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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen kohde ja tarkoitus

Tassa tyossa tarkastellaan aurinkosahkon mikrotuotantoon liittyvaa tekniikkaa,
sahkontuottoa ja sen kannattavuutta seka aurinkosahkon tuotannon ymparisto-
vaikutuksia. Aurinkopaneeleissa keskitytddan monikiteisten ja yksikiteisten pii-

paneelien soveltamiseen verkkokayttoisten aurinkosahkdjarjestelmien osana.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on liséaksi tehda Pohjois-Karjalan Sahko
Oy:lle selvitys aurinkosdhkon mikrotuotannosta (alle 50 kW:n laitteistot) sen
jakelualueella. Selvitys tehd&én vuoden 2015 mikrotuottajien sahkén tuotannos-
ta. Aurinkosdhkdn mikrotuotantoa suunnittelevat voivat hyédyntaa taman tutki-

muksen teoriaosiota ja tuloksia suunnitellessaan oman tuotannon aloittamista.

Opinnaytetydn aihe on ajankohtainen, koska aurinkosdhkon mikrotuotanto yleis-
tyy laitteistojen kehittymisen, hinnan alentumisen ja sitd kautta kasvaneen ky-
synndn myota (Isosaari 2012, 104). Aurinko tuottaa luonnostaan energiaa, ja
tata energiaa hyodyntamalla voidaan vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayt-
téa ja pienentaa hiilidioksidipaastoja. Pienvoimaloiden hankinta halutaankin
tehda kuluttajille mahdollisimman helpoksi, jotta yha useammat kotitaloudet ryh-
tyisivat aurinkosahkon pientuottajiksi. (Aurinkoenergia ja aurinkosahkdé Suo-
messa 2014.)

Aurinkosahko6a ja sen tuotantoa on tutkittu viime vuosina paljon. Vuonna 2013
Etela-Karjalassa kaynnistyi hanke, jossa 21 kotitaloutta tilasi aurinkopaneelit
Saksasta. Gronberg (2014) on tutkimuksessaan selvittdnyt, millaisia energia-
kansalaisuuteen liittyvia vaikutuksia omakohtainen energiainvestointi aiheutti
uusissa mikrotuottajatalouksissa. Tutkimuksen mukaan monet mikrotuottajat
olivat "heranneet” energiakansalaisuuteen ja alkaneet seurata aktiivisesti kodin
energiatuotantoa ja —kulutusta, ja tama on johtanut tietoisuuden kasvuun. Tuot-
tajat olivat myos alkaneet ajoittaa kodin toimintoja oman energiatuotannon mu-

kaan ja aurinkopaneelien hankkiminen oli sytyttanyt kipinan kodin energiankay-



ton laajempaan rationalisointiin. N&ain ollen tallaisilla yhteisdllisilla energiahank-

keilla voidaan todeta olevan positiivinen vaikutus kuluttajien energia-asenteisiin.

Kahola (2015) on tutkimuksessaan tarkastellut kotitalouksien pienaurinkosahko-
jarjestelmien kannattavuutta Suomessa ja sita, millaisia tukitoimia vaadittaisiin
kannattavuuden saavuttamiseksi. Tutkimuksessa todettiin, ettei pienaurin-
kosahkon hyddyntamiselle Suomessa ole teknisia rajoitteita. Kuitenkin taloudel-
liseen kannattavuuteen on viela matkaa johtuen sateilymaaran epatasaisesta
jakaumasta ja ennen kaikkea s&dhkon matalasta hinnasta seka tukimekanismien

puutteesta.

1.2 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Pohjois-Karjalan Sahké Oy, joka on perus-
tettu vuonna 1945 (Pohjois-Karjalan séhkd 2015). Pohjois-Karjalan Sahkon
edustajana toimii Jarmo Hautaluoma. Emoyhtiona toimii Pohjois-Karjalan S&h-
k6 Oy, jonka toiminta sisaltdd sahkdkauppaliiketoiminnan, sé&hkdntuotannon,
sekd konsernipalvelut. Tytaryhtidina toimii PKS Sahkdnsiirto Oy ja Kuurnan
Voima Oy, Enerke Oy seka Enerke Oy:n tytaryhtid SLT-Consults Oy. (Pohjois-
Karjalan sdhko 2015.)

Pohjois-Karjalan S&ahkdé omistaa kymmenen vesivoimalaa ympari Pohjois-
Karjalaa, ja ne sijaitsevat Kuurnassa, Puntarikoskella, Janisjoessa, Puhokses-
sa, Kuokkastenkoskella, Louhikoskella ja Palokissa. Pohjois-Karjalan Sahko
Oy:n sahkoverkon pituus on 21 000 km ja asiakkaita on 86 300. Toimialueen
asiakkaiden kayttaméa sadhkoén maara 1 147 GWh vuodessa. (Pohjois-Karjalan
Sahko 2015.)



1.3 Keskeiset kasitteet

Aurinkokenno on aurinkosahkoétekniikan peruselementti eli puolijohdekompo-
nentti, joka tuottaa tasasahkod. Tama perustuu valosahkoiseen ilmioon jossa
valo muuttuu suoraan sahkdovirraksi. (Erat, Erkkila, Nyman, Peippo, Peltola &
Suokivi 2008, 120.)

Aurinkosahkojarjestelma on verkkoonkytketty tai omavarainen sahkoa tuotta-
va jarjestelma. Sen teholdhteena toimii aurinkosahkopaneelisto ja siihen kuuluu
invertteri. (Erat ym. 2008, 120.)

Aurinkosahképaneeli on aurinkokennoista muodostuva, ymparistoltd suojattu

ja tasavirtaa tuottava yksikké (Erat ym. 2008, 120).

Aurinkosahkévoimalan paneeliteho kWp Aurinkoséahkon yhteydessa tehosta
puhutaan kWp:na eli kilowattipeaking, joka tarkoittaa parhaimmillaan tuotettua

huipputehoa. Huipputeho riippuu jarjestelmén koosta. (Rexel Finland Oy 2016.)

Aurinkovakio tarkoittaa sita auringosta lahtdisin olevaa energian maaraa, joka
iimakehan vaikutuksen jalkeen kohtaa sekunnissa tietyn pinta-alan maanpinnal-
la. Keskipaivalla kirkkaalla saalla aurinkovakio on noin 0,8—1,0 kW/m?. (Erat ym.
2008, 11.)

Mikrotuotantolaitos Mikrotuotantolaitoksella tarkoitetaan pienjanniteverkkoon
kulutuskohteen yhteyteen kytkettyd séhkontuotantolaitosta, jonka teho on mak-
simissaan 50 kVA:a. Mikrotuotantolaitoksen ensisijainen tarkoitus on tuottaa
sahkoa kulutuskohteeseen ja se voi olla my6s yhdistettyna sahkoénjakeluverk-
koon. (Motiva Oy 2016.)

Verkkoinvertteri muuttaa aurinkopaneelien tuottaman tasasahkon vaihtosah-
koksi ja mahdollistaa aurinkos&dhkdn oman kayton tai myymisen sahkoverkkoon
(Puro 2016b).



2 Aurinko

2.1 Aurinko energianldhteena

Aurinko on kaasupallo, jonka ulkokuori muodostuu paaasiassa vedysta (75 %)
ja heliumista (23 %). Auringossa tapahtuu lampdydinreaktio eli fuusio, jossa 2
vetyatomin ydintd, 2 protonia ja 2 neutronia yhtyvat heliumatomin ytimeksi ja

jonka seurauksena vapautuu suuri maara energiaa. (Erat ym. 2008, 10.)

Yhden heliumkilon muodostaminen vedystd vapauttaa 180 miljoonaa kWh
energiaa. Vapautunut energiamaara saadaan atomien mikrorakenteesta, ja
koska vedyn atomipaino on 1 ja heliumin 3,97, atomipaino pienenee vetyatomin
muuttuessa heliumatomiksi. Koska massa ja energia ovat ekvivalentteja, tama
maarad muuttuu osittain energiaksi. Joka sekunti auringossa muuttuu 654 mil-
joonaa tonnia vetya 650 miljoonaksi tonniksi heliumia, josta syntynyt erotus, 4
tonnia, muuttuu energiaksi. Fuusion vapauttama energia antaa auringolle 3,8 -
10? kW:n kokonaistehon, josta maapallolle tulee 1,7 - 10 kW. Tama maara
vastaa noin 20 000 kertaa koko maapallon teollisuuteen ja lammitykseen tarvit-
tavaa tehoa. (Erat ym. 2008, 10.)

Auringonsateiden maanpinnalle paasya heikentavia tekijoita ovat erilaisista mo-
lekyyleista ja vesihdyrysta koostuva ilmakehéa sekéa saasteet ja poly. llmakehan
vaikutuksesta haitallisen UV-sateilyn maara maanpinnalla pienenee, mutta sa-
malla pienenee myos valiton aurinkovakio. Mitd pidemméan matkan sateily kul-

kee ilmakehan lapi, sitd pienempi aurinkovakio on. (Erat ym. 2008, 12.)

2.2 Auringon séteily

Maanpinnalle tuleva sateily voidaan jakaa kolmeen ryhmaan, jotka ovat 1) suo-
ra auringonsateily, 2) diffuusinen eli haja-auringonsateily ja 3) ilmakeh&n vas-
tasateily. Suoralla auringonsateilylla (1n) tarkoitetaan suoraan ilmakehan Ilapi
tullutta sateilyd. Hajaséateilylla (Ip) tarkoitetaan ilmakehan molekyylien ja pilvien
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heijastamaa sateilya sekd maasta heijastunutta hajasateilya. llmakehan vas-
tasateilyad (ly) aiheuttavat ilmakehassa oleva vesihoyry, hiilidioksidi ja otsoni,
jotka sateilevat lampda takaisin maanpinnalle ja tatd kutsutaan kasvihuonevai-
kutukseksi. Vastasateily luetaan yleensa kuuluvaksi hajasateilyyn. (Erat ym.
2008, 12.)

Maanpinnalle tulevan kokonaissateilyenergian méaara saadaan laskemalla yh-
teen auringonsateilyn, hajasateilyn ja ilmakehan vastasateilyn maara. Tasta
taytyy vahentaa viela pinnan takaisin avaruuteen heijastama pitkaaaltoinen sa-
teily (ly), jotta saadaan selville pinnan hyvéksi jaava teho (1) (2.1).

I=la+Ip+Ily=1Iy (21)

Pilvisina paivina sateilystd 80 % voi olla hajasateilya, mutta kesalla keskipaival-
l& sen osuus voi olla noin 20 % vaakasuoralle pinnalle. Aurinkosateily mitataan

yleensa vain vaakatasolla. (Erat ym. 2008, 12.)

2.2.1 Sateilyn tulokulma

Helsingissa aurinkoséteily vaakatasossa on 936 kWh/m?a ja Joensuussa 866
kWh/m?a (European Comission 2016). Aurinkoenergialaitteeseen vuositasoilla
osuvaan sateilyyn vaikuttaa sateilyn voimakkuuden lisdksi laitteen suuntaus,
joka sisaltda kaksi kulmaa: kallistuskulma, joka on vaakatason ja aurinkopanee-
lin valinen kulma ja atsimuuttikulma eli poikkeama etelasta. Atsimuuttikulman
ollessa 0° aurinkopaneeli on suunnattu eteld&n, lanteen +90° ja itaan —90°.
(Erat ym. 2008, 13.)

Maapallon pyorinta akselinsa ympari vaikuttaa auringon sateilyyn tulokulmaan,
joka muuttuu jatkuvasti osuessaan kiinteasti asennettuun aurinkopaneeliin. Au-
rinkopaneeli tuottaa parhaiten energiaa, kun aurinkopaneeli on suunnattu ete-
l&&n ja tulokulma on 0°. Auringonsateilyn osuessa kohtisuoraan aurinkopaneelin
pintaan tulokulma on 0°. (Erat ym. 2008, 13 - 15.)
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2.2.2 Sijainnin ja saan vaikutus sateilyyn

Auringonsateilyn teho ja auringonpaisteen maara vaihtelevat maapallon liikkei-
den ja séan vaihtelujen mukaan. Auringonpaisteen mittaamiseen kaytetaan au-
rinkografia, jonka ytimesséa on lasipallo. Lasipallo asennetaan niin, ettad poltto-
pisteen etaisyydella olevassa paperissa nakyy auringonpaisteen jattama jalki.
Laite rekisterdi auringonpaisteen 0,1 tunnin tarkkuudella. Paivan tuntiarvoista
voidaan laskea absoluuttinen auringonpaisteaika. Auringonpaisteen vuorokauti-
nen jakautuminen pystytddn toteamaan samalla laitteella. (Erat ym. 2008, 22 -
24.)

