymén koko kulutusta, vai vain tietyn vaiheen kulutusta ja ettd haluaako myyda yli-

jadmasahkoa verkkoon enemman.[27; 28; 29; 30]

4.3 Suojalaitteet

Verkkoon kytketyn aurinkopaneelijarjestelman tulee olla sellainen, ettd sen sahkonlaatu
on verkkoyhtion hyvaksymien standardien rajoissa, jolloin se asettaa verkkoinvertterille
tiettyja vaatimuksia. Vain jannitteiseen verkkoon saa syo6ttad sahkoa ja jos verkosta kat-
keaa sahko, on aurinkopaneelijarjestelman sahkoén syoton katkettava automaattisesti.
Takaisinsyoton palattua aurinkokennojarjestelma voi kytkeytya verkkoon automaatti-
sesti tai manuaalisesti, lisaksi verkkoinvertteri pitaa saada kytkettya irti verkosta turva-
kytkimella.

Paneelien suojaus pienjénnite puolella toteutetaan sulakkeilla johtojen lahddistd, talla
valtytaan ylivirroilta johtimissa ja paneeleissa, jotka on myos pystyttava kytkeméaan irti
verkkoinvertterista kytkimell&.[35; 29]

4.4 Jarjestelman asennus

Jarjestelmén voi tilata avaimet kateen - periaatteella, jolloin jarjestelman pystyy osta-
maan suoraan verkkoyhtiolta ja talloin séhkdyhtion toimesta katsotaan sopiva kokonai-
suus kohteen mukaan. Jos haluaa itse tehd4d mahdollisimman paljon jarjestelmén asen-
nuksessa, on huomioitava, ettd kaapeleiden l&piviennit on mahdollista tehdd. Tulee ottaa

my6s huomioon, ettd kaikille asennuksessa tarvittaville komponenteille on katsottu
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valmiiksi tilat ja ettd kyseiset komponentit ovat hankittu etukéteen.[36; 37; 38; 39; 40;
19]

4.5 Huolto

Yleensé jarjestelmét pyritddn tekeméén mahdollisimman huoltovapaiksi, kuitenkin on
aina varauduttava, ettd huoltoja voi joutua tekemadn, niinpa laitteisto kannattaa suunni-
tella niin, ett4 huoltokohteisiin on helppoa paasta. Huollettavia kohteita voi olla panee-
lit, joita tulee puhdistaa mahdollisista irtoroskista, kuten esimerkiksi puun lehdista ja
kaikesta muusta, mika estda auringonsateilyn paasyn paneelin pinnalle. Suomen oloissa
on otettava huomioon myo6s lumikuorma ja etta lumi padsee myds valumaan paneelien

pinnalta pois.[24]

4.6 Muunneltavuus

Verkkoon kytketty piensédhkontuotantojdrjestelma kannattaa mitoittaa niin, ettd myo-
hemmin voi liséta kapasiteettia, eli ylimitoitetaan verkkomuunninta hieman, jotta jarjes-
telmaén voi lisata vield myéhemmin aurinko paneeleita. My6s asennuksissa ja johdo-

tuksissa on huomioitava, ettd muutoksia pystyisi vield tekemaan.[41]
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5 Aurinkopaneelityypit

Tyossa keskitytdadn ensimmaisen (yksikide- ja monikide) ja toisen sukupolven aurinko-
kennoihin (ohutkalvo), koska kolmannen sukupolven kennot ovat vasta kehitysasteella,
eik& niitd ole myynnissa kuluttajien kayttoon. Kolmannen sukupolven kennoilla tarkoi-
tetaan uusia erilaisia tekniikoita, kuten muun muassa vériaine herkistettyyn kalvoon

perustuvia kennoja [31, 5.12]

