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Tassa opinnaytetydssa esitelladn projektin Aurinkoséhkda Etela-Karjalaan to-
teutusta kaytannon esimerkkikohteiden pohjalta. Aluksi tydsséa tarkastellaan
aurinkosahkon perusperiaate seka esitelladn aurinkosahkaojarjestelmien toimin-
taperiaate ja eri sukupolvet. Liséksi perehdytdéan pintapuolisesti jarjestelmien
hintaan ja tuottoon vaikuttaviin tekijoihin.

Seuraavaksi tyossa perehdytan aurinkoséhkojarjestelmien asennukseen esi-
merkkikohteiden avulla. Esimerkeissa esitellaan jarjestelman asennus seka pel-
ti- etta tiilikatolle.

Lopuksi tydssa otetaan kantaa ylijadméatuotannon hyddyntamiseen seka aurin-
kos&hkon rooliin tulevaisuudessa seka esitetdan yhteenveto tyosta.
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This work presents the realization of the project Aurinkosahkoa Etela-Karjalassa
(Solar power in South-Karelia). At the beginning of the work the basic principles
of the solar power, operational principles of the solar power systems and the
main development stages of the systems will be introduced. In addition, the cost
and income aspects of the solar power system will be considered shortly.

The part of the work presents the implementation of two solar power systems.
This is carried out through two practical case examples, in which the solar pow-
er systems are installed in a sheet metal and a brick roof.

At the end of the work the utilization of surplus production and the role of solar
power in future will be examined. In addition, the results of the work will be
summarized.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa esitellddn projektin, Aurinkoséahkoa Etela-Karjalaan, to-
teutusta. Projektissa hankittiin aurinkosahkojarjestelmia yhteistilauksena Sak-
sasta. Projektin puitteissa yhteensa 21 kotitalouteen, joista suurin osa sijaitsi

Lappeenrannassa, hankittiin ja asennettiin aurinkoséhkdojarjestelma.

Aluksi tydssa luodaan yleiskatsaus aurinkosahkon kehitykseen seka esitellaan
aurinkosahkdjarjestelmien toimintaperiaate ja eri jarjestelmasukupolvet. Taman
jalkeen jarjestelmien asennus kahteen esimerkkikohteeseen esitellaan yksityis-

kohtaisesti. Lopuksi tehdaan katsaus aurinkosahkon tulevaisuuden nakymiin.



2 Aurinkosahko

Euroopan aurinkosahkdjarjeston mukaan vuonna 2013 asennettiin 10,9 gigawa-
tin edestd uutta aurinkosahkokapasiteettia Eurooppaan. TAméa nosti kokonais-
tuotannon 81 gigawattiin. Samaisena vuonna Kiinassa asennettiin noin 11,3
gigawattia uutta kapasiteettia ja Yhdysvalloissa noin 4,8 gigawattia. Maailman
koko sédhkdntuotannosta aurinkoenergian osuus oli 0,7% vuonna 2013. (Aurin-
koteknillinen yhdistys 2015; Co-2 A raportti 2014 )

2.1 Sateilyenergia sdhkdenergiaksi

Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista, jotka muuttavat auringosta tulevan
sateilyenergian valosahkdilmion avulla sahkodksi. Kun auringon séateet osuvat
aurinkokennon pintaan, kennon puolijohde kerrosten valiin syntyy sahkdjannite.

Aurinkokennon  toimintaperiaate on  havainnollistettu =~ kuvassa 1.
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Kuva 1. Aurinkokennon toimintaperiaate.

Paneelissa kennot ovat yleensa kytketty sarjaan jolloin jannite saadaan suu-
remmaksi. Paneelin tuottama tasavirta muunnetaan invertterin avulla vaihtovir-
raksi. (Vattenfall 2014)

Tukes ja 13 muuta EU:n markkinavalvontaviranomaista toteuttivat vimevuonna

tammi-kesakuun aikana kampanjan, jossa testattiin aurinkosahkojarjestelmien



vaihtosuuntaajaa, eli invertterien toimintaa. Testeissa oli mukana 55 invertteria.
Sahkdmagneettista yhteensopivuutta koskevat vaatimukset naista taytti 9 % ja
yli 60 %:ssa oli testien mukaan teknisia puutteita. Lahes kaikki testatut laitteet,
91 %, oli vaatimusten vastaisia. Laitteet esimerkiksi lahettivat sallittua enemman
ymparistoon sdéhkdomagneettisia hairioita, jotka mm. aiheuttavat raitoja television
kuvaan ja hairidita radiolahetyksiin. Liséksi laitteiden tuotetiedoissa, asiakirjois-
sa ja merkinnodissa oli puutteita. Suurin osa naiden laitteiden valmistajista oli
EU- tai EFTA- alueelta. (Tukes 2015; Tekniikka ja talous 2015)