Suomen leveysasteet alkavat eteldsta 60° N leveysasteelta pohjoisen leveysas-
teelle 70° N Joensuun ollessa leveysasteella 62.6011° N. Paivanpituus Helsin-
gissa (22.12.) talvipaivanseisauksenaikaan on 6 tuntia auringon korkeuskulman
ollessa 7° keskella paivaa, ja joka Joensuussa on samana paivana 4 tuntia 53
minuuttia korkeuskulman ollessa 5°. Joensuussa aurinko on korkeimmillaan
kesakuussa hieman yli 50" korkeudessa paivan pituuden ollessa pisimmillaan
20 tuntia 4 minuuttia. (Erat ym. 2008, 22; Karna 2016.)

Napapiirilla Rovaniemen pohjoispuolella aurinko on talvipaivanseisauksen ai-
kaan vain horisontissa, eli aurinko ei nouse. Utsjoella aurinko ei nouse ollen-
kaan 26.11.—17.1. valisena aikana. Utsjoella kesaaurinko paistaa yhtajaksoises-
ti 66 paivaa. (Erat ym. 2008, 22 - 24.)

Vuoden pimeimpéna aikana 20.11.—6.1. aurinko on Helsingissa esilla vain alle
tunnin vuorokaudessa. Sen jalkeen paisteen keskiarvo kasvaa hitaasti maalis-
kuun puolivaliin saakka, jolloin paisteaikaa on keskimaarin 5 tuntia vuorokau-
dessa. Vuoden maksimi paisteaika 10 tuntia saavutetaan Helsingissa touko-
kuun lopulla ja 10 tunnin paisteen mahdollisuus kestaa kesakuun loppuun
saakka. Paisteen keskiarvo jad syyskuun puolivalissa alle 5 tuntiin. (Erat ym.
2008, 24.)

Absoluuttiseen auringonpaisteaikaan vaikuttaa pilvisyys ja vuodenaika. Vertai-
lukelpoisen suureen saamiseksi kaytetaan suhteellista auringonpaistetta, joka

on havaitun paisteajan suhde suurimpaan havaittuun paisteaikaan. Maksimi-
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paiste on paistesumma, joka saavutetaan taysin kirkkaalla saalla havaintopai-
kalla. (Erat ym. 2008, 24.)

Suhteellisen paisteen jakautuminen vaihtelee hyvin paljon eri vuosina samoilla
havaintoasemilla. Siséamaassa suhteellinen paiste kesédkuussa on 55 — 60 %
cumuluspilvien muodostumisesta johtuen. Maarianhaminan arvon ollessa 66,8

% joka on Suomen suurin. (Erat ym. 2008, 24.)

Suhteellinen auringonpaiste jakautuu maaliskuussa melkein tasan Keski-
Suomen rannikon ja sisamaan valilla. Kesakuussa meri vaikuttaa suhteelliseen
auringon paisteeseen Ahvenanmaan ollessa aurinkoisinta seutua. Suhteellinen
paiste pienentyy paljon Oulu-Kajaani -linjan pohjoispuolella. Syyskuussa pera-
meren rannikko on aurinkoisinta seutua ja maan eri osien auringonpaisteen erot
tasoittuvat. Joulukuussa suhteellisen paisteen arvot voidaan laskea vain Etela-
ja Keski-Suomessa. Maan lounaisosa on hieman aurinkoisempi kuin kaakkois-
osa. (Erat ym. 2008, 25.)

Maanpinnalle iimakeh&n ulkorajan auringonséteilysta 1 353 W/m? saadaan kirk-
kaana paivana suorana sateilyna 70 %, jonka tehon hajasateily nostaa 80 %:iin,
Loppu haviaa ilmakehan aiheuttamaan sirontaan ja absorptioon. Suomessa
iiman sameus vahentdd kesalla suoran sateilyn méaardd 10-15 %. (Erat ym.
2008, 26.)

Pilvien laatu, maara ja paksuus sekad auringon korkeuskulma pienentavat suo-
ran sateilyn maaraa. Pilvisyys vaihtelee vuodenajan, saatyypin ja paikallisten
tekijoiden vaikutuksesta. Esimerkiksi talvella pilvipeite on usein tasainen ja laa-
ja, mutta maaliskuussa pitkia pilvettomia jaksoja esiintyy jo yleisesti. Keséalla
ovat tyypillisia cumuluspilvet, jotka syntyvat puolenpdivan aikaan ja héaviavéat
illalla. Taman vuoksi aamupaivalla sateily on suurinta itddn suunnatuilla aurin-
kopaneeleilla. (Erat ym. 2008, 26.)
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3 Aurinkosahko

Aurinko tuottaa luonnostaan energiaa, mutta aiemmin ihmisilla ei ole ollut vali-
neita ottaa tuota energiaa talteen. Aurinkosahkojarjestelmat ovatkin kehittyneet
suurin harppauksin viime vuosina. Pitkédlla aikavalilla aurinkoenergia voi olla
paaasiallinen energiantuotantomuoto, koska se todennakdisesti on erittain ta-
loudellinen tapa tuottaa séhkda ja tuotetun sahkodn varastoiminenkin voidaan
tulevaisuudessa toteuttaa tehokkaasti. Haasteita tullaan kohtaamaan siina, ettei
voimaloiden tehoa voida sdatda samalla tavalla kuin perinteisissé voimalaitok-
sissa. Jarjestelman tehotasapainon hallinta tilanteessa, jossa seka tuotanto etta
kulutus vaihtelevat ohjaamattomasti, on vaikeampaa kuin aiemmin. (Aurin-

koenergia ja aurinkosédhkd Suomessa 2014.)

3.1 Aurinkosahkén ymparistévaikutukset

Aurinkokennot tuottavat toimiessaan paastétonta energiaa. Aurinkokennojen
ymparistdvaikutukset riippuvat kuitenkin niiden valmistusprosessista, kuljetuk-
sista ja siita, mita niille tapahtuu kayton jalkeen. Paneelit menettavat tehoaan
ajan kuluessa; niiden toiminta-ajan on arvioitu olevan noin 25 vuotta. Monissa
paneeleissa on kaytetty myrkyllisia metalleja ja kaytosta poistettavien paneelien
hiilijalanjalked voidaan parantaa kierrattamalla materiaalit kaytosta poiston jal-
keen. (CO2-raportti 2010.)

Arizona State Universityssa tehdyn tutkimuksen mukaan aurinkokennojarjes-
telman takaisinmaksuaika on energiassa mitattuna 2,2 vuotta. Kennot siis tuot-
tavat tuossa ajassa sen energian, mik& niiden valmistukseen kului. Tutkimuk-
sessa kaytettiin piikennoja alueella, jossa auringon sateilyenergiaa kertyi 1 700
kWh/m? vuodessa. (CO2-raportti 2010.) Eratin ym. (2008, 13) mukaan Suomes-
sa sateilyenergiaa tulee sijainnista riippuen 800 - 1 000 kWh/m? vuodessa. Tal-

|6in aurinkokennojarjestelméan takaisinmaksuaika voi olla jopa puolet pidempi.

Arizona State Universityn tutkimuksen mukaan aurinkokennojen valmistuksen

hiilijalanjalki on viimeisen kymmenen vuoden aikana pienentynyt kolmasosaan
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teknologian kehittymisen myo6ta. Modernien kennojen valmistuksen hiilijalanjal-
jen laskettiin olevan 21g CO,/kWh tuotettua sdhkda. Kun huomioitiin myés val-
mistusprosessin ulkopuoliset paastot, kuten kuljetuksesta aiheutuvat paastot,
hiilijalanjalki kasvoi 32 grammaan tuotettua kilowattituntia kohti. Kuljetuksen
optimointi on siis tarkedssa roolissa aurinkokennojen hiilijalanjaljen muodostu-
misessa. (CO2-raportti 2010.) Aurinkosahkopaneelien lisdksi jarjestelméaéan kuu-
luu paljon muutakin, mika pitaisi huomioida takaisinmaksuaikaa laskettaessa.
Tukirakenteet, paneelien kehykset, sdatdja, invertteri ja akut vaikuttavat koko
jarjestelman paastoihin. (Erat ym. 2008, 166.) Nykyisellaankin aurinkokennojen
hiilijalanjalki on kuitenkin vain murto-osan fossiilisten polttoaineiden hiilijalanjal-
jesta ja aurinkosadhkon hyddyntamista laajemmin rajoittaa l&hinna vain hinta
(CO2-raportti 2010).

3.2 Aurinkosahkd Suomessa

Energiaviraston teettdman kyselyn mukaan Suomessa oli vuonna 2015 yhteen-
sa 7,9 MW verkkoon kytkettya aurinkosahkoad. Suurin osa tastad kapasiteetista
muodostui keskisuurista (5 - 100 kWh) voimaloista. Suurin osa voimaloista si-
jaitsee Carunan (2 280 kW), Helen Sahkoverkkojen (820 kW) ja Lappeenrannan
Energiaverkkojen (547 kW) alueilla. (FinSolar 2016a.)

Aurinkosahkén mikrotuotannolla tarkoitetaan pienjanniteverkkoon kulutuskoh-
teen yhteyteen kytkettya voimalaitosta, jonka tarkoitus on tuottaa séahkda kulu-
tuskohteeseen laitoksen ollessa kytkettyna jakeluverkkoon ja verkkoon sy6ton
ollessa satunnaista tai vahaistd. SFS-EN 50438 -standardi mé&arittelee mikro-
tuotantolaitoksen suurimmaksi kooksi 16 ampeeria (11 kilovolttiampeeria). Mik-
rotuotantolaitos-kasitteella tarkoitetaan pienjanniteverkkoon kulutuskohteen yh-
teyteen kytkettyd voimalaitosta, jonka tarkoitus on tuottaa sahkdad kulutuskoh-

teeseen laitoksen ollessa yhdistettyné jakeluverkkoon. (Motiva Oy 2012.)

Kuviossa 1 on esitetty sdhkon pientuotannon osuudet tuotantomuodoittain
Suomessa vuonna 2015. Tuulivoiman osuus oli 24 % (28 758 kW), vesivoiman
44 % (52 771 kW), biovoiman 13 % (15 086 kW), mikro-CHP:n 2 % (2 983 kW),
aurinkovoiman 7 % (7 866 kW), ja muiden energialéahteiden 10 % (12 328 kW).
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Aurinkovoiman osuuteen on lisatty 220 kW kyselyn teettamisen jalkeen. (Vare
2015.)

H vesivoima

M tuulivoima

® biovoima

B aurinkovoima
® mikro-CHP

B muut

Kuvio 1. Sahkon pientuotannon osuudet tuotantomuodoittain energiaviras-
ton teettaman kyselyn mukaan (Véare 2015)

Aurinkosahkokapasiteetti kaksinkertaistui Suomessa vuonna 2015, ja tdméa né-
kyi erityisesti suurien voimaloiden yleistymisena; kymmenestd suurimmasta

voimalasta seitseméan toteutui vuoden 2015 aikana. (Lovio & Liuksiala 2016.)

Toisin kuin luullaan, Suomi vastaa Keski-Eurooppaa aurinkoenergian tuotan-
nossa. Pimeita talvipaivia kompensoi valoisa kesé, jolloin aurinko paistaa lahes
vuorokauden ympari. Suomen etuna onkin matala ympariston lampdotila, joka
parantaa paneelien hyodtysuhdetta. Paneelit toimivat sitda paremmin, mita kyl-
mempaa on. Asentamalla paneeleja rakennusten julkisivuihin saa energiaa hy-
vin talteen talvellakin, koska aurinko paistaa matalalta eik& julkisivuasennuksiin
paase kertymaan lunta. Varsinkin kirkkaina talvipaivind seingpaneelit tuottavat
hyvin, kun viela lumen heijastus lisdd paneeleihin kohdistuvaa sateilya. (Aurin-
koenergia ja aurinkosédhkd Suomessa 2014.)
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3.3 Aurinkosahkon tuet Suomessa

Vuoden 2016 energiatukilinjausten mukaan yritysten ja julkisten toimijoiden au-
rinkosahkoinvestoinneille voidaan myontaa tukea enintdén 25 % investointikus-
tannuksista. Muista energialdhteistd poiketen aurinkosdhkon osalta tukea voi-
daan myontdd myos uudisrakennuskohteille. Tuen myontajand on tyo- ja elin-

keinoministeri6 eli TEM. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2016.)