5.1 Yksikidekenno

Ensimmaéisen sukupolven kennoksikin kutsutun yksikiteisen kennon pintavéri on tasai-
nen ja se valmistetaan yksittdisesta piikiteestd. Vanhimpana aurinkokenno —tekniikkana
tunnettu yksikidekenno on pitkaikéinen ja sitd on koeteltu paljolti. Huonona puolena
tassa tekniikassa on valmistamisen hitaus ja monimutkaisuus. Kaiken kaikkiaan yksiki-
dekennossa hyotysuhde on yleensd 11 - 19 %, mik&a on verratessa paras monikideken-
noon ja ohutkalvokennoon n&hden. Valmistamisprosessissa leikataan sylinterimaisesté
piiharkosta pyoreitd ohuita (paksuudeltaan 200 - 300 um) kiekkoja ja néisté kiekoista
leikkaamalla reunat pois, saadaan kennoista lahes nelion muotoisia ja tdma reunojen
leikkaaminen aiheuttaa runsaasti materiaalihukkaa.

Lampotilan vaikutus yksikidekennon sdhkodntuottoon on heikentdva ja méaaréllisesti

sédhkdntuotto heikentyy ainoastaan noin 0,35 % /°C.(Kuva 2)[5]

Kuva 2. Yksikidekenno [5, s. 1]
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5.2 Monikidekenno

Tama monikidekenno on myds ensimmaisen sukupolven kennoihin kuuluva kenno. Yk-
sikidekennoon verrattaessa tdméa monikidekenno on huomattavasti edullisempi ja hel-
pompi valmistaa. Valmistus tapahtuu valamalla piimassasta suorakulmainen harkko,
joka leikataan samaan tapaan kuin yksikidekennot. Naiden kennojen toiminnallisen
osan paksuus on 200 - 300 um, aivan kuten yksikidekennojenkin. Hyotysuhde moniki-
teisessa kennossa on 11 - 15 %, joka on hieman huonompi yksikiteiseen verrattuna,
koska monikidekennossa on hilavirheitd enemmaén. Lampdtilan vaikutus on samaa

luokkaa yksikidekennon kanssa tai jopa hieman suurempi. (Kuva 3) [32, s. 21]

Kuva 3. Monikidekenno [5, s. 1]

5.3 Ohutkalvokenno

Ohutkalvokenno on toisen sukupolven kenno -tyyppi. Télla hetkella markkinoilla ole-
vissa ohutkalvo — aurinkopaneeleissa hydtysuhde on 5 - 8 %, mik& on huonompi kuin
yksi — ja monikidekennoissa. Saman tehon saavuttaakseen ohutkalvokenno tarvitsee
noin puolet enemman pinta-alaa muihin edell& mainittuihin kennoihin nadhden. Ohutkal-
vokennon hyvia puolia on, ettd se tuottaa sahkoa hyvin myos hajavalossa, eika lampoti-
la vaikuta s&hkdn tuottoon niin merkittavasti. Liséksi ohutkalvotekniikka mahdollistaa

ohuet ja taipuisat kennot. Kennojen valmistuksessa kolme kadytetyintd materiaalia ovat
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amorfinen pii (a-Si), kadmium-telluuri (CdTe) ja kupari-indium- (gallium) -diselenidi
(CIS/CIGS). (Kuva 4) [33; 32, s. 6]

Kuva 4. Ohutkalvokenno (CIGS) [33]
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6 Aurinkosahkojarjestelman verkkoon liittdminen

Aurinkosahkojarjestelman verkkoon liittdmiseen vaaditaan oman séhkdyhtion sopimus,
sahkoyhtion hyvaksymé verkkomuunnin, aurinkopaneelit suojalaitteineen, sek& asen-

nustelineet seka kaapeloinnit.[29; 24]

6.1 Verkkoon liittdmisen sopimukset

Verkkoon liitettdvasta aurinkoséhkdjérjestelméasta on aina tehtavd sopimus oman sah-
koyhtion kanssa mutta kaikkien s&hkoyhtididen kanssa ei voi tehdd s&éhkon pientuotanto
sopimusta, joten tassakin asiassa kannattaa k&d&ntyd oman sahkoyhtion puoleen. Sahkon
osto - ja myyntihinnat vaihtelevat yhtiokohtaisesti, eivatka kaikki yhtiot maksa verk-
koon syotettavasta sdhkosta lainkaan. Talla hetkelld hinnat liittymasta verkkoon syote-
tylle séhkdolle on noin 0 - 5 snt /kWh. Jérjestelmén soveltuvuus on neuvoteltava sahko-
yhtion kanssa, silla kaikki verkkomuuntimet eivat ole sahkoyhtididen hyvaksymid,
verkkoon syo0tettdvan jannitteen on taytettdva standardi SFS-EN 50160. [29, s. 6; 42;
43; 44]