Suurin ongelma eri laitevalmistajien tuotteiden kanssa on yhtenaisten standar-
dien puute. Valmistajat kayttavét eri standardeja tuotteidensa vaatimustenmu-
kaisuuden osoittamiseen. Myds maakohtaisia eroja standardoinnista 16ytyy.
Taman takia esim. Lappeenrannan teknillisen yliopiston sdhkdtekniikan profes-
sori Jero Ahola on puhunut Suomen ja Saksan standardien yhtenaistamisen
puolesta.

2.2 Sateilyn vaikutus tuotantoon

Suomessa noin 40-50 % auringon séateilystd on hajasateilya, eli ilmakehasta,
pilvistd sekd maasta heijastuvaa hajasateilyd. Paneelien energian tuotannon
kannalta ei ole merkitystd, onko paneelille tuleva sateily suoraa vai hajasateilya.
Toisin kuin usein luullaan, keskittavat aurinkosahkojarjestelmat ja aurinkoa seu-
raavat jarjestelmat eivat valttamatta ole taloudellisesti paras vaihtoehto, koska
ne perustuvat suoran sateilyn hyddyntamiseen. Edella mainitut jarjestelmat nos-
tavat hankintahintaa merkittavasti ja liikkuvat osat aiheuttavat vuosien varrella

enemman huoltokustannuksia. (Motiva 2014)
2.3 Aurinkosahkéteknologian kolme sukupolvea

Ensimmaisen sukupolven aurinkokennoja ovat yksi- ja monikiteiset piikennot.
Noin 90 % myytavista paneeleista sisaltdd nimenomaan piikennoja. Tama siksi
ettd valmistuskustannukset ovat matalampia verrattuna seuraaviin sukupolviin.
Piistd valmistettujen paneelien hyotysuhde kaupallisissa sovelluksissa on

yleensa 15 - 17 % luokkaa.



Toisen sukupolven kennot ovat ohutkalvokennoja. Kuten ensimmaisen sukupol-
ven kennot, myos toisen sukupolven kennojen teknologia perustuu valosahkoi-
seen ilmi6on ja puolijohteiden aikaansaamaan sahkokenttaan. Ohutkalvoken-
non pohjamateriaali on yleensa edullista lasia, ruostumatonta terasta tai muo-
via. Pohjamateriaalin péaalle lisataan hyvin ohuita kerroksia valoherkkaa ainetta.
Nain ollen hyotysuhde on yleensa 9-11 %. Ohutkalvopaneeli hyddyntaa pii-
kidepaneeleja hieman paremmin hajasateilyn, mutta vuositasolla erot ovat va-
haisid. Hyotysuhteeseen vaikuttaa myds lampdétila. Matalimmissa lampdtiloissa

pii-kidepaneelin hy6tysuhde on parempi verrattuna ohutkalvopaneeliin.

Kolmannen sukupolven kennot ovat télla hetkella tutkimusasteella. Yksi tahan
kategoriaan kuuluva kennotyyppi on nanokidekenno. Nanokidekennossa ei ole
puolijohteiden aikaansaamaa sahkokenttdad kuten kahdessa edellisessa. Sen

sijaan elektronien liike perustuu kemiallisiin reaktioihin. (Saarensilta 2012)
2.4 Hinta

Aurinkosahkojarjestelmien hinta on laskenut merkittavasti 2010-luvun alkupuo-
lella. Suurin syy tdhan on paneelien hinnan pudotus, mika on ollut jopa 80 %
luokkaa. Jarjestelmien hinnat suhteutetaan yleensa jarjestelman nimellistehoon,
jonka johdosta hinnat ilmaistaan yleensa yksikossa €/W. Lokakuussa 2013 pie-
nien, verkkoon liitettyjen, jarjestelmien hinnan globaali keskiarvo oli noin 1,5
€/W. Suomessa hinta oli tata keskiarvoa suurempi johtuen arvolisdverosta, jon-
ka suuruus 2014 oli 24 %. Na&in ollen verollinen hinta vuoden 2013 lopulla oli
1,8-4 €/W. Merkittdvimmat hintaan vaikuttavat tekijat ovat yleensa jarjestelman