Maatiloille mydnnetaan aurinkoséhkaoinvestointeihin tukea 35 %, jos tuotettavaa
energiaa kaytetaan maatalouden tuotantotoiminnassa (Maaseutuvirasto 2016).

Kotitalouksissa tehtaviin aurinkosahkdinvestointeihin voidaan hakea verotuk-
sessa kotitalousvéahennystd, joka lasketaan investoinnin ty6kuluista, kuten esi-
merkiksi asennuksen kustannuksista. Vahennys on 45 % siihen oikeuttavista
kuluista. (Verohallinto 2016.) FinSolarin (2016b) esimerkkitapauksissa vuosilta
2014 - 2015 kotitalousvahennykset kattoivat 14—-18 % tehdyista aurinkosahkén

kokonaisinvestoinneista.

3.4 Aurinkosahkdn tukimuotojen vertailua

Kotitalouksien aurinkosahkon tuottaminen tamanhetkisilla hinnoilla on viela
kaukana kannattavasta. Euroopan mittakaavassa Suomi onkin siitd poikkeuk-
sellinen maa, ettei aurinkosahkolle ole mitd&n suoraa tukimekanismia. Aurin-
koséhkon hyddyn maksimoimiseksi ja kulujen minimoimiseksi tulisikin pohtia
tarkkaan, millainen tukijarjestelma olisi paras Suomen olosuhteisiin. Yksi mah-
dollisuus olisi valtion tarjoama investointituki (kaytdossa esimerkiksi Ruotsissa),
jolloin valtio maksaisi maaratyn prosenttiosuuden investoinnin kokonaiskustan-
nuksesta. Syottotariffissa (kaytossa esimerkiksi Saksassa) aurinkosahkén tuot-
taja saisi jokaista verkkoon syotettya yksikkod kohden yhden ylimaaraisen tarif-
fikorvauksen. Tuotantotariffissa (kaytdéssa esimerkiksi Iso-Britanniassa) tuottaja
saisi kiintean korvauksen jokaista tuotettua yksikk6a kohden joko valtiolta tai
sahkoyhtiolta. Nettolaskutuksessa (kaytossa esimerkiksi Tanskassa) verkkoon
syOtetty s&hko vahentaisi suoraan ostosdhkén méaaraa. (Kahola 2015.)
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Syéttotariffi on yleensa suurempi kuin kotitalouksien sahkodsta maksama hinta,
joten se kannustaa syottdma&an tuotetun séhkon verkkoon, mika taas ei ole
sahkoverkon toimivuuden kannalta toivottavaa. Ja vaikka Saksan tukijarjestel-
ma on onnistunut luomaan maailman suurimman aurinkosahkdkapasiteetin, on
se saanut voimakasta kritiikkid sen seurauksena, ettd jarjestelman kohtuutto-
mista kustannuksista verrattuna sen saavutuksiin. Aurinkosahkoéinvestoinneista
on saatu kannattavia, koska sille mydnnetyt tuet ovat olleet selvasti muita uusiu-

tuvan energian tukimuotoja kannattavampia. (Kahola 2015.)

Iso-Britannian tuotantotariffijarjestelma kannustaa kuluttamaan mahdollisimman
suuren maaran tuotetusta sahkosta itse, silla verkkoon syotetysta sahkosta saa-
tu korvaus on huomattavasti kuluttajahintaa pienempi. Vaikka tama jarjestelma
poikkeaa kannustinrakenteeltaan Saksan mallista, on sen toimivuus silti riippu-
vainen tariffien suuruudesta. Iso-Britanniassa onkin tehty useaan otteeseen
muutoksia tuotantotariffien tasoon, mika taas on aiheuttanut suuria heilahteluja

aurinkosahkdjarjestelmien asennusmaarissa. (Kahola 2015.)

Nettolaskutuksessa investoinnin tuotto on taysin riippuvainen sdhkon markkina-
hinnasta, ja nain ollen sen ennakoitavuus on selvasti muita tukimuotoja hei-
kompi. Esimerkiksi Tanskassa markkinat ylikuumenivat nettomittausjarjestel-
man kayttdon oton myota ja tarjolle tuli huonoa laitteistoa. Kokeilu lopetettiin
jarjestelman aiheutettua kymmenien miljoonien kruunujen verotulojen menetyk-

sen, eika kokeiluun enda oteta uusia talouksia. (Kahola 2015; Dammert 2016.)

Suomen oloihin parhaiten soveltuisi investointituki, joka on kaytossa esimerkiksi
Ruotsissa. Ruotsissa investointituen avulla on onnistuttu saavuttamaan vauhdi-
kasta, mutta hillittya aurinkosdhkén kasvua. Investointituen budjetti maaritelld&n
vuosittain ja siksi kokonaistukikustannusten hallinta on helppoa. Tariffijarjestel-
mistd poiketen investointituki ei voi luoda tuottajille ylisuuria voittoja, silla tuen
maara/kWp laskee reaaliaikaisesti aurinkoséhkdjarjestelmien hintojen kanssa.
Prosentuaalinen investointituki on helpoin tapa mukautua nopeasti vaihteleviin

aurinkopaneelien hintoihin. (Kahola 2015.)
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Investointituki kannustaa mahdollisimman suureen omakayttbasteeseen, koska
Suomessa verkkoon syotetysta sahkosta saatu korvaus on vain noin kolmasosa
itse hyddynnetyn sahkén arvosta. Kun kotitaloudet ndin ollen mitoittavat jarjes-
telman koon oman kulutuksen mukaan, pienenee myos aurinkosahkojarjestel-
mien sahkoverkolle aiheuttama rasite. Investoinnin tuottavuuden maksimoimi-
seksi tuottajan tulee myds olla tietoinen omasta sahkonkulutuksestaan ja pyrkia
ajoittamaan sahkon kulutuksensa ajankohtiin, jolloin aurinkosahkén tuotanto on
suurta. Nain ollen aurinkosahkoéjarjestelma kannustaa tuottajia muuttamaan
sahkonkulutustottumuksiaan ja todennékdisesti tekee heistd entistd valveu-
tuneempia sahkonkuluttajia. (Kahola 2015.)

3.5 Luvat ja sopimukset

Aurinkosahkopaneelien asentamisen lupakaytannot Suomessa vaihtelevat kun-
nittain. On mahdollista, ettda asentaminen on kokonaan kielletty, rakennusval-
vonta vaatii toimenpideluvan tai -ilmoituksen, kaupunkiarkkitehdin tai muun vas-
taavan hyvaksynnan tai ettei rakennusvalvonta vaadi mitddn. Naiden kuntakoh-
taisten erojen vuoksi oman kunnan rakennusvalvontaan tulee olla yhteydessa

hyvissé ajoin kaytantdjen varmistamiseksi. (Motiva Oy 2014b.)

Sahkdémarkkinalaki velvoittaa sahkéverkonhaltijaa pyynnosta ja kohtuullista kor-
vausta vastaan liittAmaan sahkoverkkoonsa tekniset vaatimukset tayttavat sah-
konkayttopaikat ja voimalaitokset toiminta-alueellaan ja velvollisuus koskee
myds sahkon pien- ja mikrotuotantolaitoksia (FINLEX 588/2013). Tuotantolait-
teistoja ei saa kytkea verkkoon ilman verkkoyhtion lupaa ja laitteiden seka
asennusten on taytettava verkkoon kytkemisen tekniset vaatimukset. Verkkoyh-
tioon tuleekin olla yhteydessa jo hyvissa ajoin ennen jarjestelmén hankintaa.
Ennen mikrotuotantolaitoksen liittamista verkkoon tulee tayttaa yleistietolomake
(lite 1), jossa ilmoitetaan laitoksen ja omistajan tiedot. Lisatietoa sopimuksista
ja ohjeita pienvoimaloiden liittAmisesta sahkdverkkoon loytyy Energiateollisuu-

den Internet-sivuilta. (Energiateollisuus 2016.)

Jos kaikkea tuotettua sahkd ei kuluteta kohteessa, verkonhaltija ja tuottaja sopi-

vat keskenaan verkkoon syo6tdsta. Tuottaja voi myyda yleiseen sahkéverkkoon
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siirtyneen sahkon yleisin menettelytavoin sahkdmarkkinoille. Verkkoyhtio ei osta
verkkoon siirtyvaa sahkoa, vaan sitd ostavat useat sdhkonmyyjat, joista pien-
tuottaja voi valita itselleen sopivimman. Sahkénmyyjat ja hinnat |6ytyvat Ener-

giaviraston yllapitamasta sahkonhinta.fi-palvelusta. (Energiateollisuus 2016.)

3.6 Aurinkosahkojarjestelmien hintakehitys ja kannattavuus

Aurinkosahkojarjestelmien hinnat ovat laskeneet kansainvalisesti 42—64 % vuo-
sien 2008 - 2014 aikana. Taulukossa 1 on esitetty aurinkoséhkojarjestelmien
keskimaaraiset hankintahinnat Suomessa vuosina 2014 - 2015. Hinnat ovat ns.
avaimetkateen-asennushintoja, jotka sisaltavat paneelit, invertterin, saatimen,

kiinnikkeet, johdot ja asennuksen. (FinSolar 2016c.)
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Taulukko 1. Aurinkosahkojarjestelmien keskimaardiset hankintahinnat Suo-
messa 2014—-2015 (FinSolar 2016c)

Jarjestelméan koko, Esimerkkeja asen- Jarjestelmén hankin-
kWp nuskohteista tahinta €/Wp

3 - 20 kWp (pienet jar- | Omakotitalot ja asunto- | 1,6 - 2,5 €/Wp (sis. ALV

jestelmaét) osakeyhtiot 24 %)
3 - 20 kWp (pienet jar- | Kaupat, paivakodit, 1,35-2 €/Wp (ALV 0
jestelmat) maatilat %)

40 - 400 kWp (keskiko- | Toimistot, kauppakes- | 1-1,6 €/ Wp (ALV 0 %)
koiset jarjestelmat) kukset, kuntakiinteistot,
teollisuuskiinteistot

Euro/Wp liséksi jarjestelman hintaan vaikuttavat myos:
1. Sahkon kuluttajahinta, eli sahkéenergian ja sahkon siirron ostohinta
veroineen
2. Kiinteistdon sahkdnkulutus vuodessa ( h/v)
3. Arvio ostosahkon hinnan muutoksesta %/vuosi
4. Investointituki tai kotitalousvahennys alkuinvestoinnista
5. Investoinnin laskentakorko
6. Aurinkosahkén oman kaytén osuus %
7. Aurinkosahkon myyntihinta verkkoon (snt/kWh)
8. Yllapitokulut
9. Aurinkosahkdn vuosituotto sijainnin mukaan (kWh/kwWp)
10. Aurinkovoimalan vuosittainen sahkdntuotannon vaheneméa %, joka
on noin 0,5 %l/v
11.jarjestelman kayttoika. (FinSolar 2016c.)

Aurinkosahkén LCOE (levelized cost of energy) -tuotantohinta muodostuu yll&-
pitokuluista, alkuinvestoinnista ja kayttdidn aikaisesta tuotosta. Aurinkopaneelit
ovat pitkaikaisia, 30-40 vuotta kestavia komponentteja, joita ei tarvitse teknisesti
huoltaa. Jarjestelman yllapitokulut syntyvat mm. vaihdettavasta invertterista se-

k& huoltokustannuksista. (FinSolar 2016c.)

Taloudellisen kannattavuuden edellytys on, etta aurinkosahkdjarjestelma mitoi-

tetaan omaan kulutukseen sopivaksi. Omaan kayttéon tuotettu sahko on ver-
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rannollinen sahkon ostohintaan, kun omalla tuotannolla vahennetédén ostoséh-
kon kulutusta. Kohteissa joissa aurinkoenergiaa hyddynnetaan mahdollisimman
paljon omaan kulutukseen, saadaan paras taloudellinen hyoty. Verkkoon tuote-
tusta aurinkosahkosta séhkoyhtiot maksavat vain sahkon tukkuhinnan 2 - 6
snt/kWh vahentéaen siitd marginaalin tai palvelumaksun. Helpoin tapa mitoittaa
aurinkosahkdjarjestelmé on tarkastella oman kiinteiston kesékuukausien keski-
paivan aikaisia tuntikulutuksia, joita voi seurata séhkodyhtididen nettipalveluiden
kautta. (FinSolar 2016c.)

