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Johdanto aurinkoenergiaan

Yleista aurinkoenergiasta osiossa tutustutaan aurinkoenergian perusteisiin seka sen keskeiseen
sanastoon.

Kappaleiden sisalto:

. Aurinkoenergian historia ja auringon sateily

. Aurinkosahkojarjestelman laitteet

. Aurinkoenergian aktiivinen hyddyntaminen

. Aurinkoenergian passiivinen hyddyntaminen

. Jarjestelmat, suuntaus ja varjostusten vaikutus tuotantoon
. Aurinkosahkojarjestelmien hinta

. Aurinkosahkén tulevaisuus

Taman osion jalkeen sinulla tulisi osata tunnistaa miten aurinkosahko- ja
aurinkolampadjarjestelmien toimivat ja mitka ovat naiden peruskomponentit. Hahmottaa, miten
aurinkoenergian tuotanto vaihtelee eri vuorokauden- ja vuodenaikoina. Seka hahmottaa miten
paljon aurinkosahkoa tuotetaan Suomessa nyt ja tulevaisuudessa.

Auringon sateily ja aurinkoenergian historiaa

Aurinko on 1,3 miljoonaa kertaa maan kokoinen ja edustaa 99,8 % aurinkokunnan massasta.
Padasiallisesti aurinko koostuu Vedysta (73 %), Heliumista (25 %) ja 2 % muista aineista kuten
hapesta, hiilesta ja eri metalleista. Aurinkoa voidaan maan nakdkulmasta pitaa ainoana suuren
mittakaavan toimivana fuusioreaktorina. Aurinkomme on toiminut jo 4,6 miljardia vuotta ja silla
on noin viisi miljardia vuotta viela edessa. Aurinko tuottaa energiaa noin 386 miljardia miljardia
megawattia sekunnissa. Sen lisaksi ettd auringosta saadaan hyodynnettya erilaisilla laitteilla seka
lampoa etta sahkda, niin aurinkoon pohjautuu useampi muukin uusiutuvan energian muoto.
Epasuorasti aurinkoon pohjautuvia energiamuotoja ovat esimerkiksi tuuli-, aalto- ja vesivoima.
Suoraan hyédynnettaessa aurinkoenergiaan voidaan kayttaa esimerkiksi lampona rakennuksiin ja
veden lammitykseen seka sahkodna. Aktiivisella hyddyntamisella tarkoitetaan keraimilla ja
paneeleilla toteutettuja aurinkoenergian talteenottoa ja passiivisella aurinkoenergian
hyddyntamisella tarkoitetaan rakennusten rakenteiden, muotojen ja varjostimien hyddyntamista
lammaonhallinnassa. [Auringon sateily ja aurinkoenergian historial.
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Kuva 1. Aurinko. [Mukaillen Helen 2019].

Maapallolla kdytetaan saman verran energiaa vuodessa, kuin aurinko sateilee sille 90 minuutin
aikana. Jos aurinkoenergiaa pystyttaisiin paremmin hyddyntamaan niin se olisi merkittava
uusiutuvan energian tuotantomuoto, jolla tulevaisuuden energiahaasteet pystyttaisiin
ratkaisemaan. Aurinkoenergia on puhdas ja loputon energianldhde ja nykyaan suhteellisen
helposti hyddynnettavissa lammaoksi tai suoraan sahkoksi, [ahinna haasteena ovat laitteiden
hyotysuhteet seka energian varastointi. Keskimaarainen maksimi sateilyteho on 1000 W
neliometrille.

Auringon sateily on suoraan auringosta tulevaa sateilya tai hajasateilya. Hajasateilylla tarkoitetaan
ilmakehan, pilvien ja maan heijastamaa sateilya. Kuvassa 2. nakyy Suomen vuotuinen
kokonaissateilymaara. Suomessa auringon hajasateilyn osuus on merkittava ja tama tarkoittaa
sita, etta keskittavat aurinkosahkagjarjestelmat eivat ole taalla taloudellisesti jarkevia investointeja.
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Etela-Suomessa auringon sateilytuotto on samaa luokkaa suuruudeltaan Pohjois-Saksan kanssa.
Suomessa ilma on hyvin puhdasta. Saasteet voivat haittaavat aurinkoenergian hyédyntamista.
Suomen ilmasto on viilea. Viileassa aurinkokennot toimivat tehokkaammin raja-arvon 25 Celsius
asteen jalkeen, piikennossa hydtysuhde heikkenee 0,4-0,5 % lampdastetta kohden. [Auringon
sateily ja aurinkoenergian historia].
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Kuva 2. Vuotuinen kokonaissdteilynmédré Suomessa. [Motiva]