koko, toimittaja ja toimitustapa. (Motiva 2014)
2.5 Takaisinmaksuaika

Aurinkosahkojarjestelméan kannattavuuteen ja takaisinmaksuaikaan vaikuttavat
monet tekijat. Tarkeimpia tekijoitd ovat jarjestelman mitoitus, hinta, kulutuspai-
kan sahkon hinta ja auringon sateilyn maara. Jarjestelma kannattaa mitoittaa
niin ettd suurin osa tuotetusta energiasta voidaan hyodyntaa itse. Paneelien
ylijgamatuotantoa voidaan myyda sahkomyyjalle, jos aurinkoséhkojarjestelma
on liitetty séahkoverkkoon ja aurinkosahkodn pientuottaja on sopinut tastd sah-
konmyyjan kanssa. Verkkoon syotetysta séahkosta saadut myyntitulot eivat sisal-



|& sahkonsiirron ja verojen osuutta, jotka voivat muodostaa verkosta ostetun

sahkon lopullisesta hinnasta jopa kaksi kolmasosaa.

Yksityishenkilot voivat hakea taloudellista tukea aurinkoséhkdojarjestelman asen-
tamiseen kotitalousvahennyksen muodossa. Vuonna 2014 vahennyksen enim-
maismaara oli 2400 € vuodessa/henkild ja omavastuu 100 euroa. Vahennyk-

seen oikeuttava osuus oli 45 % asennustyon kustannuksista. (Motiva 2014)



3 Aurinkosahkojarjestelman asennuksessa huomioitavaa

Ennen asennusprojektin aloittamista kunnan rakennusvalvonnasta tulee tarkas-
taa, onko asennukselle esteitd. Yleensa jarjestelman saa asentaa ilman toi-
menpidelupaa katon lappeen suuntaisesti, niin etteivat kiinnitysrakenteet jaa
hairitsevasti nakyviin. Aurinkosahkojarjestelmaa kytkettaessa tulee muistaa,
ettd vaihtojannitteisen sahkojarjestelman verkkoon kytkennan saa tehda vain
yritys, jolla on sahkoasennusoikeudet. Liséksi sahkourakoitsijan on tehtava

kayttoonottotarkastus ennen kayttdonottoa.

Asennuspaikka on aurinkojarjestelman toiminnan kannalta yksi tarkeimmista
tekijoista. Tasta syysta siihen kannattaa kiinnittaa erityista huomiota. Seuraava-

na on lueteltu tarkeimpia asioita joihin tulee kiinnittdd huomiota:

- tuulikuorman vaikutus rakenteisiin (noste paneelin alapinnalla)

- lumi ja jadkuorman vaikutus rakenteisiin

- puiden kasvu (varjostus), oksien irtoaminen tuulisella saalla (vauriot pa-
neelissa)

- ymparistosta tuleva pienhiukkaset (esim. siitepoly, hieno hiekka, itidt ja
noki paneelin pinnalla).

Aurinkosahkojarjestelmén johdotuksia tehtéaessa tulee huomioida, etta johdinpii-
ri on pidettava niin pienena kuin mahdollista. Talléin esimerkiksi salaman iskun
aiheuttaman ylijannitteen syottd takaisin paneelille voidaan valttda. Samoin
maadoitus on rakennettava asianmukaisesti. Erityisestd huomiota tulee kiinnit-
taa riittavan maadoituksen varmistamiseen, etenkin silloin kun jarjestelma
asennetaan avaralle paikalle. Myds johdinkaapelien liitokset on varmistettava,
jotta vesi, lumi ja jaa eivat paase vaurioittamaan niita. Liséksi kaapelit on suojat-

tava UV-séateilyltéa niin hyvin kuin mahdollista. (Sunteko 2015)
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4 Aurinkoséhkojarjestelman liittdminen sdhkoverkkoon

Aurinkosahkolla tuotetusta energiasta suurin osa kaytetaan kotitaloudessa suo-
raan, mutta kulutuksen ollessa tuottoa pienempi syotetaéan ylimaarainen energia
sahkaliittyman kautta verkkoon. Aurinkopaneelien tuottama tasavirta muunne-
taan sahkoverkossa kulkevaksi vaihtovirraksi invertterilla. Kuvassa 2 on havain-
nollistettu aurinkoséhkdjarjestelman séhkoverkkoon liittamista ja esitetty jarjes-
telman paakomponentit. Energianotto verkosta ja syo6ttd takaisin verkkoon voi-
daan suorittaa nettomittauksella tai kulutuksen ja tuotannon erillismittauksilla.
(Vainikka 2011)

Sahkoverkko

I:I Turvakytkin

I
I o
I o

I
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v
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; Invertteri P
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0] 11| Sahkopaakeskus

1
Kulutus

Kuva 2. Aurinkosahkéjarjestelméan paakomponentit ja liittdminen sahkoverk-

koon.