6.2 Verkon soveltuvuus aurinkopaneelikayttéon

Tamaénhetkista sdhkoverkkoa suunniteltaessa ei ole otettu huomioon, ettd sdahkonsyotto
voisi tapahtua kayttajalta pain, mika on selvasti yleistymassa yksityisasumisessa. Sah-
kdverkko on uusien haasteiden edessa siind, miten verkonsuojaus jarjestetddn ja kuinka
verkon kuormitus muuttuu séhkon pientuotantoa lisattdessa, kun pientuotannon séhkon-

tuotanto muuttuu jatkuvasti olosuhteiden mukaan tuotantotavasta riippuen.[45; 46; 47]
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6.3 Sahkdverkon kehitys

Tulevaisuudessa séhkdverkkojen suunnittelussa on otettava huomioon, ettd verkon kéyt-
topisteissa voi olla my6s sédhkdntuotantoa yha enemmisséd madrin ja verkossa sahko-
energiaa kulkee molempiin suuntiin, mika aiheuttaa omat haasteensa verkon suojauk-
sessa ja mitoituksessa. Pientuotannon suuri vaihtelu asettaa myds omat haasteensa séh-
koverkkoon, jolloin energiayhtididen on tama otettava huomioon lisdantyvana saato-
voiman tarpeena, jolloin energian kulku muuttuu jatkuvasti tuotannon ja k&yton mu-

kaan.[45; 47; 48]
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7 Aurinkosahkojarjestelman kustannukset ja kannattavuus

Verkkoon kytkettdvien jarjestelmien hinnat vaihtelevat suuresti; riippuen jéarjestelmén
teholuokasta, ostaako sahkoyhtioltd valmiin paketin vai ostaako laitteet erikseen ja
asennuttaa jarjestelman. Hintaan vaikuttaa myos se, kuinka suuri on oman tyon osuus.

Takaisinmaksuaika riippuu jéarjestelmén ja energian hinnasta, seka sahkdntuotto méaaréas-
t4. Laskelmissa ei oteta huomioon s&hkon hinnan kehitysta, sijoitetun pddoman korkoa

eikd inflaatiota, koska niitd on vaikea arvioida ja ne kumoavat osittain toisiaan.

Kannattavuuslaskelmissa on kaytetty vuotuisena sateilymaarana 900 kwh / m? vuodes-
sa ja asennuksissa eteldadn suunnattuja paneeleita, joiden kallistuskulma on 40°. Valmiil-
la energialaskurilla energiaa sai 852 Wh/1Wp. Kannattavuuslaskelmissa on vertailtu
takaisinmaksuaikoja eri paikoista ostettujen aurinkopaneelijarjestelmien valilla, joissa
my06s oman tyon osuus muuttuu, mika vaikuttaa jarjestelman lopulliseen hintaan. Ver-
tailussa on myos erikokoisia jarjestelmid, mika vaikuttaa jarjestelmén koon kasvaessa

edullisempaan wattihintaan.

Kannattavuus laskelmissa on otettu vertailuun kaksi aurinkoséhkdjarjestelmaa, johon
asennus sisaltyy, seké kaksi aurinkosahkojarjestelméa johon ei kuulu asennus. Molem-
mista ryhmisté on otettu jarjestelméat kahdesta eri teho luokasta. Vertailun tuloksena voi
arvioida, etta aurinkosahkojérjestelmét maksavat itsensé takaisin laskennallisesti 15 -
100 vuodessa. Jérjestelman takaisinmaksuaika riippuu siitd, kuinka suuri osa aurinko-
paneeleilla tuotetusta sahkdstd kuluu omaan kéyttéon ja kuinka suuri osa sydtetaan
verkkoon. Takaisinmaksuajoissa tulee ottaa huomioon myds aurinkoséhkdojarjestelmien
kayttoikd, joka on valmistajien mukaan noin 30 vuotta.(Liite 4) [53; 56; 57; 49; 50; 51;
52; 54; 55]