Kuvan 3. aikajanalla nakyy aurinkosahkdn historiaan vaikuttaneita henkildita. Valosahkoinen ilmio
|6ydettiin vuonna 1839 ranskalaisen fyysikon Alexandre- Edmond Becquerelin toimesta. Vuonna
1883 Charles Fritts valmisti ensimmaisen toiminnallisen aurinkokennon, jonka materiaalina oli
seleeni ja kennon hyotysuhde oli alle prosentin. Albert Einstein julkaisi vuonna 1905
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valosahkdisesta ilmidsta teorian, jolla han osoitti, miten auringosta saadaan energiaa
aurinkokennojen avulla. Bell Labs kehitti vuonna 1954 ensimmaisen niin sanotun kaytannallisen
aurinkokennon, jonka hyotysuhde oli jo 6 %. Aluksi naita aurinkoenergiasovelluksia hyédynnettiin
lahinna avaruusteknologioissa kuten satelliiteissa. 90-luvulla aurinkopaneeleiden kehitys otti ison
harppauksen eteenpain, kun patentteja vapautui ja myds piin tutkimus kehittyi mikropiirien
lisaantymisen vuoksi. 2010 hinnat laskivat materiaalien halpenemisen ja markkinatilanteiden
vuoksi. [Auringon sateily ja aurinkoenergian historia].

Aikajana
Aurinkosahkon kehitykseen on vaikuttanut kuuluisia nimia

1839 1883 1905 1954
19-vuotias ranskalainen Amerikkalainen keksija Albert Einstein julkaisee Bell Labsin tutkijat
fyysikko Alexandre Charles Fritts valosahkoisesta Gerald Pearson, Daryl
Edmond Becquerel luo luo seleenikiekoista ilmiosta teorian, jolla Chapin ja Calvin Fuller
1 aur , illa auri oilla hén osoittaa, miten esittelevat ensimmaisen
joka pystyy toimivan auringosta saadaan suuritehoisen
kuljettamaan valosta aurinkopaneelin. Sen energiaa aurinkokennojen piiaurinkokennon, jonka
saatua sahkovirtaa. hyotysuhde on 1 %. avulla. hy6tysuhde on 6 %.

Kuva 3. Aurinkosdhkén historiaan vaikuttaneet henkilot. [Arffman2023].

Aurinkolémm©én historia

Ensimmainen aurinkolamp6a hyddyntava voimalaitos rakennettiin Egyptin Maadiin vuonna 1912-
1913 amerikkalainen keksija ja insind6ri Frank Shumanin toimesta. Voimalaitos kaytti
hoyrykayttoista pumppua veden pumppaamiseen pelloille. Héyry tehtiin aurinkokeraimilla, joissa
oli paraboliset peilit. Aurinkoenergia teknologia on yleensa pitkaikaista ja esimekiksi Californiassa
toimii vieldkin aurinkovoimaloita, jotka toimivat vielakin kuin uudet 30 kayttovuoden jalkeen.
[Auringon sateily ja aurinkoenergian historial.

Aurinkoenergian aktiivinen hyddyntaminen

Aurinkoenergian aktiivisella hyddyntamisella pyritdan vahentamaan riippuvuutta perinteisista
energialahteista, kuten fossiilisista polttoaineista, ja vahentamaan ymparistdvaikutuksia.
Teknologian kehitys aurinkoenergian alalla jatkuu, ja uudet innovaatiot auttavat parantamaan
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aurinkoenergian tehokkuutta ja edullisuutta. Aurinkojarjestelmatyypit voidaan jakaa tuotannon
mukaan kahteen eri osaan.

e Aurinkosahko (PV eli Photovoltaics)
o Sahkoda tehdaan paneeleilla
e Aurinkolampo (ST eli Solar Thermal)
o Lampda tehdaan aurinkokeraimilla

Aurinkoséhkdéjdrjestelmdn komponentit

Aurinkosahkojarjestelma koostuu useista komponenteista, joita tarvitaan aurinkoenergian
keraamiseen, muuntamiseen ja hydédyntamiseen sahkoenergiaksi. Tassa
aurinkosahkdjarjestelman keskeisimmat komponentit, josta jarjestelma koostuu:

e aurinkopaneelit

e invertteri/lataussaadin verkkoon kytkemattémissa jarjestelmissa
e kaapelit

e Kkiinnitysjarjestelmat

e erilaiset tuoton seurantaan tarkoitetut ohjelmistot

Kuinka aurinkokenno toimii?