Aurinkosahkojarjestelman liittaminen sahkoéverkkoon edellyttdd, etta paikallisel-
ta sdhkdverkkoyhtioltd haetaan ensin tahan lupa. Lisaksi tulee huomioida kes-

keiset litynn&n standardit, jotka on lueteltu alla (Slideshare 2012):

- ’FS-EN 50438.4.1 - Tuotantolaitos on asennettava ja liitettdva verkkoon

eurooppalaisen ja kansallisen standardoinnin vaatimusten mukaisesti
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- 50438.4.2 - Mikrogeneraattorin liittdminen ei saa heikentaa jakeluverkon
toimintakykyéa eika kayttéturvallisuutta

- LiitAntalaitteen tulee sietda jakeluverkon normaalit jannite- ja taajuusvaih-
telut.

- Liitdntalaitteen suojaus-, valvonta- ja saatolaitteet voivat olla osa mikro-
generaattorin saatojarjestelmaa tai sijoittua erilliseen laitteeseen

- Generaattori on varustettava kytkinlaitteella, jolla se voidaan irrottaa ylei-
sesta jakeluverkosta. Jollei verkkoyhtidlla ole jatkuvaa paasya erotuskyt-
kimelle voidaan laite varustaa kahdella automaattisella erotuskytkimell&,
joilla on yhteinen laukaisu suojausjarjestelmasta

- LiitAntalaitteen suojaustoimintojen asetusarvoja voidaan muuttaa alkupe-
raisistd poikkeaviksi vain laitteen kayttéonoton yhteydessa verkkoyhti6lla
kanssa tehtyyn kirjalliseen sopimukseen perustuen ja talléinkin vain val-

mistajan ohjeiden mukaisesti”

Nykymuodossa oleva lainsdadantd ei maaraa ylijaamasahkolle ostovelvoitetta
kenellekaan markkinaosapuolelle. N&ain ollen ylijagamalle voi olla vaikeaa l6ytaa
ostajaa. Sahkdmarkkinalain mukaan sahkoa ei saisi sy6ttaé verkkoon jos silla ei
ole ostajaa, mutta verkkoyhtitt voivat poiketa tasta kunnes sahkémarkkinoilla
ratkaistaan ylijaamasahkon asema. Hyvitysmaksu, minka sahkoyhtio yksityiselle
tuottajalle maksaa, koostuu sahkoépoérssin mukaisesta hinnasta josta on vahen-
netty valityspalkkio. Kaytdnndssa tdma tarkoittaa, ettd sahkoyhtio maksaa verk-
koon syotetysta aurinkoenergiasta tuottajalle 2-4c/kWh (Energiakauppa 2015).

12



5 Aurinkosahko6a Etela-Karjalaan yhteistilaus

Aurinkosahkoa Etela-Karjalaan projektin kaytannon asennustyot paastiin aloit-
tamaan, kun yhteistilaus Saksasta saapui Lappeenrantaan alkukesasta 2013.
Naiden asennuskohteet, muutamaa lukuun ottamatta, sijaitsivat Lappeenran-
nassa. Rekan lasti purettiin pienempiin kuorma-autoihin, jotka veivét tilatut tava-

rat loppukayttajille (Kuva 3).

Kuva 3. Jarjestelmien purku.

Tassa luvussa esitetyt jarjestelmien asennuskuvat ovat kahdelta eri tydmaalta.
5.1 Esimerkkikohde 1, Lemi

Ensimmaiseen esimerkkikohteeseen asennetun jarjestelman tekniset tiedot:

1 kpl SMA Sunny Tripower 5000 TL-20 kolmivaiheinen verkkoinvertteri,

(5 kW)

- 24 kpl Heckert NeMo P210 monikide paneelia (210 W/kpl) pinta-ala 36,4
m2

- 24 kpl IBC TopFix 200 kaksi kerrosjarjestelma

- paneliston kaltevuus 30 astetta, suuntaus lounaaseen

- valmistajan antama laskennallinen vuosituotto 3966 kWh

13



- valmistajan antama huipputeho 5,04 kWp

Paneelien kiskojen kiinnitysmekanismi tulee valita katon materiaalin ja profiilin

perusteella. Ensimmaisessad kohteessa oli profiilipeltikatto. Peltiin asennettiin

kattotuoleihin kiinni porattavat ankkuripultit (Kuva 4).