Aurinkopaneeleiden tulevaisuuden nakymét ovat hyvét, koska hinnat alkavat olla silla
tasolla talla hetkelld ettd niill4 kannattaa jo tuottaa sahké& muutenkin kuin vain silloin,

kun muuta mahdollisuutta ei ole. Tah&n asti esimerkiksi mokki kaytdssé aurinkopaneelit
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ovat todettu kannattaviksi, missa ei ole mahdollisuutta kiinteddn verkkos&hkoliittymaan.
Aurinkopaneeleiden hinnat ovat talla hetkella noin 1 €/W, kun viela kymmenen vuotta
sitten paneeleiden hinnat olivat moninkertaisia tahan verrattuna. Talla hetkella kuitenkin
hintojen lasku on hidastunut. My6s jérjestelmén muissa osissa hinnassa on kehitysta,
esimerkiksi verkkomuuntimien hinnat ovat laskeneet huomattavasti ja asennuskiinnik-
keitd on vahitellen tullut sarjatuotantoon, kun aikaisemmin niitd on jouduttu tekemé&an
tapauskohtaisesti. Myds aurinkopaneeleilla tuotetusta sahkosté saatava korvaus on yksi
isoista kysymyksistd, johon on varmasti tulossa muutoksia; muun muassa aurinkopanee-
leilla tuotetusta sahkosta nettolaskutuksena hyvitetty osuus muuttaisi aurinkopaneelei-

den asemaa taloudellisesti kannattavana investointina paljon.[27; 58; 54; 53; 56]



21

8 Mittaukset

Mittauksissa vertailtiin vaihtoehtoisia asennustapoja, joilla voisi lisata sahkoéntuottoa
valmiilla aurinkopaneeleilla ja sitd, kuinka suuri hyoty oli k&dantaa paneeleita auringon
mukaan. Mittauksissa vertailtiin myos sitd, onko hyotya jadhdyttaa paneeleita ja kuinka
paljon kyseiset jarjestelmat saisivat maksaa enemmaén, etta niisté olisi hyotya.

8.1 Aurinkopaneelin tuotto kaytannon mittauksilla

Aurinkopaneeleiden kéytdnnon mittauksia suoritettiin 320 mm * 195 mm:n kokoisilla
5W monikidepaneeleilla, joilla sai kuitenkin vertailukohtaa isompiin jarjestelmiin. Au-
rinkopaneelit tuottavat aina hyvin, kun niihin vain paistaa aurinko. Aurinkoiseen s&ahén
néhden pilviselld s&éll& paneeleiden sahkontuotto putoaa noin neljdsosaan. Lumen hei-
jastus vaikuttaa paneeleista saatavaan tehoon positiivisesti noin 15 % verran. Paneelei-
den oikea suuntaus vaikuttaa enemman kuin auringon korkeus horisonttiin nahden. On
tarkedd, ettd aurinkopaneeleista on esteetdn nakyvyys aurinkoa kohti koko paivén ajan,

tdman takia aurinkopaneelit asennetaan yleensa rakennuksien katolle.

8.2 Sahkon tuoton vertailu kiinteén ja sadatyvan jarjestelman valilla

Kolmella erilaisella aurinkopaneelin asennustavalla vertailtiin sit4, kuinka suuri ero
vuorokauden aikana on séhkontuotossa ja mik& ndaistd kolmesta asennustavasta olisi
kannattavin. Mittaukset suoritettiin sek& pilvisend paivang, ettd aurinkoisena paivana.
Parhaimmat séhkontuottotulokset saatiin aurinkoa seuraavalla paneelilla, joka tuotti 50
% enemmaén sahkoé kuin kohtisuoraan eteldan asennetut paneelit, joiden kallistuskulma
oli 50°. Aurinkoa seuraavan aurinkopaneelin séhkontuottoerot voivat kuitenkin olla

enemmankin erityisesti Suomessa keskikesélla, jolloin aurinko paistaa paivan aikana