Aurinkopaneeli on ryhma aurinkokennoja kytkettyna sarjaan tai rinnan. Paneelin pienin osa on
kenno ja useista kennoista koostuu moduuli ja sen jalkeen useammasta moduulista saadaan
jarjestelma. Moduulien kokoa kasvattamalla maaritelldaan kuinka paljon tehoa jarjestelma voi
tuottaa. Aurinkopaneelin rakenne on hyvin yksinkertainen, siina on yleensa alumiinikehys, joka
helpottaa kiinnitysta ja jaykistaa rakennetta. Rakenteen paalla on laminointi, joka suojaa kennoa
ympariston vaikutuksilta. Kuva 4. havainnollistaa aurinkopaneelin rakennetta.
[Aurinkosahkodjarjestelman laitteet (osa1)].

Auringonsateily koostuu fotoneista, jotka kuljettavat auringon sateilyenergiaa. Aurinkokennoon
osuva sateilyenergia muuntuu valosahkaéisen ilmién ansiosta sahkoenergiaksi. Fotoni imeytyy
kennon saostettuun puolijohteeseen ja luovuttaa energiansa elektronille. Elektroni irtoaa
puolijohteesta, jolloin sen liike tuottaa sahkda. Aurinkokenno on rakennettu siten, etta elektronien
liikkeen suunta on saadelty, ja tama lilke muodostaa sahkdévirran. Yleisin kaytetty
puolijohdemateriaali on pii, koska sita on runsaasti maankuoressa. Pii-atomista irronnut elektroni
liikkuu ulkoiseen virtapiiriin kaapelia pitkin invertteriin. Sahkévirta muutetaan invertterissa
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vaihtovirraksi, jossa sita voidaan hyddyntaa sahkdlaitteissa tai varastoida akkuihin. Yksittainen
aurinkokenno tuottaa tyypillisesti melko vahan sahkoa, joten ne yhdistetaan aurinkopaneeliksi,
joka koostuu kymmenista rinnan ja sarjaan kytketyista aurinkokennoista. Yhdessa
aurinkopaneelissa voi olla jopa yli sata aurinkokennoa. [Auringon nousul].

Jarjestelma

Kuva 4. Aurinkokennon ja aurinkopaneelin rakenne. [Auringon nousu Helen].

Aurinkopaneelien tyypit

Aurinkopaneelit jaetaan tyypillisesti moni- ja yksikiteisiin aurinkopaneeleihin. Yksikiteisen paneelin
hyotysuhde on tyypillisesti monikidepaneelia hieman parempi ja sen elinikdodote on pidempi.
Yksikidepaneelin valmistaminen on kuitenkin vaikeampaa ja hieman kalliimpaa. Yksikidepaneelit
tuottavat suorassa auringonpaisteessa monikidepaneelia enemman sahkda, mutta vastaavasti
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monikidepaneeli pystyy hyédyntamaan heikommissa valaistusolosuhteissa hajasateilya
paremmin. Loppujen lopuksi paneelityyppien erot ovat varsin pienia. Kaytanndssa eroja tulee
tilanteessa, jossa asennustila on rajallinen tai tarkoituksena on asentaa esimerkiksi vain yksi
paneeli. Nykyisin (2021) parhaat yksikidepaneelit voivat tuottaa 1,7x1m standardikokoisella
paneelilla 340 wattia, kun saman pinta-alan monikidepaneeli tuottaa tyypillisesti noin 290 wattia.
[Aurinkopaneelit].

Yksikidepaneelit voi tunnistaa kennojen tummemmasta savysta, kun taas monikidepaneelit ovat
sinertavia ja niissa olevat epasymmetriset piikiteet nakyvat selvemmin.

Monikidepaneeli (Multicrystalline) Kuva 5.

Yleisin paneelityyppi

Alhaiset valmistuskustannukset

Hyva suorituskyky vaihtelevissa olosuhteissa, hyddyntaa hyvin hajasateilya
Hyotysuhde tyypillisesti 15-17 % luokkaa

Kayttoika n. 25+ vuotta

\

Kuva 5.. Monikide aurinkopaneeli [Arffman 2023].
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Yksikidepaneeli (Monocrystalline) Kuva 6.

e Korkeampi hyotysuhde (n. 20-22 %), tata myoten tehokkaampi tilankaytto
e Kalliimpi kuin monikidepaneeli

e Kayttdika noin 25+ vuotta, hieman pidempi kuin monikidepaneelilla

e Ulkonakd tasalaatuisemman nakoinen ja variltaan tummempi

Kuva 6. Yksikide aurinkopaneeli [Arffman 2023].