Omakotitalojen taloudellisesti tehokas jarjestelmékoko on talla hetkella melko
pieni. Akkujen kuitenkin ennakoidaan halpenevan, joten tulevaisuudessa paivan
aikana saatu tuotto saataneen varastoitua kannattavasti. Tama mahdollistaisi
myo6s suurempien jarjestelmékokojen taloudellisen kannattavuuden. (FinSolar
2016c¢.)

Hyvissa olosuhteissa aurinkoenergiainvestointi tuottaa omistajalle noin 3 - 8
%:n tuoton, jos oletetaan s&hkon hinnan nousevan maltillisesti investoinnin 30
vuoden keston aikana. Mitd enemman s&hkon hinta nousee, sita kannattavampi
investointi aurinkosdhkdéon on. Investoinnin kannattavuutta ja lahtdarvoja voi

arvioida itse kannattavuuslaskurilla. (FinSolar 2016c.)

Kiinteistdn omaan kayttoon tuotetun sdhkoén kannattavuus johtuu siita, ettei siita
tarvitse maksaa siirtomaksuja eiké energiaveroja. Laki sahkon ja eraiden poltto-
aineiden valmisteverosta rajaa sahkodverotuksen ja huoltovarmuusmaksun ulko-
puolelle jarjestelmat, joiden kiinteistokohtainen teho ei ylitA 100 kVA:n tai
800 000 kWh:n vuosituotantoa. Yli 100 kWA:n tehoiset jarjestelmat rekisteroi-
daan verovelvollisiksi tullille vuotuisen tuotantorajan valvomiseksi. 800 000
kWh:n tuotantoraja mahdollistaa jopa 900 kWp:n tehoisen aurinkosahkdvoima-
lan rakentamiseen kulutuspisteeseen siten, ettei omaan kayttoon tuotetusta au-
rinkosahkosta tarvitse maksaa sahkdveroa tai huoltovarmuusmaksua. (FinSolar
2016c.)
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4 Aurinkoséhkb6paneelit

4.1 Aurinkosahkopaneelin toimintaperiaate

|/

= O = Auringon
/ \ sdteily

Negativinen
elektrodi

Positiivinen
elekirodi
(= Elektronivina
Kuva 1. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Motiva Oy 2014a)

Kuva 1 havainnollistaa aurinkopaneelin rakennetta ja toimintaperiaatetta. Aurin-
kopaneeli muuttaa auringon séteilyn tasaséhkoksi (DC), joka verkkoonkytke-
tyissd aurinkosdhkdjarjestelmissa muutetaan erillisella invertterilla sadhkover-
kossa kaytettavaksi 230V vaihtovirraksi (AC). (Puro 2016a.)

Aurinkokenno on periaatteessa hyvin suuri fotodiodi, jossa yhdistyy kaksi eri-
tyyppista puolijohdemateriaalia: p-tyyppinen ja n-tyyppinen. Kun auringon valo
osuu kennoon, ainakin osalla valohiukkasista on niin suuri energia, etta ne paa-
sevat ohuen pintakerroksen lapi pn-litokseen muodostaen elektroni-
aukkopareja. Pn-liitoksen lahella muodostuvista pareista elektronit kulkeutuvat
n-puolelle ja aukot p-puolelle. Rajapintaan muodostuneen sdhkotkentan vuoksi
elektronit kulkevat vain tiettyyn suuntaan, ja niiden on kuljettava ulkoisen johti-
men kautta p-tyypin puolijohteeseen. Vasta siella ne voivat yhdistya sinne kul-

keutuneiden aukkojen kanssa. Valaistun liitoksen eri puolilla on néin ollen jatku-
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vasti vastakkaismerkkiset varauksenkuljettajat ja liitos voi toimia ulkoisen piirin
jannitelahteena. (Suntekno 2010.)

Yleisin materiaali aurinkopaneeleissa on pii (Si), jota kaytetaan yksi- ja moniki-
teisena sekd amorfisessa muodossa. Kiteisten piikennojen paksuus on yleensa
noin 0,2 - 0,3 mm ja niiden pinta-ala on (90 -160) mm - (120 - 160) mm. Yksiki-
teiset piikennot on sahattu yhtenaisesta piiaihiosta, jonka halkaisija on 10 - 16
cm. Arvokkaan raaka-aineen vuoksi pyoreista kiekoista ei tehda neliskulmaisia
ja taman vuoksi yksikidepaneeleissa on aukot kennojen kulmissa. Monikide-
paneelit on mahdollista tehda neliskulmaisista aihioista, jolloin raaka-aine saa-

daan tarkemmin hyddynnettya. (Suntekno 2010.)

Suurin aallonpituus, jolla fotoni saa aikaan elektroni-aukkoparin piissa on 1 150
nm eli 1,15 ym. Tallainen valo on lyhytaaltoista infrapunasateilyd ja sen aallon-
pituus on lahella nékyvan alueen rajaa. Sateily, jonka aallonpituus on suurempi
kuin 1,15 mm kuumentaa paneelia, mutta ei synnyta sahkovirtaa. Jokainen fo-
toni voi synnyttdé vain yhden elektroni-aukkoparin. Jos fotoneilla on enemman
energiaa kuin elektroni-aukkoparin synnyttamiseen tarvitaan, fotonien energias-
ta osa menee hukkaan. Piikennot eivat mydskaan pysty hyddyntamaan lyhyt-
aaltoista ultraviolettivaloa, joka tuhoaa paneelia pitkan ajan kuluessa. (Suntekno
2010.)

Piikidekennojen teoreettisen hyodtysuhteen on laskettu olevan 31 %, mutta kau-
pallisessa kaytossa olevien paneelien hyttysuhde jaa alle 20 %. Tehokkuutta
laskee se, ettei kenno pysty hyodyntamaan kaikkea energiaa kaikilla valon aal-
lonpituuksilla. Liséksi luonnosta |8ytyva pii on epapuhdasta, ja sen puhdistami-
nen on kallista seka aikaa vievaa, joten kennoissa kaytettava pii on usein epa-
puhdasta. Tehokkuutta vahentada myos paneelin valoa heijastava pinta. Muita
tehokkuutta huonontavia seikkoja ovat muun muassa metallijohteiden liitokset

paneelin pinnalla ja resistanssi. (Mielonen 2015; Suntekno 2010.)

Yhden aurinkokennon antama jannite on 0,5 - 0,6 V (Suntekno 2010). 250 W:n
aurinkopaneelissa kennoja on 60 kappaletta, jolloin avoimen virtapiirin jannite

on monikidepaneelissa 37,6 V ja yksikidepaneelissa 37,8 V (Solarworld 2016).
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Aurinkokennosta saatu sahkovirta on verrannollinen muodostuvien elektroni-
aukkoparien lukumaaraan, ja tdméan vuoksi sdhkdvirta riippuu kennon pinta-
alasta sekd auringon sateilyn voimakkuudesta. Kirkkaalla auringonpaisteella
kennot tuottavat virtaa noin 32 mA/cm?. Sarjaankytketyissa kennoissa paneelis-
ta saatava virta on yhtd suuri kuin yhden kennon tuottama virta. (Suntekno
2010.)
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RN
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Kuvio 2. 50 W, aurinkopaneelin ominaiskayréa eri sateilyvoimakkuuksilla 25
°C:ssa (Suntekno 2010)

Aurinkopaneelin ominaiskayra (kuvio 2) kertoo, milla virran ja jannitteen arvoilla
paneeli voi toimia. Oikosulkuvirta on paneelin tuottama enimmaisvirta paneelin
napojen ollessa kytkettynd oikosulkuun. Tyhjakayntijdnnite on suurin jannite,
joka saadaan, kun paneeliin ei ole kytketty kuormaa. Tarke& piste ominais-
kayralla on maksimitehopiste tai toimintapiste. Talla tarkoitetaan virran ja jannit-
teen arvoja, joilla saavutetaan suurin ulostuloteho kulloisissakin kayttdolosuh-
teissa. Tatd pistetta on kaytannosséa vaikea saavuttaa, koska valaistusolosuh-

teet vaihtelevat ja kirkkaalla auringonpaisteella paneelin lampdétila nousee, mika
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pienentaa paneelin tehoa. Kuviosta 2 voi nahda, kuinka paneelin tuottama virta
pienenee lahes suorassa suhteessa sateilyn maaraan. Jannite pienenee myos
sateilyn vahetessa. Maksimitehopiste saavutetaan vahan sen jalkeen, kun virta

on alkanut laskea. (Suntekno 2010.)

4.2 Aurinkosahképaneelien tehontuotto

Aurinkosahkon yhteydessa tehosta puhutaan kWp:na eli kilowattipeaking, joka
tarkoittaa parhaimmillaan tuotettua huipputehoa. Huipputeho riippuu jarjestel-
man koosta. Vuotuista sdhkodntuottoa mitataan kWh:na eli kilowattitunteina, mi-
ka ilmoittaa, kuinka paljon asennettu jarjestelméa tuottaa sahkda vuosittain. Tyy-
pillisesti jokainen asennettu kWp tuottaa vuosittain noin 800—850 kWh:a sah-
koa. Esimerkiksi tyypillisen sahkélammitteisen omakotitalon vuotuinen sahkon-
kulutus on noin 20 000 kWh:a. Talléin 2 kWp:n jarjestelmalla saadaan tuotettua
noin 9 % sahkonkulutuksesta. (Rexel Finland Oy 2016.)

Aurinkopaneelin tuottama teho saadaan kaavasta (Joulen laki)
P =UlI,

missé& P on teho (W), U jannite (V) ja | virta (A). Paneelin tuottama
energia saadaan, kun teho kerrotaan ajalla

E =Pt

Yleensa sahkoenergia annetaan yksikoissa wattitunti (Wh) tai kilowatti-
tunti (kWh = 1000 Wh). Silloin aika annetaan tunteina (h). Esimerkiksi,
jos paneelin napajannite on 18 V ja virta 3 A viiden tunnin ajan, on pa-
neelin teho P = Ul = 54 W ja tuotettu energia E = Pt = 270 Wh.

Paneelin hy6tysuhde h saadaan paneelin tuottaman tehon ja paneelille
tulevan sateilyn suhteena

P
h=—x100 %,
SA

missa P on paneelin teho, S auringonsateilyn voimakkuus ja A paneelin
pinta-ala.
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Esimerkiksi, kun paneelin virta on 3 A ja jannite 14 V, on sen tuottama
teho 42 W. Jos auringonséteilyn voimakkuus on 700 W/m2 ja paneelin
pinta-ala 0,4 m?, on hyétysuhde 15 %.

Paneeliin kytketty kuorma tai akusto méaaradd paneelin jannitteen, jota
vastaavaan pisteeseen virta hakeutuu kulloistakin sateilya ja lampdtilaa
vastaavalla ominaiskayralla. Kuorman suuruus voidaan laskea Ohmin
laista

misséd R on kuorman resistanssi (W), U paneelin napajannite ja | virta.
(Suntekno 2010.)

4.3 Aurinkosahkopaneelien valinta

Monikiteiset piikidepaneelit soveltuvat verkkokayttdiseen aurinkosédhkojarjes-
telmaan, koska niiden suorituskyky, saatavuus, kestavyys, hinta ja valmistus-

tekniikan kehittyneisyys ovat sopusuhdassa keskendan. (Puro 2016a.)

Aurinkopaneeleja verrataan maailmalla hinnan suhteella paneelin huipputehoon
(EUR/W). Liséksi paneeleja valittaessa tulee harkita muun muassa tehoa, muita
sahkoisia ominaisuuksia ja niiden muuttumista lampdétilan vaihdellessa. Huo-
miota tulee kiinnittéd myos paneelien mekaaniseen lujuuteen (mm. lumikuor-
ma), fyysisiin mittoihin ja painoon, liitdntdjohtojen pituuteen ja kaytettyihin liitti-
miin, ulkonakoon, vaatimustenmukaisuuteen ja tehontuottotakuuseen. Muita
huomioitavia seikkoja ovat myds valmistajan takuu, valmistusmaa ja pakkaus-
tapa. (Puro 2016a.)

Kiintedkulmaisesti asennetut aurinkopaneelit ovat edullisin, luotettavin ja huol-
tovapain asennustapa, vaikka silla ei saa parasta hyttysuhdetta jarjestelmalle.
Seurantalaitteet liikuttavat aurinkopaneeleja auringon mukaan tulokulman pysy-
essa mahdollisimman pienena. Seurantalaitetyyppeja on kolme: kahden akselin
seurantalaite liikuttaa paneeleiden kallistuskulmaa ja suuntakulmaa yhta aikaa,
atsimuuttiseurannassa paneelit kaantyvat idasta lanteen auringon mukaan ja

kallistuskulma pysyy samana ja yhden akselin seurantalaitteilla aurinkopaneelit
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seuraavat aurinkoa akselinsa ympari, joka on samassa tasossa kuin aurinko-
paneelit. Erat ym. 2008, 16.)