Kuva 4. Kiskojen akkuripultti.

Ensimmaisessa kohteessa kaytettiin linjanarua. Taméan avulla merkittiin suora
linja, johon ankkuripultit porattiin. Kattopeltiin porattiin pultin halkaisijaa pienem-

pi reika lapimenon helpottamiseksi. Pultin kulma kattoon ndhden oli oltava 90°.

Pultissa olevan kumin ja kattopellin valiin pursotettiin tiivistemassaa vesieris-
teeksi (Kuva 5).

14



Invertterin (Kuva 6) paikoilleen asennuksen jalkeen johdot vedettiin rakennuk-
sen sisélta, suojaputken kautta, katonharjalle odottamaan paneelien asennusta.
Invertteri yhdistettiin Ethernet-kaapelilla paadrakennuksessa olevaan tietokonee-
seen, johon asennettiin tarvittava ohjelmisto. TAmén avulla omistajat voivat seu-
rata paneelien tuottoa reaaliajassa Sunnyportal-ohjelmistosta, joka on valmista-
jan tarjoama sovellus. Portaalista voi seurata sahkon tuottoa tunti-, paiva-, kuu-

kausi- ja vuositasolla seka verrata toteutunutta tuottoa valmistajan antamaan

keskimaaraiseen tuottoarvioon.

Kuva 6. Invertteri asennettuna.
Ankkuripultteihin kiinnitettiin muttereilla levyt (Kuva 7), joihin paneelien kiskot

saatiin Kiinnitettya.

15



Kuva 7. Paneelien ankkurlpultln levy.

Alumiiniprofiilikiskot (Kuva 8) (Kuva 9) sahattiin maaramittaan.

Kuva 8. Paallimmaisen kiskon profiili, korkeus 50 mm.

16



Kuva 9. Alemman kiskon profiili, korkeus 50 mm.

Ensimmaisessa kohteessa kiskoja asennettiin kaksi ristikkain (Kuva 10). Tama

parantaa paneelien tuuletusta ja edistaa nain tuottoa.

Kuva 10. Kaksikerrosjarjestelma.

Kiskoprofiilit kiinnitettiin toisiinsa puristimilla. Kuvassa 10 on esitetty puristimen

kiinnitys ja kuvassa 11 puristimen toimintaperiaate.

17
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Kuva 11. Ylemman kiskon kiinnitys puristimella.

Kuvassa 12 ndkyy paneelin kiinnike, jolla paneelit "puristetaan” kiskoa vasten.
Kiinnikkeen molemmille puolille, ulokkeiden alle, tulee paneeli. Kiinnikkeen mut-
teri kiristetddn momenttiavaimella tiukkuuteen 15 Nm. Reunimmaiset paneelit
kiinnitettiin ns. puolikkaalla kiinnikkeella. Toisin sanoen, kiinnikkeessa on vain
toisella puolella uloke, joka pitdd paneelia paikallaan. Muuten kiristys tapa on

sama.

g —

Kuva 12. Kiskoihin asennettava paneelin kiinnike.

Lappeenrannan teknillisen yliopiston professorit tekivat sdhkotyot, eli kytkivat
invertteriltd lahtevat johtimet sahkokeskukseen sek& eristivat katolle menevét

johtimet.

18



5.2 Esimerkkikohde 2, Lauritsala

Toisen esimerkkikohteen jarjestelman tekniset tiedot:

1 kpl SMA Sunny Tripower 7000TL-20 kolmivaiheinen verkkoinvertteri
16 kpl Centrosolar S-Class Vision 220 —monikidepaneeli (220 W/kpl)
pinta-ala 24,3m?

- IBC TopFix 200 —yksikerrosjarjestelma
- paneliston kaltevuus 30 astetta, suuntaus etelakaakkoon.
- valmistajan antama laskennallinen vuosituotto 2800 kWh

- valmistajan antama huipputeho 3,52 kWp

Toisessa esimerkkikohteessa paneelien kiskojen kiinnitys tehtiin pulttien sijaan
ns. majavanhannalla (Kuva 13), tiilikaton takia. Levy osa ruuvattiin kiinni katto-

tuoleihin ja kattotiilet aseteltiin takaisin paikoilleen.

Kuva 13. Tiilikaton Mammut S-majavanhantakiinnike.

Kuvassa 14 on esitetty yksikerrosjarjestelma valmiina paneelien asennukseen.

19



e £~
.

Kuva 14. TiIikaton kiojen kiinnikket, kiskot ja paneelin alatuki.