22

hyvin eri suunnista. Eteld&n suunnatut paneelit tuottivat noin puolet enemman séhkoa,
kuin kohtisuoraan taivaalle suunnatut aurinkopaneelit. Ensimmadisessa mittauksessa
kaytettiin paneelia, joka oli kohtisuoraan eteldén kallistuskulman ollessa 50°. Pilvisella
séalla erot tasoittuvat ja jéivat alle 20 % kaikkien eri suuntiin asennettujen paneelien
valilla, koska auringonsateilysté suurin osa on hajaséteilya, jolloin asennussuunnalla ei
ole niin paljoa merkitysté. Pilvisella s&alla saatava hyoty auringon mukaan liikkuvasta
asennuksesta jaa vaatimattomaksi, tosin pilvisella saélla tuotetun energian maaré oli

pieni verrattuna kokonaisenergian tuottoon. (Liite 1) (Liite 2)

8.3 Paneelien jadhdytys

Normaaleilla yksi- ja monikide-aurinkopaneeleilla s&hkontuotto heikkenee paneelin
lampotilan kasvaessa valmistajien ohjearvojen mukaan noin 0,35 % / °C. Mittauksessa
vertaillaan kuinka paljon kéytdanndssd paneelin jaahdytys vaikuttaa sahkdntuottoon.
Koeympéristossd paneeleita jadhdytettiin puhaltimilla, mutta kiinte&sti asennetuissa
laitteistoissa paneeleita voisi jaadhdyttadd paneelin takana olevalla nestekiertoisella jaéh-
dytyskennolla, josta lamp06 voidaan syottad esim. maalammadn maapiiriin, josta sen voi
hyodyntdd mydhemmin maaldmpdpumpussa. Mittauksien ajankohta oli kevaalla 1ampo-
tilan ollessa korkeimmillaankin alle 10 °C, jolloin ja&hdytetyn ja ja&hdyttaméattoman
paneelin lampéotilaero oli korkeimmillaan noin 20 °C, mika vaikutti paneelissa yli 10 %
eroon tehon tuotossa. Kesalla lampimalla ilmalla ulkolampétilan ja sateilytehojen kas-
vaessa kasvaa myds paneelien jaahdytyksen merkitys suuremmaksi, kun aurinkopaneelit
kayvat huomattavasti kuumempana. Aurinkopaneeleiden jadhdytys onkin merkittdvassa
roolissa vasta kun auringon sateilyteho on suuri, esimerkiksi aurinkopaneelijarjestelmis-

s& missa sateilya tehostetaan peileilla. [5, s. 6; 59] (Liite 3)
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9 Pohdinta

Talla hetkell&d aurinkopaneeleiden hinnat ovat jo silla tasolla, ettd aurinkosahkdéjérjes-
telman saa kannattavaksi jos voi itse tehdd osan asennuksista, vaikka Suomessa ei tueta
pientuotantoa, tosin takaisinmaksuajat ovat pitkid. Paneeleiden hinnat ovat kuitenkin
pudonneet rajusti viimeisen kymmenen vuoden aikana ja paneelien hinnan kehitys on jo
hidastunut huomattavasti, myos jarjestelman muissa osissa tapahtuu hinnan kehitysta
jonkin verran, mutta ei niin merkittavasti. Nain ollen jarjestelmén hankinta on jarkevaa
jos haluaa sijoittaa puhtaaseen lahelld tuotettuun energiaan, vaikka parempaa tuottoa
sijoitetulle rahalle voi olla helppo 16ytd4. Tulevaisuudessa jaa ndhtavaksi miten halvalla
aurinkopaneeleita saadaan valmistettua, jolloin se olisi entistd mielenkiintoisempi vaih-

toehto tuottaa sahkoa.