Eniten sateilya saadaan kerattyd kahden akselin seurantalaitteella. Atsimuutti-
seuranta tuottaa korkeilla leveyspiireilla hieman enemman kuin yhden akselin
seuranta. Matalilla leveyspiireilla yhden akselin seuranta laitteella saadaan pa-
rempi tuotto, kuin atsimuuttiseurannalla. Lyhyiden pdaivien aikana seurantalait-
teilla ei saa juurikaan hyotyd. Kesalla seurantalaitteella voidaan teoreettisesti
lisata tuottoa maksimissaan 60 % kaytannodssa tuotto voi jaada 30 %. Seuranta-
laitteet vaativat huoltoa ja energiaa toimiakseen. (Erat ym. 2008, 17.)

4.4 Aurinkosahkopaneelien sijoitus

Aurinkosahkopaneelien paras sijoituspaikka on varjoton. Kaikkien jarjestelman
paneeleiden tulisi saada yhta paljon sateilya, mikali laitteistoa ei toteuteta mik-
roinvertterilla (ks. luku 5 Aurinkoséhkdinvertterit). Talvella Suomessa aurinko on
alhaalla ja varjostusta muodostuu enemman. Aurinkopaneelit tuottavat parhai-
ten energiaa mikali varjostavat kohteet ovat mahdollisimman kaukana aurinko-
paneeleista. Sarjaan kytketyt aurinkopaneelien kennot eivat saa jaada varjoon,
silla varjoon jaanyt kenno alentaa koko aurinkopaneelin tehoa. (Erat ym. 2008,
15.) Kuvassa 2 paneelit on sijoitettu niin, etta latvavarjostusta tulee vain aikaisin

kevaalla ja myohaan syksylla.
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Kuva 2. Aurinkopaneelit ja latvavarjostus (Kuva: Timo Nykanen).

[tdan suunnatut aurinkopaneelit pystyvat tuottamaan enemman sahkéa aamu-
paivalla ja lanteen suunnatut iltapaivalla. Paras kallistuskulma aurinkopaneeleil-
le talvella on sama kuin leveysaste plus 15 - 20° eli lahes pystysuoraan. Kesalla
kallistuskulman tulee olla pienempi kuin leveysaste. (Erat ym. 2008, 16.) Joen-
suussa parhaan vuosituoton saa 35 - 50°:n kulmalla (European Comission
2016).

4.5 Aurinkosahkdpaneelien asennus

Paneelien mekaaniset asennusty6t voi tehdé itse, mutta ammattiapu on usein
jarkeva vaihtoehto varsinkin asennettaessa paneeleja jyrkélle katolle. Omatoi-
minen asennus saattaa vaikuttaa paneelien takuuehtoihin ja mahdollisesti myds
kotivakuutuksen kattavuuteen katon osalta. (Motiva 2014b.) Suuremmissa au-
rinkovoimalahankkeissa kannattaa myos tukeutua ammattiapuun, silla heilta
saa etukateen hyodyllistd tietoa muun muassa energiatarpeen mitoituksesta,
aurinkosateilyn saatavuudesta, soveltuvista jarjestelmistad ja energiantuottoen-

nusteista. (Linnamurto 2015.)
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Aurinkosahkopaneeleja asennettaessa kannattaa huomioida katon kunto. Pa-
neelien kayttdika on arviolta 25 - 30 vuotta, joten mahdolliset katon kunnostus-

tyot kannattaa tehda ennen paneelien asennusta. (Linnamurto 2015.)

4.5.1 Aurinkosahkopaneelien kiinnitysteline

Aurinkopaneelien kiinnitysteline on alumiiniprofiilista valmistetusta kiinnityskis-
kosta seka katetyypin mukaisista kiinnitystarvikkeista. Kiinnitystelineiden ja kiin-
nikkeiden mitoittamisessa kaytetdan laskentaohjelmaa, josta saadaan piirustuk-

set ja osaluettelo asennusta varten. (Puro 2016c.)

Aurinkopaneelit asennetaan katolle joko yksikerroksista tai kaksikerroksista
kiinnitysjarjestelmaéa kayttaden. Erona on rakenteen vankkuus, tuuletusvalin koko
sekd hinta. Kiinnitysjarjestelmasta riippuen aurinkopaneelit voidaan kiinnittaa
pysty- tai vaakasuoraan. (Puro 2016c.) Kuvassa 3 on yksikerroksinen Kiinnitys-
jarjestelma tiilikatolla. Kuvassa nakyy korotusvaneripalat seka kiinnikkeet. Kat-
totiilet ovat viela asentamatta takaisin paikoilleen alemman kiskon kohdalla.

Kuva 3.  Yksikerroksinen kiinnitysjarjestelma tiilikatolla (Kuva: Timo Nyk&nen).
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Oikein mitoitetun yksikerroksisen kiinnitysjarjestelman ominaisuudet riittavat
iIsoon osaan asennetuista aurinkovoimalaitoksista. Kohteissa, joissa varaudu-
taan erikoisen suuriin lumikuormiin, katon rakenteet ovat arveluttavia, halutaan
maksimituotto tai paras mahdollinen rakenne, kaytetaan kaksikerroksista kiinni-

tysjarjestelmaa. (Puro 2016c.)

Kiinnitysjarjestelma muodostuu yleensa kattokiinnikkeilla katolle vaakasuoraan
kiinnitetyista alumiiniprofiileista. Aurinkopaneelit kiinnitetddn pystysuoraan siten
ettd paneelin takana oleva kytkentélaatikko on harjan puolella. Tuuletusvalia
katon ja aurinkopaneeleiden valiin jaa noin 150 mm. Yhden paneelin paino talla

jarjestelmalla on noin 6 kiloa. (Puro 2016c.)

Oikea kiinnityskiskojen valimatka selviaa aurinkopaneelin asennusoppaasta.
Yleensa kiinnitysprofiili asennetaan % etaisyydelle aurinkopaneelin paadysta

pitkalta sivulta mitattuna. (Puro 2016c.)

Kaksikerroksinen  kiinnitysjarjestelm& muodostuu  kattokiinnikkeilla vaa-
kasuoraan asennetuista kiinnityskiskoista, joiden paalle asennetaan lappeen
suuntaisesti parilinen maara alumiiniprofiileita. Aurinkopaneeli asennetaan
kahden lappeen suuntaisen alumiiniprofiilin paalle vaakasuoraan. Katon ja au-
rinkopaneelin valiin ja& noin 200 mm tuuletusvali. Yhden aurinkopaneelin osalta
kaksikerroksisella kiinnitysjarjestelmalla tulee painoa noin 10 kiloa. (Puro
2016c.)

4.5.2 Kiinnikkeet eri katetyypeille

Kone- ja kasin saumatulle peltikatolle alumiiniprofiilit asennetaan saumaan kiin-
nitettavien puristimien avulla samaan tapaan kuin lumiesteet ja kattosillat. Puris-
tin on valmistettu ruostumattomasta terdksesta ja sen paalle asennetaan lap-
peensuuntaisen saadon mahdollistava alumiininen yleiskiinnityslevy, johon vaa-
kasuuntaiset alumiiniprofiilit Kkiinnitetdan. Yleiskiinnityslevy ja alumiiniprofiilin
tulee olla samanlaisilla kiinnitysurilla valmistettuja. Kiinnitysurat parantavat kiin-

nityksen kestavyytta. (Puro 2016c.)



31

Aalto- tai profiilipeltikatolle kiinnitystelineet on valmistettu ruostumattomasta te-
raksesta valmistetuista ankkuripulteista (M12 x 300 mm). Kiinnikkeet asenne-
taan peltikaton lapi kattotuoliin. Ankkuripultin ala osa kiinnitetdéan ruuvaamalla
100 mm pultti kattotuoliin. Ankkuripultin ylaosaan kiinnitetddn kahden mutterin
valiin yleiskiinnityslevy, johon vaakasuuntainen alumiiniprofiili kiinnitetaan. Aal-
topeltikaton lapiviennit tiivistetddn EPDM-kumitulpalla sekd mahdollisesti tiivis-

temassalla. (Puro 2016c.)

Huopakatolla ankkuripultti asennetaan kattohuovan l&pi ja reién tiivistamiseen

kaytetaan koroketta, johon EPDM-kuminen tulppa tiivistyy (Puro 2016c).

Tiilikatoille kiinnitysteline on ruostumattomasta teréksesta valmistettu s-koukku,
joka asennetaan kattotiilen alapuolelle. Kiinnitysteline nostetaan sopivalle kor-
keudelle vanerilevysta sahatun tukilevyn avulla. Vanerin paksuus valitaan niin,
ettei kiinnitystelineen varren alaosa kosketa tiilen pintaan. Kiinnitysteline kiinni-
tetddn kattotuoliin kahdella 100 mm ruostumattomalla puuruuvilla. (Puro 2016c.)
Kuvassa 4 on lisatty myos kaksi puuruuvia, jolla kiinnike on kiinnitetty korokepa-

lavaneriin. Asennettaessa tiilikattokiinnikkeitd kattotiilien alapintoja voi joutua

hiomaan kiinnikkeiden kohdalla sopivaksi (kuva 5).

Kuva 4. Tiilikatolle soveltuva kiinnike (Kuva: Timo Nykénen).
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Kuva 5. Kattotiili muokattuna tiilikattokiinnikkeelle sopivaksi (Kuva: Timo
Nykéanen).

4.5.3 Kiinnitysten lumikuorman kestavyys

Kiinnitysten lumikuorman kestavyyden voi laskea siten, etta lasketaan koko pa-
neeliston paalle tuleva lumikuorma ja jaetaan kuorma Kkiinnityspisteiden luku-

maaralla. Esimerkiksi:

24 paneelia x 1,5 m?/paneeli = 36 m?
36 m? x 180 kg/m? = 6 480 kg
6 480kg / 77 kiinniketta = 84 kg.

Tuloksen tulisi jaada alle kahdensadan kilon, jotta kiinnikkeet eivét ylikuormittui-
si. Yhden kiinnikkeen kestavyyttéd voi mygs testata kokeilemalla haluttua painoa
kiinnikkeen paalla. (Puro 2016c.)

Eteld-Suomessa katon lumikuorma mitoitetaan 180 kg/m2 mukaan. 1998 raken-
tamismaarayksien mukainen lumikuorma Pohjois-Karjalassa on 1,8 - 2,0 kN/m?,
mika vastaa 180 — 200 kg/m? lumikuormaa katolla. (Valtion ymparistdhallinto
2016.)
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5 Aurinkosahkdinvertterit

Verkkoinvertteri muuttaa aurinkopaneelien tuottaman tasasahkdn vaihtosah-
koksi. Invertteri voidaan asentaa talon sisdlle tai ulos. Aurinkosahkojarjestel-
massa invertteriin tulee paneeleilta kaksoiseristetyt tasavirtakaapelit. Invertterin
ja sdhkopaakeskuksen valilla kaytetdan 3-vaihe- tai 1-vaihekaapelia. Tallainen
kytkentéa mahdollistaa oman aurinkosahkon kayton itse ja myymisen sahkoverk-
koon automaattisesti. Tallaiseen jarjestelmaan ei tarvita akkuja tai erillista kyt-
kinta. Jarjestelma on yksinkertainen ja kustannustehokas. (Puro 2016b.) Ku-

vassa 6 on SMA Sunny Tripower 5000 TL -invertteri asennettuna.

Kuva 6. Invertteri asennettuna palamattomaan seindlevyyn tekniseen tilaan
(Kuva: Timo Nykanen).
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Mikrotuotantolaitosten kokoluokassa aurinkosahkojarjestelmaan on kytketty
yleensa yksi invertteri, mutta saatavilla on myos jarjestelmia, jotka kytketdaan
mikroinverttereilla. Paneelikohtaiset mikroinvertterit tuottavat tehokkaammin
sahkoa tilanteissa, joissa osa paneeleista on varjossa. Useasta mikroinvertteris-
ta rakennettu jarjestelmé on investointikustannuksiltaan kallimpi kuin jarjestel-
ma, johon on kytketty yksi invertteri, joka riittda jarjestelméan kaikkien aurinko-
paneeleiden tuotolle. Mikrotuotantolaitoksen huoltovarmuus heikkenee kompo-

nenttien lisdantyessa. (Motiva oy 2014c.)