Ennen paneelien asennusta invertteriltd tuotiin johtimet suojakuoressa, kattotii-

lien alta, yl6s katon harjalle (Kuvalb).
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Kuva 15. Johtimien veto invertterilta paneeleille.
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Paneelien johtimien paisséa on pistotulpat (Kuva 16), jolloin ne kytkettiin sarjaan

jakorasian avulla.

Kuva 16. Paneelin johtimet.

Lampdlaajenemisen seka paremman ilmanvaihdon takia paneelien véliin tulee
jaada vahintaan 20 mm vali. Tatd varten asennuksessa (Kuva 17) kaytettiin
apuna paksuudeltaan ja pituudeltaan sopivaa lautaa, jolloin paneelien véli saa-

tiin kokomatkalta saman levyiseksi.

\\\\\\\‘ LB
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‘\\\_\_\;\'—\J\\\\\\\ o N
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eelin asennus ja loppukytkennét.

iff 7

Kuva . Viimeisen pan

Paneelien kiinnittdmisen ja sarjoituksen jalkeen johtimet paneelisarjalta ja in-
vertteriltd yhdistettiin (Ibc-solar 2013; Aurinkovirta 2015).
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5.3 Laitteistovaatimukset, Sunnyportal

Valmistaja tarjoaa ilmaisen Sunnyportal-palvelun mittaustietojen siirtdmiseksi
Internettiin, josta voi seurata tuottoa eri aikoina. Tata varten tarvitaan Internet-
yhteys, Internet-selain ja JavaScript-ohjelmisto. Sunnyportal-palveluun rekiste-
roitymiseen tarvitsee myos sahkopostitilin. Esimerkkijarjestelmissd on Blue-
tooth-yhteys ja Ethernet-litannat valmiina. Invertterit ovat IP65-luokituksen mu-
kaisesti suojattuja. (User Manual Webconnect Systems in SUNNY PORTAL
2015)
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6 Aurinkoenergiatanéan ja tulevaisuudessa

Fossiilisten polttoaineiden vaheneminen ja ilmastonmuutos pakottavat ihmiset

etsimaan ja hyddyntamaan uusiutuvia energiamuotoja. Eraiden arvioiden mu-

kaan Odljyvarat ehtyvat noin 40 vuoden kuluttua, maakaasu noin 160 vuoden ja

hiili noin 410 vuoden (Worldometers 2015). Kuvassa 18 on esitetty aurinkosah-

kojarjestelmien asennusten kasvukayra (Aurinkoteknillinenyhdistys 2015).

Aurinkosahkoéjarjestelma asennuksien
Tuhat kpl kasvukayra
50
45
40
35
30
25
20
15 ,/
10
5 [
200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 201 | 201 | 201 | 201
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3
= iina 19 | 24 | 42 | 52 | 62 | 70 | 80 | 100 | 140 | 300 | 800 {3300|6800(1860
e JSA 21 | 24 | 54 | 102 | 163 | 246 | 355 | 522 | 828 |1328|2410/4590|8366|1372
Eurooppa 129 | 265 | 399 | 601 [1306|2291|3289|5312|1102|1685|3050|5276|7051(8148

Kuva 18. Aurinkosahkojarjestelmien asennusten kasvukayra 2000-luvulla.

Ensimmaisen esimerkkikohteen aurinkosahkdjarjestelman todellinen tuotto seka

valmistajan antama tuotto-odotus arvio on esitetty Kuvassa 19. Jarjestelma

otettiin kayttoon 27.05.2013 ja laskennallisesti takaisinmaksu aika on noin 20

vuotta.

23




Kokonaistuotto

900

800

700

600

500

kWh

400

300

200

100 4r
0 —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m 2013 2014  mKeskimadardinen vuosittainen tuotto-odotus

Kuva 19. Lemin kokonaistuotto 27.5.2013—-31.12.2014 ja tuotto-odotus.

Kuvasta 19 nahdaan, ettd tuotanto kasvaa nopeasti loppukevaasta. Tama
johtuu siita, ettd auringon sditelyenergian maara kasvaa, kun maapallon
pohjoisnapa siirtyy lahemmaéksi aurinkoa kesaa kohden. Liséksi auringon
sateilyn heijastuminen lumihangesta lisda kevaalla tuotantoa. Kesan ja
alkusyksyn tuotanto on tuotto-odotusta suurempi. Tama johtuu valoisan ajan
pituudesta suhteessa yohon, jolloin sateilya ei ole saatavilla. Pilvien koko ja
tiheys vaikuttavat my6s tuotantoon, ja etenkin pitkat sateiset jaksot laskevat

tuottoa.