Mittauksissa huomion arvoisia asioita olivat lumen vaikutus mittaustuloksiin verrattaes-
sa tuloksia lumen ollessa maassa ja kun lumi oli sulanut. Mittauksissa lumen aikaan
saadut paneelitehot olivat suurempia kuin myéhemmin kevaalla tehdyissa mittauksissa
saadut paneelitehot, vaikka auringon sateilytehot olivat suuremmat myéhemmissa mit-
tauksissa. Laskennallisesti parhaillaan lumen vaikutus auringonséteiden heijastajana oli
lisdystd paneelitehoissa noin 20 % mikéa kannattaa myds ottaa huomioon.

Tyon luotettavuuteen on vaikuttanut useat mittauskerrat ja niiden perusteella saadut yhtenevat
tulokset sadolosuhteiden kanssa. Auringon tuottaman sahkdenergia maara muuttui johdonmu-
kaisesti sadolosuhteiden vaihdellessa. Tutustumalla useisiin eri lahteisiin sain hyvén tietopohjan

ty®n suorittamiseen ja tutkimustuloksien arviointiin.

Opinnéytetyon my6té oma tietdmys aurinkopaneelitekniikkaan lisdantyi huomattavasti ja aihetta
kasitellessa tuli ilmi, ettd monilla olisi kiinnostusta aurinkopaneelitekniikkaan. Aurinkopaneeli-
jarjestelmén hankintaa on monien mielesté rajoittanut vahainen tieto aurinkopaneelijérjestelmis-

t& ja aurinkopaneelijarjestelmien asennuspalveluiden vaikea saanti.

Tulevaisuudessa aurinkopaneeleiden maara tulee todennakdisesti kasvamaan merkittavasti, jol-
loin voi odottaa nakevan aurinkopaneeli jarjestelmié talojen katoilla monessa paikassa. Aurin-

kopaneelijarjestelmien mééran kasvaessa myds alan osaamisesta on kysyntdd. T&mén opinnayte-
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tyon tarkoitus oli antaa tietoa aurinkopaneelijarjestelmien toteuttamista aikoville. Tyd antaa
tietoa tdmdan paivan aurinkopaneelitekniikalla tehdyista mittauksista ja tekniikasta, niinpa jatko-
tutkimusaiheita voisi olla vertailla tulevaisuudessa eroja eri tekniikoilla toimivien aurinkopanee-

leiden keskindisida eroja.
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LITE 1 (4)

Aurinkoisen saan mittaustulokset

Aurinkoinen saa

Paneelin nimellisteho W 5
Paneelin pinta-alam?* 0,062
Nimellisteho m* 80,1
Mittauksien sijainti Joensuu
Mitauksien ajankohta 26.3.2014
SN
'{—e\}o
5:30 -5°C  83° 0° 4 0,25 0 0 0 -
6:00 -5°C  89° 32 28 1,75 1,95 0,1 0,25 0,143
6:30 -5°C  96° 6° 68 4,24 3,15 0,19 0,45 0,106
7:00 -5°C  102° 9° 112 6,99 4,05 0,75 0,75 0,107
7:30 -5°C  109° 12° 155 9,67 5,78 1,44 1,08 0,112
8:00 -5°C  115° 15° 206 12,85 6,48 1,98 1,44 0,112
8:30 -4°C  122° 18° 260 16,22 6,65 2,7 1,8 0,111
9:00 -3°C  131° 21° 318 19,84 6,83 3,42 2,16 0,109
9:30 -3°C 139° 24° 367 22,90 7 4,32 2,52 0,110
10:00 -2°C  146° 26° 411 25,65 2 5,76 2,88 0,112
10:30 -2°C  153° 28° 448 27,96 7 6,3 2,88 0,103
11:00 -1°C  161° 28° 478 29,83 7 6,66 3,24 0,109
11:30 '0°C 170°  29° 499 31,14 7,18 6,84 3,42 0,110
12:00 "0°C 179°  30° 508 31,70 7 6,84 3,42 0,108
12:30 +3°C  187° 29° 517 32,26 7 6,84 3,42 0,106
13:00 +3°C  196° 29° 506 31,57 7,18 6,66 3,42 0,108
13:30 '#4°C  204° 28° 485 30,26 7 6,48 3,06 0,101
14:00 +2°C  212° 26° 455 28,39 6,83 6,12 3,06 0,108
14:30 +2°C  220° 24° 415 25,90 6,83 5,76 2,52 0,097
15:00 +2°C  228° 21° 367 22,90 6,83 5,04 2,52 0,110
15:30 '+2°C  235° 19° 320 19,97 6,66 4,68 2,16 0,108
16:00 +1°C  242° 16° 258 16,10 6,66 3,78 1,62 0,101
16:30 +1°C  249° 13° 193 12,04 6,3 3,06 1,26 0,105
17:00 '+1°C  256° 9° 139 8,67 5,76 2,16 0,72 0,083
17:30 '+1°C 263° 6° 83 5,18 4,86 0,9 0,36 0,070
18:00 '+1°C  270° 3° 35 2,18 3,06 0,36 0 -
Paivan aikana Wh 79,40 25,34 16,52 8,40
Verrattuna kiintedan asennukseen (180°,50°) 153% 100% 51%