51 Invertterin ominaisuudet

Tarkeinta invertterissa on sen turvallinen toiminta ja ettéa se parantaa olemassa
olevan sdhkdverkon toimintaa. Invertterin tulee toimia tehokkaasti ja muuntaa
aurinkopaneelien tuottamasta tasasahkosta hyvanlaatuista siniaaltoista verkko-

virtaa mahdollisimman pienella haviélla. (Puro 2016b.)

Valmistaja vakuuttaa CE-merkilla invertterin tayttdvan eurooppalaiset vaatimuk-
set. Toinen sahkoturvallisuuteen liittyva vaatimus on saarekekéayton esto ja kyt-
kettévan laitteen suojausasetusten toteutuminen. Vaatimukset tayttda saksalai-
sen VDE-AR-N-4105 2011-08 -mikrotuotantonormin mukainen laite. (Puro
2016b.)

Hyvan verkkoinvertterin hydtysuhde on noin 97,5 - 98,5 %. Verkkoinverttereille
iimoitetaan kaksi eri hydtysuhdetta; hyodtysuhde ja eurooppalainen hyoétysuhde,
joka on painotettu keskiarvo hyotysuhteesta keskieurooppalaisissa olosuhteis-
sa. Aurinkopaneelien tuottamasta energiasta invertterissa muuttuu hukkalam-
moksi 1,5-2,5 %. (Puro 2016b.)

Tyypillisen verkkoinvertterin teknisia tietoja ovat
= huipputeho 1,5 - 25 kWp
= DC-liitantdteho kertoo aurinkopaneelien yhteistehon, joka invertteriin

(vahintd&n) voidaan liittaa
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= AC-teho kertoo maksimitehon, jonka invertteri voi maksimissaan tuottaa

= MPP-alue kertoo minimi- ja maksimijannitteen, joka valilla invertterin
maksimitehopisteenseuraaja (MPPT) toimii kunnolla

= liitanta sdhkoverkkoon on 1-vaiheinen tai 3-vaiheinen

= sopiiko sisé- ja/tai ulkoasennukseen, minimitoimintalampdtila, maksimi-
kosteus

= suojausasetukset VDE-AR-N-4105 2011-08

= invertterin verkkoliitannat (Ethernet, Bluetooth, WLAN, RS422). (Puro
2016b.)

52 Invertterin asennus

Invertteri asennetaan aurinkopaneelien ja talon sahkotkeskukseen tehtavan lii-
tannan valiin tarvittavien suojalaitteiden kanssa. Asennus tehdaan invertterival-
mistajan asennusohjeiden mukaan. Asennusohjeista pitaa huomioida tyhjantilan
tarve invertterin ymparillg, invertterin ymparistovaatimukset seké tarvittavat suo-
jalaitteet. Kayttoohjeisiin tulee tutustua invertterin kaynnistyksen, pysaytyksen ja
vikatilanteiden varalle. Tiiviysluokitus ja ilmastovaatimukset maarittavat voiko

invertterin asentaa sisa- tai ulkotiloihin. (Puro 2016b.)

SMA Sunny Tripower -invertterilla on 4K4H-ilmastoluokitus (-25°C - +60°C) ja
IP65-tiiveysluokitus. Nailla luokituksilla varustettu invertteri voidaan asentaa
sisétilaan tai ulkoseindlle pois suorasta auringonpaisteesta. Invertteri asenne-
taan tasaiselle palamattomalle pinnalle. Invertterin pintalampdtila voi nousta
+85 °C:seen. Tastd syysta laitevalmistaja suosittelee, ettd invertterin takaosan

metallilevyn ja seinan valiin tulisi jadda 2 mm:n tuuletusrako. (Puro 2016b.)

Verkkoinvertterin asennuksen saa tehda asennusoikeudet omaava sahkodasen-
nusliike, joka on TUKES:n rekisterissa ja jolla on S1- tai S2-asennusoikeudet, ja
sahkdurakoitsijan on aina itse tarkastettava asennukset ennen kayttdonottoa.
Tyon teettdjdn kannattaa vaatia myos tarkastuspoytakirja kayttéonottotarkas-
tuksesta. (Puro 2016b; Motiva Oy 2014b.)
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Aurinkopaneeleiden ja invertterin valissa kaytettavat PV1-F-yksijohdinkaapelit
on suunniteltu kestamaan suuria lampdétilavaihteluita. Kaapeleissa on kaksois-
eristys, ja ne on suunniteltu kestamé&an otsonia. Kaapelit kestavat hyvin saa-
olosuhteita, UV-séteilya, happoja, joten kaapelit soveltuvat ulkotiloissa kaytetta-
viksi. (Transfer Multisort Elektronik 2016.)

Kaytettaessa 6mm?2 kaksoiseristettya PV1-F-kaapelia aurinkopaneeleiden ja
invertterin valisen kaapelin pituus voi olla enimmillaan 40 metria. Pidemmille
kaapeloinneille voidaan mitoittaa kaapelit erillisella suunnitteluohjelmalla. (Puro
2016b.) Aurinkopaneeleilta invertterille tulee erilliset plus (+) ja miinus (-) kak-
soiseristetyt PV1-F-kaapelit jokaiselta aurinkopaneeliketjulta. DC-turvakytkinta

ei tarvitse asentaa erikseen mikali se on integroitu invertteriin. (Puro 2016b.)

Aurinkopaneelit ja kiinnityskiskojen rungot maadoitetaan kelta-vihrealla potenti-
aalin tasauskaapelilla. Invertteriltd sdhkokeskukseen tulee 5 x 2,5 mm2 MMJ-
asennuskaapeli, joka on tarkoitettu kiinteaan asennukseen sisalla ja ulkona, ei
maahan eik& suoraan betonivaluun. Johdineriste on suojattava suoralta aurin-
gonvalolta. Toinen vaihtoehto on MCMK-maakaapeli, joka on tarkoitettu kiinte-
aan asennukseen sisélla ja ulkona. Asennus maahan on sallittu, kun toimitaan
kansallisten asetusten ja méaaraysten mukaisesti. Yll& mainitut kaapelivahvuu-
det soveltuvat 5 kW invertterille ja paneelit ovat pisimmilladn 40 metrin paassa,
seka invertterin ja sahkopaakeskuksen valisen kaapelin pituus on enintaan 3
metrid. (Puro 2016b; Reka Kaapeli Oy 2016a; 2016b.)

Invertteri maadoitetaan pa&dpotentiaalintasauskiskoon kelta-vihrealla potentiaa-
lintasauskaapelilla. Verkonhaltijan vaatimustenmukainen AC-turvakytkin asen-
netaan invertterin ja sahkdkeskuksen valiseen kaapeliin, jolla jarjestelma irrote-
taan sahkoverkosta. AC-turvakytkin asennetaan sellaiseen paikkaan johon ver-
konhaltijalla on vapaa paasy. (Puro 2016b.) Kuvassa 7 on AC-turvakytkin asen-

nettuna talon ulkoseinaan sekd MMJ-kaapelit suojattuna alumiiniputkilla.
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Kuva 7. AC-turvakytkin ja lapiviennit MMJ-kaapeleille tekniseen tilaan ja UV-
suojaus alumiiniputkella (Kuva: Timo Nykanen).
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6 Tutkimuksen toteutus

6.1 Menetelmalliset valinnat

Tutkimuksen teoriaosion lahteené kaytettiin padasiassa aurinkosahkoon liittyvia
Internet-julkaisuja, koska aurinkoséhkdlaitteiden jatkuvan kehityksen myota
ajantasaista kirjallisuutta on vaikea l0ytaa. Liséksi tydssa hyddynnettiin alan
aiempia opinnaytetoitd. Tuotantotietoja saatiin suoraan PKS:Itd ja haastattele-
malla sen asiakkaita. Kannattavuuslaskelmissa on pyritty hydédyntamaan uu-
simpia markkinahintoja (esim. FinSolar 2016c), mutta hintojen jatkuvan laske-

misen myota laskelmat ovat vain suuntaa antavia.

Tutkimuksessa kaytettiin laskurina Photovoltaic Geographical Information Sys-
tem:ia eli aurinkosahkon maantieteellista tietojarjestelmaa, jonka avulla arvioitiin
aurinkojarjestelmien sahkon tuotantoa (European Comission 2016). Liséksi au-
ringon nousu- ja laskuaikoja selvitettdessa hyoddynnettiin Vantaaweather.infon
laskuria (Kéarna 2016).

Tata opinnaytetyotd varten kerattiin tietoa aurinkosahkdén mikrotuotannosta
Pohjois-Karjalan sahkon asiakkailta. Asiakkaita haastateltiin liittyen heidan ko-
kemuksiinsa aurinkosahkon tuottajina. Tuloksia analysoitiin seka maarallisesti
(suljetut kysymykset) etta laadullisesti (avoimet kysymykset). Teoriaosiossa ja
tutkimustulosten analysoinnissa hyddynnettiin myds aiempaa aurinkosahkdon
liittyvaa tutkimustietoa. Kannattavuusvertailua tehdessa vertailukohteeksi valit-
tiin Kiteella sijaitseva 4,5 kWp:n aurinkoséahkovoimala, koska se kuvastaa hyvin
keskivertotuottajan aurinkoséhkoévoimalaa ja sen tiedot ovat saatavilla Internet-

seurannasta.

6.2 Kysely aurinkosahkon tuottajille

Osana tata opinnaytetyota tehtiin puhelinkysely Pohjois-Karjalan S&ahkon (PKS)
verkkoalueelle kytkettyihin aurinkovoimalaitoksen omistajille, joiden laitokset
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ovat olleet toiminnassa vuoden 2015. Kysely suunniteltiin yhdessa PKS:n mark-
kinointipaallikon kanssa. Kysely (liite 2) sisalsi sekd suljettuja kysymyksia vas-
tauskategorioineen etta avoimia kysymyksia. Tietoa alueen aurinkosahkdévoima-

loiden toiminnasta saatiin kyselyn lisdksi myds PKS:n mittaroinneista.

Kyselylla koottiin tietoa aurinkovoimaloiden paneelitehosta, aurinkosahkon tuo-
tannon ja oman kulutuksen maarasta ja ostosahkon maarasta. Kyselyyn osallis-
tuvilta tiedusteltin myds sitd, onko heiddn ostamansa sahkétuote ns. vihreaa
sahkoa. Lisaksi haluttiin saada tietoa siitéd, mitka seikat olivat ratkaisevia aurin-
kovoimalan hankintapdatoksessa ja kuinka tyytyvaisia aurinkosahkoén tuottajat
ovat olleet jarjestelmiinsd. Kyselyn tavoitteena oli kerata tietoa uudenlaisten
aurinkosahkotuotteiden valmisteluun ja aurinkoséhkdojarjestelmien kehittami-

seen.

PKS:n jakelualueella (kuva 8) on aurinkoséhkon tuottajia yhteensa 31. Tahan
kyselyyn valittiin aurinkosahkon tuottajia, jotka olivat tuottaneet aurinkosahkoa
koko vuoden 2015 ajan ja jotka olivat tuottaneet sahkda myyntiin jo huhtikuus-
sa. Heitd oli yhteensa 15, joista kyselyyn osallistui 11 eli kolmasosa kaikista

alueen aurinkosahkon tuottajista.
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7 Aurinkosahkon tuottajat PKS:n jakelualueella

7.1 Aurinkosahkojarjestelmat, sdhkdn kulutus ja tuotanto

PKS:n jakelualueen aurinkosadhkon tuottajille tehdysséa kyselyssa kartoitettiin
voimaloiden paneelitehot seké selvitettiin ostosahkon, kulutetun sahkon ja tuo-
tetun sahkon maara. Kuviossa 3 on esitetty aurinkovoimalat paneelitehojen mu-
kaan. Kyselyyn osallistuneista tuottajista neljalla voimalan paneeliteho oli 1 - 3
kWp ja viidella 3 - 4,5 kWp. Kahdella kyselyyn osallistuneella tuottajalla voima-
lan paneeliteho on yli 7 kWp. Pienet ja keskikokoiset voimalat olivat siis yleisim-

pia.

8

7

6

5
E 5
£ 4
o
23
2
2
1
0
0
1-3 kWp 3-4,5 kWp 4,5-7 kWp yli 7 kWp
paneeliteho

Kuvio 3. Aurinkovoimalan paneeliteho

Kuviossa 4 on esitetty aurinkovoimalat ostetun sahkén maaran mukaan. YKsi
aurinkoséhkdntuottajista oli ostanut sédhkda alle 5 000 kWh, kuusi tuottajista oli
ostanut sdhkda 5 000 - 10 000 kWh ja nelja 10 000 - 20 000 kWh.