Ylijagdméatuotannon varastoiminen akkuihin on yksi vaihtoehto tasoittaa
tuotannon ajallisen vaihtelun vaikutuksia. Nykyisten akkujen elinkaari on
suhteellisen lyhyt, jos syvapurkauksia tapahtuu usein. Maailmalla tutkitaan
kuitenkin koko ajan uusia mahdollisuuksia energian varastointiin sek&

kehitetadan metelmia niiden tehokkuuden mittaamiseen.

Energiavaraston tehokkuus voidaan mitata esimerkiksi Stanfordin yliopiston
tutkijoiden kehittamélla ESO-indeksilla. Sen arvo kertoo varastoitavan energian
maaran suhteessa jarjestelman rakentamiseen kuluvaan energiaan. Kyseisen

tutkimuksen tulosten mukaan vesivaraston ESOIl-arvo on 210, mika tarkoittaa
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ettd jarjestelman elinkaaren aikana varastoidun energian mé&arda on 210
kertainen verrattuna rakentamiseen kuluvaan energiaan. Litium-ion tekniikkaan
perustuvan akun ESOI-arvo puolestaan oli 10 ja lyijjyakun 2. Samaisen
tutkimuksen mukaan paras tapa kehittdd akkuvarastoja on pidentdd niiden
elinkaarta. Esimerkiksi pumpattavan vesivaraston elinkaari on jopa 25000
kayttosyklia, kun taas litiumakut voi ladata ja purkaa noin 6000 kertaa.
Lyijyakkujen elinkaari on sen sijaan vain 1000 latausta ja purkua (Co2-raportti B
2014).

Energiavarastojen kehittymisen myo6ta nykyajan bensa- ja dieselautot ovat
saaneet varteenotettavia kilpailijoita hybridi- ja sdhkdautoista. Tastd huolimatta
sahkoautojen maailman valloitus kestanee viela jonkin aikaa, koska
akkuteknologia ei ole viela riittavan kehittynyt, jotta ne voisivat taysin kilpailla
bensa- ja dieselautojen kanssa. Esimerkiksi séhkdauton akun hinta on korkea ja
lataaminen vie nykypaivana liian kauan ilman pikalatausta. Kéaytannossa
pikalataukseen on vain vahan paikkoja ja akun jannitetaso laskee nopeasti

ajossa, mika tekee sahkoautoilusta haasteellista.

Aurinkosahkojarjestelmat, kuten hajautettu tuotanto yleensa, tulevat olemaan
keskeinen osa tulevaisuuden Smart Grid (alykkaiden sahkdverkkojen) toimin-
taymparistda, jossa tuotannon ja kulutuksen kaytt6a voidaan optimoida entista
tehokkaammin. Esimerkiksi sahkon kulutusta ja energiavarastojen kayttéa voi-
daan ohjata aurinkotuotannon vaihtelujen mukaisesti, mikd mahdollistaa edulli-
sen aurinkoenergian tehokkaan hyddyntadmisen. Ennen kaikkea halvan aurin-
kosahkon varastoiminen sahkoautojen akkuihin huipputuotannon aikaan, ja
kayttba myohemmin tarpeen mukaan, on potentiaalinen tapa tehostaa sahko-

energian kayttoa.

Edellytykset tulevaisuuden smart grid -ympariston kehittymiselle ja sen mahdol-
litamille uusille toiminnoille on luotu Suomeen valtioneuvoston vuonna 2009
antamalla asetuksella sahkon toimitusten mittauksesta ja selvityksesta (Asetus
2009). Asetus velvoitti sahkoverkkoyhtidita asentamaan etéluettavat energiamit-
tarit vahintaan 80 % sahkon loppukayttajistd vuoden 2014 alkuun mennessa.
Kaytannossa verkkoyhtitt ovat asentaneet mittarit lahes kaikille loppukayttajille

(Honkapuro et.al 2014). Liséksi asetus edellyttdd, etta asennettujen mittareiden
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taytyy mahdollistaa kuormanohjauskomentojen vastaanotto ja valittdminen. Li-
saksi etaluettavat energiamittarit sisaltavat monia muita uusia toiminnallisuuk-
sia, jotka luovat perusedellytykset mm. kaksisuuntaiselle tehon- ja tiedonsiirrol-
le, kuorman ohjauksien toteuttamiselle, sekd penimuotoisen hajautetun tuotan-

non ja energiavarastojen hyodyntamiselle asiakasrajapinnassa.