Ohutkalvopaneeli Kuva 7.

Halvempi ja vahaisempi materiaalin tarve

e Joustava, kevyt ja voidaan asentaa kaareville pinnoille
¢ Ulkoasu yhtenainen

e Hyo6tysuhde noin 9-11 % luokkaa

e Kayttoika noin 10 vuotta
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Kuva 7. Ecofow 100 W ohutkalvopaneeli lataamassa virta-asemaa saaressa. [Arffman2023].

Aurinkopaneelin nimellisteho ilmoitetaan wattipiikking, tama kertoo kuinka paljon paneeli tuottaa
virtaa standardoiduissa testiolosuhteissa. Eli silloin sateilytehoksi on maaritetty 1000 wattia per
neliometri, lampotila 25 celsius astetta ilmamassakerroin 1,5. Paneelihan voi tuottaa nimellistehoa
enemman, eli esimerkiksi talvella Suomessa, kun paneeliin osuu auringonsateily ja jos on paljon
lunta, josta sateily heijastuu paneeliin niin tuotto voi ylittaa nimellistehon. Kuvassa 8.
Aurinkopaneelin tyyppikilpi. [Aurinkosahkdjarjestelman laitteet (osa1)].

VIHRI
Sl
TUOTEKEHITYS

2 Jotpa
Jatkuvan oppimisen ja
tyollisyyden palvelukeskus

Metropolia



LONGI
LR5-54HPH-410M

Teho (Wp, peak power) —  Rated Maximum Power (Pmax) 410W
Power Tolerance 0~3%

Voltage at Pmax (Vmp) 3127V
Vmp = Jannite / Current at Pmax (Imp) 13.12A
) / Open-Circuit Voltage (Voc) 36.71V

Imp = Virta

Short-Circuit Current (Isc) 1395A
Voc & Isc Tolerance 3%
ey e . . Maximum System Voltage 1500 V
Voc = Tyhjakaynt”ann'te Maximum Series Fuse Rating 25A
Operating Temperature 40°C ~ +85°C
Protection Class Class 1l

Isc = Oikosulkuvirta

STC: AM1.5  1000W/m* 25°C
Tested to IEC 61215: 2016 and IEC 61730: 2016
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LONGi Green Energy Technology Co., Ltd.

No. 388, Middie Hangtian Road, Chang'an District,
Xr'an, Shaanxi 710100, P. R China.

www.longi.com
Made In China

Kuva 8. Aurinkopaneelin tyyppikilpi. [Arffman2023].
Paneelin takaa tyyppikilvesta |oytyvat tiedot:

e Teho (Wp, peak power) kertoo paneelin suurimman virran tuoton standardoidussa
olosuhteissa
e Imp=Virta
¢ Vmp =Jannite
e Isc = Oikosulkuvirta
e Voc = Tyhjakayntijannite
e Muita mahdollisia tietoja: mekaanisen rasituksen kesto Pascaleina, kayttolampotila,
paneelin mitat ja paino.
Aurinkopaneelin avoimen piirin jannite Voc (Voltage open circuit) ilmoittaa aurinkopaneelin
janniteen kuormittamattomana ja esimerkiksi lataussaadinta valittaessa se tulee ottaa huomioon.
Lataussatimen tiedoissa kerrotaan, etta mika on saatimen suurin jannitekesto (Max. Voc), joka
tarkoittaa suurinta jannitetta, joka on mahdollista saada aurinkopaneelilta.

Paneelin oikosulkuvirta Isc (Short-circuit current) puolestaan ilmoittaa suurimman mahdollisen
sahkavirran, jonka paneeli pystyy tuottamaan. Aurinkopaneelin suurin virta tapahtuu siina
tilanteessa, kun jannite on nollassa ja paneelia ei ole kuormitettu. Lataussaatimissa myds usein
ilmoitetaan mika on suurin oikosulkuvirta, jonka paneelit teoriassa pystyisivat tuottamaan.
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Lyhenteet Imp (Current at Nominal Power) on suurimman tehopisteen virta ja Vmp (Voltage at
Nominal Power) tarkoittaa suurimman tehopisteen jannitetta. [Aurinkopaneelit].