42

tuottajat
o

1
1
[ ] 0
0
0-5000 kWh  5000-10 000 10 000-20 000 yli 20 000 kWh
kWh kWh
ostetun sahkon maara

Kuvio 4. Ostetun sahkon maara

PKS:Ita saatujen tietojen mukaan kyselyyn osallistuneet aurinkos&hkon tuottajat
olivat myyneet sahkoa keskimaarin 1 928 kWh per tuottaja. Kuviossa 5 on esi-
tetty aurinkovoimaloiden tuottama ja kuluttama aurinkosahkd. Yhdella tuottajista
aurinkosadhkoda on tuotettu 1 000 - 2 000 kWh, neljalla 2 000 - 3 000 kWh, kol-
mella 3 000 - 4 000 kWh, yhdella 4 000 - 5 000 kWh ja kahdella yli 5 000 kWh.
Yhdella tuottajista oma kulutus on jaanyt alle 1 000 kwh. Viidella tuottajalla ku-
lutus on ollut 1 000 - 2 000 kWh, kolmella 2 000 - 3 000 kWh ja kahdella yli
5 000 kWh.
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Kuvio 5. Aurinkosahkon tuotanto ja kulutus

7.2 Aurinkosahkon kannattavuusvertailu

Pohjois-Karjalan Sahkoén séahkotuotteista parhaiten aurinkosahkoéntuottajille so-
veltuva on Priima (tuntiperustainen poérssisahko). Tuotteen hinta muodostuu
energiamaksusta (snt/kWh), kuukausimaksusta, toimitusmaksusta (snt/kWh)
seka sahkoverosta (snt/kWh). Laskelmissa kaytetiin PKS:n Yleissiirto Yksiaika -
hinnastoa, jossa hinta on sama ympari vuorokauden. Priiman osalta toteutunut
keskihinta on laskettu ajanjaksolta 3/2015 - 3/2016. (Pohjois-Karjalan Sahko
2016b; 2016c.) Tuotteen hinnat on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Priima-sahkotuotteen hinta. (Pohjois-Karjalan S&hkd 2016b;
2016c.)

Liittyma hinta (snt/kWh) kuukausimaksu toimitus+vero
(€) (snt/kwh)

PRIIMA 4,35 21,41 6,92




44

Aurinkosahkon kannattavuusvertailussa laskennan perustana kaytettiin Kiteella
sijaitsevan 4,5 kWp:n aurinkosahkovoimalan tuotantolukemia, koska se vastaa
tyypillista PKS:n jakelualueen aurinkovoimalaitosta. Voimalan kokonaistuotto
vuonna 2015 oli 3565 kWwh. (ABB 2016.)

Verkkoon myydysta aurinkoséhkosta saa noin 3 - 5 snt/kWh, kun taas verkosta
ostettavan sahkon hinta on 11 - 14 snt/kWh (Kokko 2014). Taulukkoon 3 on
laskettu aurinkosdhkdn myynnista saatu tuotto eri sahkén hinnoilla (4,8 ja 12
snt/kWh) ja eri myyntiprosenteilla (10, 30 ja 50 %). Tall6in omaan kayttoon jaisi
siis 90, 70 ja 50 % aurinkovoimalla tuotetusta sahkdsta.

Taulukko 3. Myydysta aurinkosahkosta saatu tuotto eri myyntiprosenteilla ja
hinnoilla/kwh

357 kWh (10%) 1 070 KWh (30%) 1 783 KWh (50%)

4 snt/kWh 14,30 € 42,80 € 71,30 €
8 snt/kWh 28,60 € 85,60 € 142,60 €
12 snt/kWh 42,80 € 128,40 € 214,00 €

Taulukkoon 4 on vastaavasti laskettu, kuinka paljon samat maarat ostosahkoa
maksaisivat PKS:n Priima-tuotteella. Priima-sopimuksella 90 % tuottamastaan
aurinkosahkodstaan kayttava saastaa enimmilladn 361,80 € ostoenergian hin-
nassa ja saa sen lisaksi myymastaan aurinkoenergiasta 14,30 € (hinnalla 4
snt/kwh).

Taulukko 4. Energian ja energian siirron yhteishinta (Pohjois-Karjalan Sahko
2016b; 2016c; ABB 2016)

1 783 kWh (50%) 2 496 KWh (70%) 3 209 KWh (90%)

PRIIMA 201,00€ 281,40€ 361,80€

Taulukossa 5 on esitetty PKS:n toteutuneet sahkon tuntihinnat snt/kWh Priima-
tuotteella 5.8.2015 (Pohjois-Karjalan Sahkd Oy 2015).
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Kuvio 6. PKS:n Priima-liittyman toteutunut tuntihinta 5.8.2015 (Pohjois-
Karjalan Sahkoé Oy 2015).

Pdrssisdhkon hinta muodostuu kysynnéan ja tarjonnan leikkauspisteessa, eli ky-
synnan ollessa suurta hinta nousee (Nordic Green Energy 2016). Sahko6 on tal-
|6in luonnollisesti kalleinta paivaaikaan, jolloin teollisuus ja kotitaloudet kayttavat

paljon sdhkda.

Taulukossa 6 on vastaavasti esitetty Kiteella sijaitsevan 4,5 kWp:n aurinkosah-
kévoimalan tuotto 5.8.2015 (ABB 2016). Aurinkoséahkon tuottohuippu osuu pil-
vettomalla saalla luonnollisesti kello 12:een, jolloin myds ostosahkdn hinta on
ollut kalleimmillaan (taulukko 5). Talldin aurinkosdhkdn kannattavuus Priima-

sopimuksella on vuoden keskiarvohintaa kannattavampaa.



46

4,00
3,50
3,00
/ 2&5

2,50 /!6 \
2,00 2,04
1,50

1{9 1,\85
1,00 / \
N )J \N.t
0,00 @ttt = S S S S S B - ——

Vuorokauden tunnit 0-24

Tuotanto kWh

Kuvio 7. 4,5 kWp:n aurinkosahkovoimalan tuotto 5.8.2015 (ABB 2016)

7.3 Aurinkosahkon tuottajien tyytyvaisyys ja palaute

Aurinkosahkon tuottajille tehdyn kyselyn tarkoituksena oli my6s selvittdd, mita
energiaa he kayttavat (uusiutuva/uusiutumaton), aurinkovoimalan hankintaan
johtaneita syita seka kartoittaa tuottajien tyytyvaisyyttaan ja tiedustella kehitta-

misideoita voimaloihin ja s&hkodntuotantoon liittyen.

Kyselyyn osallistuneista aurinkosahkon tuottajista vain kahdella talouteen ostet-
tava sahko oli ns. vihredaa sahkoa eli tuotettu uusiutuvilla energiamuodoilla. Yh-
deksalla vastaajista oli siis sdhkoa, joka oli tuotettu uusiutumattomilla muodoilla.
Moni heista (5/9) perusteli valintaansa hinnalla; on jarjestelmasta riippuen edul-
lisempaa valita y0-paiva-sahkotuote tai tuntihintainen pérssiséhko-tuote kuin
vihred sahko. Yksi vastaajista ei perustellut valintaansa ja kaksi ei ollut kiinnitt&-

nyt erityista huomiota sahkotuotteen valintaan.

Kuvioon 6 on koottu kyselyyn osallistuneiden vastaukset siitd, mika tai mitka
olivat ratkaisevia seikkoja aurinkosahkojarjestelméaa hankittaessa. 7 vastaajaa
11:std mainitsi syyksi sdaston energiakustannuksissa. Ratkaisun ymparistdys-
tavallisyys (3; N=11) seka uteliaisuus ja kokeilunhalu (3; N=11) olivat toiseksi

eniten mainittuja syitd. Muita syitd olivat kiinnostus uutta tekniikka kohtaan (2;
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N=11), aurinkosdhkon hyva imago (1; N=11) ja tuttavan saamat hyvat koke-
mukset (1; N=11). Yksi mainitsi lisaksi syyksi tydn mé&aran vahenemisen, koska
kesaaikana aurinkosahko korvaa halkokattilalammityksen. Kukaan ei maininnut
syyksi lisasaastojen saamista ylijaamasahkod myymalla. Kaytannossa piensah-
kon myyntitulot ja&vat vuositasolla kymmeniin euroihin ja suurin hyoty aurinko-
voimasta on, kun omistaja pystyy korvaamaan tuottamallaan sahkolla ostosah-
kda (Kokko 2014).

Lisdsadstot ylijaamasahkod myymalla
Tyomaardan vaheneminen
Tuttavan hyvat kokemukset

Aurinkosdahkon hyva imago

Uusi tekniikka kiinnostaa

Uteliaisuus ja kokeilunhalu

Ratkaisun ymparistoystavallisyys

Saasto energiakustannuksissa

Kuvio 8. Ratkaisevat seikat aurinkoséhkdjarjestelmaa hankittaessa

Kysyttdessa kuinka tyytyvaisia aurinkosahkon tuottajat ovat aurinkoséhkojarjes-
telmiinsa kokonaisuutena, 9 (N=11) vastasi olevansa erittain tyytyvainen. Kaksi

vastaajista oli jokseenkin tyytyvainen.

Kyselyssa tiedusteltin myos kayttajien huonoimpia ja parhaimpia kokemuksia
aurinkosahkdjarjestelmiin liittyen. Muutamilla kayttgjistd oli ollut huonoja koke-
muksia liittyen invertteriin. Jarjestelmaa asennettaessa invertterin kytkeminen ei
ollut onnistunut tai vastaavasti Internetin kautta tehtava paivitys oli ollut vaikea
tehda. Muita huonoja kokemuksia oli vuorokauden ajoille epatasaisesti jakautu-
va sahkon saanti. Muutamat vastaajista harmittelivat sitd, ettei jarjestelméan

myyja ollut ottanut esille releohjauksen kayttomahdollisuutta, jolloin sa&hkdn
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omaa kayttda olisi voitu tehostaa. Yksi vastaajista oli pettynyt valtion energiapo-
litikkaan, joka el tue aurinkos&hkon kayttoa.

Positiiviset kokemukset aurinkoséahkojarjestelmista liittyivat taloudellisiin seik-
koihin; ilmainen energian saanti (varsinkin kesalld), hyvéat palautukset sahkon
myynnin my6té (ei kesélla kotona, niin ylijgamaa tulee) ja pienemmat sahkolas-
kut. Moni oli tyytyvainen siihen, kuinka huoleton ja huoltovapaa jarjestelméa on
ollut. Yksi vastaajista koki myds saaneensa hyvin tietoa ja taitoa aurinkoséh-

koon liittyen jarjestelman asentamisen myota.

Kehittamisajatukset aurinkosahkojarjestelmien osalta liittyivat monella vastaajis-
ta oman sahkon kayton tehostamiseen. Sahkoa ei haluta myyda sen alhaisen
hinnan vuoksi, vaan ylijaama haluttaisiin hyodyntaa esimerkiksi varaamalla se
akustoon, lataamalla sdhkdautoa tai lammittamalla kayttovettd. Kaytdnnossa
sahkoa voi kylla varata akkuihin, mutta akut ovat kalliita eivatka kovin ymparis-
toystavallisia, joten sailéminen ei juuri kannata (Kokko 2014). Muutamat suun-
nittelivat myos paneelien laittamista useampaan ilmansuuntaan sahkénsaannin
tasaamiseksi. Moni vastaajista lisdisi myds paneelitehoa, mikali sahkoyhtiélta
saisi kilowatin annettua kilowattia kohti (eli nettolaskutus, ks. luku 3.4 tukimuoto-

jen vertailusta) nykyisen myyntihinnan sijaan.