Edella mainittujen toiminnollisuuksien lisdksi smart grid -ympéariston kehittymi-
nen mahdollistaa mm. loppukayttdjan energiankaytén tehokkaan optimoinnin.
Esimerkiksi ylijagamatuotantoa voidaan varastoida akkuihin ja kayttaa silloin, kun
tuotanto on vahaista ja kulutus korkeaa. Vaihtoehtoisesti loppukayttajan sahko-
kuormia voidaan ohjata kulutuksen mukaan niin, ettd kulutusta vdhennetaan
kun tuotanto on pienta ja lisatdéan myéhemmin kun tuotanto on korkea. Nain
loppukayttgja voi itse hyodyntaa tuottamansa energian sen sijaan, ettd syottaa
sen verkkoon pientd korvausta vastaan, tai pahimmassa tapauksessa ilman

korvausta.

Tulevaisuudessa myo6s sadhkdautojen lataaminen ylijgamatuotannolla on ener-
gia- ja kustannustehokas vaihtoehto. Toisaalta myds sahkdauton akun energiaa
voidaan kayttdd esimerkiksi sahkokatkon aikana varavoiman lahteena tai kat-
tamaan tuotannon ja kulutuksen valista vajetta, etenkin silloin kun ostettavan

sahkon hinta on kallista (Valtonen et. al 2013).

7 Yhteenveto

Tassa tyossa esitellaan kahden aurinkosahkojarjestelman asennus. Tavoitteena
oli esitella tarkeimmat jarjestelman asennuksessa huomioitavat asiat, dokumen-
toida jarjestelmén asennus seka selvittdd, miten jarjestelmén tuottamaa energi-

aa voidaan hyddyntaa tehokkaasti.

Opinnaytetyon loppupuolella tarkasteltiin aurinkosdhkon tulevaisuuden naky-
mia. Tamanhetkisen tietamyksen pohjalta voidaan paatella, etta 6ljyn ja muiden
fossiilisten polttoaineiden mahdollinen ehtyminen tulee kasvattamaan aurin-
kos&hkon merkitystéa energian tuotannossa. Myds nykyinen hintakehitys aurin-
kosahkojarjestelmisséa tukee uskoa niiden yleistymiseen. Epéavarmuutta tuo vie-

l& inverttereiden standardointi seka turvallisuus. Suomeen ollaan ajamassa
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Saksan mallia standardeissa, ndin ollen Euroopasta tilattujen inverttereiden
asetukset olisivat suoraan Suomen séhkoverkkoihin sopivat.

Akkuteknologian kehitys tuo myo6s kiinnostavia mahdollisuuksia. Ylijagamatuo-
tannon tehokas varastointi omaan kaytt66n voi joissain tapauksissa tehda koti-
taloudesta sdhkoverkosta riippumattoman. Mydskin suuremmat, maanlaajuiset,
energiavarastot voivat tuoda suotuisia vaikutuksia energian hintaan, omavarai-

suuteen seka tarpeeseen tuottaa energiaa ydinvoimalla.

Opinnaytetyon loppupuolen tarkastelut osoittavat, ettéa aurinkojarjestelmien ke-
hitys ja ennen kaikkea jarjestelmien hinnan lasku on nopeaa. Liséksi tarkastelut
osoittavat, ettd uudet mahdollisuudet aurinkoenergian varastointiin ja entista
tehokkaampaan hyodyntamiseen tulevat kasvattamaan aurinkosahkojarjestel-
mien roolia tulevaisuudessa. Ennen kaikkea sahkon loppukayttajat voivat tehos-
taa energian loppukayttoa smart grid ympariston mahdollistamien uusien sovel-
lusten kautta ja saavuttaa samalla saastdja energian hankintakustannuksista.

Tyon keskeisimmat tulokset olivat dokumentaatio esimerkkikohteiden jarjestel-
mien asennuksesta, analyysi aurinkosahkojarjestelmien hinta- ja tuottokehityk-
sestd sekd aurinkoséahkojarjestelmien tulevaisuuden nakymien kartoitus. Yh-
teenvetona voidaan lopuksi todeta, ettd tyon kaikki keskeiset tavoitteet saavu-

tettiin.

Tyon tulosten pohjalta voidaan paatella, etta yhteistilaus on varteenotettava
vaihtoehto aurinkosahkojarjestelman hankintaan. Tyd my6s osoitti, ettéd aurin-
koenergian rooli kasvaa kotitalouksien energianhankinnassa tulevaisuudessa,
koska jarjestelmien kustannukset laskevat, tehokkuus kasvaa ja takaisinmaksu-

aika lyhenee.
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