Energiaa verrattuna paneelin pinta-alan alueelle sateilevasta energiasta 32% 21% 11%



Pilvisen saan mittaustulokset

Pilvinen saa
Paneelin nimellisteho W 5
Paneelin pinta-ala m* 0,062
Nimellisteho m? 80,1
Mittauksien sijainti Joensuu
Mitauksien ajankohta 11.2.2014
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7:30 +2°C 93 12 20 1,248 0 0 0 -
8:00 '+2°C 100 15 56 3,494 0,15 0,14 0,06 0,017
8:30 +2°C 108 18 93 5,803 0,24 0,22 0,22 0,038
9:00 +2°C 115 21 206 12,854 0,85 0,83 0,81 0,063
9:30 +2°C 121 24 223 13,915 0,86 0,84 0,83 0,060
10:00 +2°C 128 27 258 16,099 1,02 1,01 1 0,062
10:30 “+2°C 136 29 265 16,536 1,03 1,02 1 0,060
11:00 +3°C 144 31 294 18,346 1,39 1,36 1,19 0,065
11:30 "#4°C 153 33 306 19,094 1,53 14 1,21 0,063
12:00 "+4°C 160 34 316 19,718 1,7 1,67 1,37 0,069
12:30 "#4°C 170 35 380 23,712 2,21 2,19 1,87 0,079
13:00 +5°C 179 36 321 20,030 1,73 1,71 14 0,070
13:30 +6°C 189 35 155 9,672 0,68 0,68 0,68 0,070
14:00 +4°C 198 34 171 10,670 0,72 0,72 0,7 0,066
14:30 +4°C 206 33 113 7,051 0,53 0,52 0,44 0,062
15:00 +4°C 215 32 121 7,550 0,58 0,56 0,55 0,073
15:30 +4°C 222 30 114 7,114 0,54 0,53 0,44 0,062
16:00 +4°C 232 27 142 8,861 0,67 0,65 0,57 0,064
16:30 +4°C 238 24 109 6,802 0,61 0,5 0,38 0,056
17:00 "+4°C 246 62 3,869 0,16 0,13 0,07 0,018
17:30 "+4°C 253 18 74 4,618 0,17 0,14 0,09 0,019
18:00 "+4°C 260 15 77 4,805 0,18 0,14 0,1 0,021
18:30 "#4°C 267 11 46 2,870 0,1 0,08 0,06 0,021
19:00 “+4°C 274 7 95 5,928 0,19 0,13 0,08 0,013
19:30 "+4°C 281 4 36 2,246 0 0 0 -
20:00 +4°C 287 1 18 1,123 0 0 0 -
Paivan aikana Wh 2035,5 127,02 8,92 8,59 7,56
Verrattuna kiintedan asennukseen (180°,50°) 104 % 100 % 88%
Energiaa verrattuna paneelin pinta-alan alueelle sateilevasta energiasta 7,0% 6,8 % 6,0 %

LITE 2 (4)



LIITE 3 (4)

Jadhdytetyn paneelin mittaustulokset

Jaahdytetty paneeli

Paneelin nimellisteho W 5
Paneelin pinta-ala m* 0,062
Nimellisteho m* 80,1
Mittauksien sijainti Joensuu