Viimeiseksi aurinkosahkon tuottajilta kysyttiin, millaisia palveluja he toivoisivat
sahkoyhtiolta aurinkosahkoon liittyen. Tuottajat toivoivat parempaa hintaa myy-
dylle sadhkdlle tai netotusta. Erds vastaajista huomautti, ettd sahkokatkoksen
aikana saatu sahkodntuotto menetetdén, koska sité ei voi syéttaa verkkoon ja
tahan pitaisi kehittaa jonkinlainen varaussysteemi. Yksi ehdotti, ettd sahkoyhti-
On pitdisi perustaa akustoja aurinkosahkolle ja yksi, etta aurinkosahkon tuottayjil-
le pitaisi perustaa osakeyhtid. Usealla vastaajista toiveet liittyivat OmawWatti-
palvelun kehittamiseen; palveluun haluttaisiin liittdd mahdollisuus seurata myos

myydyn sahkdn maaraé ja ohjata kiinteiston LVI-jarjestelmia.
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8 Yhteenveto ja pohdinta

Aurinkosahkon tuottajat PKS:n jakelualueella saivat omaan kayttoon 50 - 90 %
tuottamastaan sahkosta. Tyypillinen voimalaitos PKS:n jakelualueella on kool-
taan 3 - 4,5 kWp. Se pystyy korvaamaan omalla tuotannollaan 361,80 €:n ar-
vosta ostosahkda ja saa lisaksi myynnista 14,30 €. Nain ollen vuoden kokonais-
saasto on 376,10 €. Tuottaja, joka kayttaa vain 50 % tuottamastaan sahkosta,
saastaa 272,30 € vuodessa. Eniten aurinkos&hkoda tuottaneet kayttivat suu-
remman osan tuottamastaan sahkosta, kuin mita pienempia maaria tuottaneet.
Pienten tuottajien tulisikin tehostaa tuottamansa sahkon kayttod, koska talou-
dellisesti on kannattavampaa kayttaa tuottamaansa sahkoa itse kuin myyda sita

eteenpain.

4,5 kWp:n voimalaitoksen hankintahinta (ks. taulukko 1) on 7 200 - 11 250 €.
Tuottajalla, joka kayttdd 90 % tuottamastaan sahkosta takaisinmaksuaika on
talléin 19 - 29 vuotta ja vastaavasti 50 % omaan kayttoon saavalla takaisinmak-
suaika on 26 - 41 vuotta. Paneelien kayttdian ollessa jopa 40 vuotta paneelit
pystyvat tuottamaan rahassa takaisin sen, mik& niiden hankintaan meni. Tassa
ei kuitenkaan ole huomioitu mahdollista invertterin vaihtoa, mika toisi lisékus-
tannuksia ja pidentaisi takaisinmaksuaikaa. Naissa laskelmissa ei mydskaan ole
huomioitu mahdollisia kotitalousvéahennyksia tai muita yrityksille ja julkisille toi-
mijoille myonnettavia tukia (ks. luku 3.3 tuista Suomessa), jotka puolestaan ly-

hentavét takaisinmaksuaikaa.

Kuten todettua, tukimuotojen puutteellisuudesta ja sahkon alhaisesta hinnasta
johtuen aurinkoséhkon tuottaminen ei ole kotitalouksille jarin kannattavaa. Kui-
tenkin kyselyyn osallistuneet aurinkosahkon tuottajat vaikuttivat kokonaisuudes-
saan tyytyvaisilta aurinkosahkdjarjestelmiinsa ja osaansa aurinkosahkon pien-
tuottajina. Asennusten jalkeen aurinkosdhkdjarjestelmat koettiin yleisesti hel-
poiksi ja huoltovapaiksi ja kehittamisajatukset liittyivat [Ahinn&d s&hkdnsaannin ja

-kayton tehostamiseen.

Monet haastatellut olivatkin kiinnittaneet huomiota omaan energian kayttdonsa

ja suunnittelivat tekevansa lisdinvestointeja aurinkosdhkon tuotannon lisaami-
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seksi. Muun muassa Gronberg (2014) on tutkimuksessaan havainnut, etta au-
rinkopaneelien hankinta laukaisee ihmisten kiinnostuksen energiankayton laa-
jempaan tarkasteluun ja jarkeistamiseen ja tdméan tutkimuksen tulosten voidaan
nahda vahvistavan tata ajatusta. Sahkoyhtiolle annetusta palautteesta ja kehit-
tamisideoista kavi ilmi, etta tuottajat haluaisivat tehostaa omaa tuotantoaan ja
luonnollisesti tehda toiminnastaan entista kannattavampaa. Suomi poikkeaakin
muista Euroopan maista siina, ettei silla ole aurinkoséhkolle mitdan suoraa tu-
kimekanismia. Yhteiskunnallisesti mitattuna kotitalouksien aurinkos&hkon tuo-
tannon myota syntyvat paastovahennykset jaavat niin pieniksi, ettéa pienaurin-
kosédhkon tukeminen kokonaishyddyn kannalta on kyseenalaista. (Kahola
2015.)

Tassa tutkimuksessa keskityttiin kiintedsti asennettuihin aurinkosahkojarjestel-
miin. Jatkoa ajatellen tutkimusta voisi laajentaa koskemaan myo6s kahden akse-
lin seurantalaitteilla varustettuja voimalaitoksia, jolloin pystyttaisiin vertaamaan
kiintedsti asennettujen ja seurantalaitteilla varustettujen voimaloiden tuottoa ja

takaisinmaksuaikaa.
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Energiateollisuus ry:n suosittelema yleistietolomake

MIKROTUOTANTOLAITTEISTON LIITTAMINEN VERKKOON

Téalld lomakkeella asiakas ilmoittaa verkkoyhtidlle tiedot nimellisteholtaan enintdan 100 kVA
tuotantolaitteiston sahkdverkkoon liittdmista varten. Lomakkeen voi antaa taytettavaksi
laitteiston toimittajalle ja/tai laitteiston kytkevélle sdhkdurakoitsijalle tai asiakas voi tarvittaessa
tayttdsd lomakkeen myds itse. Sdhkontuotannon aloittamiseen tulee t&maéan lomakkeen
l[&hettdamisen lisdksi saada erikseen lupa verkkoyhtidlta.

1. YHTEYSTIEDOT

Tuotantolaitoksen omistaja Sahkoposti Puhelinnumero
Osoite Postinumero Postitoimipaikka
Liittymé&n osoite (tuotantolaitoksen sijaintipaikka) Postinumero Postitoimipaikka

Kayttopaikan numero (lytyy sdhkénsiirtolaskulta)

Yhteyshenkild (jos muu kuin tuotantolaitoksen omistaja) Sahkoposti Puhelinnumero

2. TUOTANTOLAITTEISTON PERUSTIEDOT

Tuotantomuoto Aurinko uuli Biokaasu Diesel Muu, mik&?
Verkkoonliitédntdlaitteen Verkkoonliitdntéalaitteiden (invertteri/vaihtosuuntaaja)
(invertteri/vaihtosuuntaaja) valmistaja maara ja malli
Tuotantolaitteiston nimellisteho kVA/KW | Tuotantolaitteiston enimmaisvikavirta

(laitoksen suurin mahdollinen virta)

Laitteiston kytkenta DKoImivaiheinen DYksivaiheinen, merkitse vaihe [_JL1[JL2[]L3

3. TUOTANTOLAITTEISTON TEKNISET TIEDOT

3.1. Tuotantolaitteiston suojaus (valitse YKSI seuraavista vaihtoehdoista)

Tuotantolaitteisto tayttdd seuraavan teknisen standardin tai suosituksen vaatimukset, mukaan
lukien verkkoonliitéantéalaitteen (invertteri/vaihtosuuntaaja) suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat

|:| Mikrotuotantostandardi SFS-EN 50438, Suomen asetukset
(sama kuin Energiateollisuus ry:n suositus 2016, tekninen liite 1)

VDE-AR-N 4105 2011-8
(suojaustekniset vaatimukset)

|:| Saksalainen vaatimusdokumentti |:’ Jokin muu

HUOM! Jos valitset tdmén vaihtoehdon, taytd
HUOM! VDE V 0126 1-1 ei ole hyviksyttévs my0s lomakkeen kohta 7.

3.2. Tuotantolaitteiston erottaminen

|:| Vakuutan, etta tuotantolaitteisto on erotettavissa erilliselld erotuskytkimella,
johon verkonhaltijalla on esteetdn paadsy (esim. talon ulkoseinilld, ei lukitussa tilassa)

Erotuskytkimen sijainti (esim. talon ulkoseinilld padoven vieressa)

I:l Liittyman sahkokeskuksilla on varoituskyltit
takasyoéttovaarasta ja opastus laitteiston irtikytkemiselle

1(2)
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4. TUOTANTOLAITTEISTON ASENTAJAN/URAKOITSIJAN TIEDOT
(tuotantolaitteiston séhkdverkkoon kytkeva urakoitsija tayttaa)

2(2)

Sahkourakoitsija

TUKES-numero

Osoite

Postinumero

Postitoimipaikka

Yhteyshenkild

Puhelinnumero

Séhképosti

Urakoitsija toimittaa asiakkaalle laitteistoa koskevan kayttddnottotarkastuspoytékirjan.
Kayttoonottotarkastuspoytakirja on pyydettéessa toimitettava verkonhaltijalle.

5. LISATIEDOT

Lisatietoja

Verkkoyhtidt voivat tdman lomakkeen liséksi pyytada myos muita tarvitsemiaan tietoja tai
lomakkeita laitteistosta ja sen liittdmisestd. Lisatietoja saat verkkoyhtidltési.

6. ALLEKIRJOITUS

Vakuutan antamani tiedot oikeiksi

Paivamaara ja paikka

Allekirjoitus ja nimenselvennys

Lomakkeen voi allekirjoittaa tuotantolaitoksen omistaja tai hdnen valtuuttamansa taho, kuten

sahkdurakoitsija

7. Tuotantolaitteiston verkkoonliitantidlaitteen suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat
HUOM! Tayté tdméa osa vain, jos valitsit kohdassa 3. vaihtoehdon Jokin muu

Verkkoonliitdntélaitteen suojausasettelu noudattaa standardia:

Parametri

Asetteluarvo

Toiminta-aika

Parametri

Asetteluarvo

Toiminta-aika

Ylijannitesuojaus 1

Ylitaajuussuojaus 1

Ylijédnnitesuojaus 2*

Ylitaajuussuojaus 2*

Alijannitesuojaus 1

Alitaajuussuojaus 1

Alijannitesuojaus 2*

Alitaajuussuojaus 2*

¥ jos on

Tuotantolaitteiston automaattinen tahdistumisaika verkkojénnitteen palauduttua s

Saarekekéytonestosuojauksen (Loss of Mains) toteutustapa ja toiminta-aika

Tuotantolaitteisto on CE-merkitty




Liite 2 1(3)

Kysely aurinkosdhkotuottajien tyytyvaisyydesta jarjestelmaansa

1. Aurinkovoimalaan kytkettyjen paneelien teho kW?
O 1- 3 kW

0O3-45kW

04,5-TkKW

OVYli 7 kW

2. Kuinka paljon taloutenne kiytti aurinkosdahkéd omaan kulutukseen vuonna
20157

O 0-1 000 kWh
O 1 000- 2 000 kWh
O 2000 - 3 000 kWh

O 3000 -
4 000kWh

O 4 000-5 000kWh
O yli 5000 kWh

3. Kuinka paljon sdhk&a ostatte talouteenne sdhkdn myyjiltd vuodessa?
O 0- 5000 kWh

O 5000 - 10 000 kWh
O 10 000 - 20 000 kWn
O yli 20 000 kWh

4. Kuinka suuri on oman aurinkosidhkolaitteistonne tuotannon maara vuositasolla?
O 0-1 000 kWh

O 1000 - 2 000 kWh
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(02000 - 3 000 kWh

O 3000-
4 000kWh

04000-5
000kWh

O yli 5000 kWh

5. Mika tai mitka seikat olivat kaikkein ratkaisevimpia siihen, etta paatitte hankkia
aurinkosdhkéjirjestelman?

[] Saasts energiakustannuksissa

[] Lisasaastsjen saaminen ylijaamasahkoa myymalla
[] Ratkaisun ymparistoystavallisyys

[] Uteliaisuus ja kokeilunhalu

[] Aurinkosahkén hyva imago

[] Uusi tekniikka kiinnostaa minua aina

[ ] Tuttavan saamat hyvat kokemukset

6. Onko talouteenne ostettava sdhko ns. Vihreda sdahkoa eli tuotettu uusiutuvilla
energiamuodoilla?

O kylla
O eiole

7. Jos ei ole, niin miksi?

8. Kuinka tyytyvainen olette aurinkojarjestelmainne kokonaisuutena?

O Erittain tyytyvainen

2(3)
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O Jokseenkin tyytyvdinen
O Jokseenkin tyytymaton
O Erittdin tyytyméton

9. Perusteluja edelliseen vastaukseenne? Millaisia ongelmia on ollut tai mitkd ovat olleet
parhaat kokemukset?

10. Millaisia kehittimisajatuksia teille on syntynyt aurinkojirjestelmdanne liittyen?

11. Millaisia palveluja toivoisitte sahkdyhtioltinne aurinkosdhkén tuottamiseen
liittyen?