Mitauksien ajankohta 9.4.2014
Auringon mukaan liikkuva asennus (kohtisuoraan aurinkoon)

\°
\0@
*_é

6:00 -6°C 73 0 5 0,312 0 -6°C 0 -6°C HHHHHER

6:30 -6°C 79 3 21 1,310 0 -6°C 0 -6°C HEHHEEE

7:00 -6°C 86 6 62 3,869 0,32 -6°C 0,32 -6°C 100 %

7:30 -6°C 93 10 134 8,362 0 -6°C 0 -6°C s

8:00 -5°C 99 13 190 11,856 0,34 -5°C 0,34 -5°C 100 %

8:30 -5°C 106 17 250 15,600 1,98 +3°C 1,98 +3°C 100 %

9:00 -4°C 114 20 311 19,406 5,58 +8°C 5,62 +5°C 101 %

9:30 -4°C 121 23 369 23,026 5,94 +25°C 6,3 +8°C 106 %

10:00 -3°C 128 26 420 26,208 5,94 +29°C 6,48 +9°C 109 %

10:30 -2°C 136 28 469 29,266 6,12 "+28°C 6,66 +10°C 109 %

11:00 -2°C 144 30 512 31,949 6,12 +28°C 6,66 +10°C 109 %

11:30 -2°C 153 32 561 35,006 6,48 "+28°C 7,02 +10°C 108 %

12:00 -2°C 161 34 573 35,755 6,48 "+28°C 7,02 +11°C 108 %

12:30 -1°C 170 35 598 37,315 6,3 '+31°C 7,2 '+8°C 114 %

13:00 -1°C 179 35 601 37,502 6,3 '+32°C 7,2 '+10°C 114%

13:30 -1°C 188 35 589 36,754 6,12 +33°C 7,02 "+9°C 115%

14:00 *-1°C 197 34 578 36,067 6,12 +32°C 7,2 '+10°C 118%

14:30 -1°C 206 33 570 35,568 6,12 +33°C 7,2 +10°C 118%

15:00 "0°C 215 31 527 32,885 6,12 +32°C 7,2 '+10°C 118%

15:30 '0°C 223 29 435 30,264 5,94 +31°C 6,84 "+10°C 115%

16:00 "0°C 231 26 439 27,394 5,94 +31°C 6,66 +14°C 112%

16:30 "0°C 238 23 387 24,149 5,94 +30°C 6,48 "+9°C 109 %

17:00 "0°C 246 20 336 20,966 5,76 "+29°C 6,48 +8°C 113%

17:30 "0°C 253 17 276 17,222 5,4 "+28°C 5,94 "+9°C 110%

18:00 "0°C 259 14 214 13,354 5,22 '+27°C 5,58 +8°C 107 %

18:30 "0°C 266 10 156 9,734 4,86 "+24°C 5,04 “+9°C 104 %

19:00 "0°C 273 7 98 6,115 3,96 +19°C 4,14 "+6°C 105 %

19:30 '0°C 280 3 46 2,870 0,18 "+2°C 0,18 "+2°C 100 %

20:00 -1°C 286 0 12 0,749 0°0°C 0°0°C s
Paivan aikana Wh 4894,5 305,417 62,79 69,38
Verrattuna kiintedan asennukseen (180°,50°) 100 % 110 %

Energiaa verrattuna paneelin pinta-alan alueelle sateilevasta energiasta 20,6 % 22,7%



Kannattavuus ja takaisinmaksuajat

Kannattatuus ja takaisinmaksuajat

Ostetun energian hinta kwh € 0,13
Myydyn ene rgian hintakWh € 0,04
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Valmisjarjestelma asennettuna 1 1470 245 6 5025
Valmisjarjestelma asennettuna 2 4410 245 18 11200
Valmisjarjestelma ilman asennusta 1 1250 250 5 2570

Valmisjarjestelmd ilman asennusta 2 5000 250 20 7990
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30,8
22,9
18,6
14,4
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106,5 47,2 50,1  100,3
319,7 350 1504 74,4
90,5 234 42,6 60,3
3621 221 1704 46,9