Paneelin IV-kdyra eli virta-jannite-kdyra (ominaiskayra)

I
IV-kayra

ISC

Virta

Teho

e — >
Jannite Voc

Kuva 9. Paneelin IV-kdyré eli virta-jénnite-kdyré (ominaiskdyrd). [Digmal.

Lisaksi paneelista voidaan muodostaa IV-kayrg, eli virta-jannite-kayra, josta usein puhutaan
nimella ominaiskayra. Sielta 10ytyy MPP-piste kuva (10). Eli se on suurimman tehon kohta, jonka
invertterit ja saatimet pyrkivat I6ytamaan. Ja siina kaytetysta tekniikasta kaytetdan nimitysta
Maximum Power Point Tracking. MPP-piste on kayran tarkein piste, maksimitehopiste, jonka virta
ja jannitearvolla saavutetaan suurin ulostuloteho kulloisessakin kayttoolosuhteessa. Sateilylla on
naihin arvoihin merkittava vaikutus, eli kun sateily laskee, niin nama kayrat madaltuvat.
[Aurinkosahkdjarjestelman laitteet (osa1)].

/ﬂ A {2 Jotpa

.
ki
Metropolia e kos



IV-kayra

Virta

Jannite Voe
Kuva 10. MPP = Maximum Power point. [Digma].

Lataussdatimet

Lataussaatimia on kahden tyyppisia, PWM-saadin (Pulse-Width Modulation) ja MPPT-saadin
(Maximum Power Point Tracking), jos mietitaan jarjestelmia, joihin on kytketty akustoa, niin
tarvitaan laitteita, jotka ohjaavat akun lataamista ja purkamista, ja estavat ylilataantumisen ja
syvapurkaantumisen. Lisaksi voidaan ajatella, etta paremmilla malleilla voidaan ohjata esimerkiksi
eri kuormia.

PWM-saadin:

e Edullinen perussaadin

e Luotettava ja pitkaikdinen

e Kestaa pitkaan kaytdssa ollutta tekniikkaa

e Heikko hydtysuhde 50-60%, hukkaa energiaa
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Kuva 11. Victron PWM-lataussdddin. [Victronenergy]

Suurin haaste on naiden laitteiden heikko hyotysuhde, joka on vain 50-60 % luokkaa, joka
tietenkin tarkoittaa sita, etta se hukkaa kohtuullisen suuren maaran energiaa ja se ei ole
toivottavaa, kun halutaan tuottaa energiaa mahdollisimman paljon omaan kayttoon.
MPPT-saadin:

e 30-40 % parempi hydtysuhde kuin perinteisessa PWM-saatimessa
e Lataushyotysuhde 95-98 %
e Hakee korkeimman jannitteen ja virran leikkauspisteen

@y

SmartSolar charge controller

MPPT 100 | 50 o

.
mEE

ATAPBCEAG g

10 R - 05 4362

Absorption

BATTERY

Kuva 12. Victron SmartSolar MPPT 100/30 & 100/50. [Victronenergy]

Vaikka MPPT-saatimet ovat hankintakustannuksiltaan kalliimpia kuin PWT-saatimet, niilld paataan
n. 30-40 % parempaan lataustehoon kuin PWM-saatimilla ja hyétysuhde on hyvaa luokkaa. Eli
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kaytannossa uusimmilla MPPT-saatimilla hyétysuhde on 98 % luokkaa ja hukka on saatu
minimoitua ja tata mydten saadaan maksimaalinen energia oman jarjestelman kayttéon. MPPT-
saadin hakee korkeimman jannitteen ja virran leikkauspisteen, jotta energiaa tuotettaisiin aina
mahdollisimman parhaalla teholla. [Aurinkosahkdjarjestelman laitteet (osa1)].

Conventional controller Solar Boost MPPT con-

charging at 12V only troller operates module at
extracts about 53W. its maximum power voltage
\ extracting full 75W.
5 ; A 100
4 = 80 (y;
wn 'v" \‘ — :
HE \\,, — \ 60 !
Il 2 it 40 i
a s \ g !
1 T - \ 20 =
0+~ 0
0 5 10 15 20 25
PV VOLTS

Typical 75W PV Module Power/VVoltage/Current
At Standard Test Conditions

Kuva 13. PWM- ja MPPT-sddtimien lataustehot. [Digmal.

Ylla kuvassa 13. verrataan toimintaa IV-kayralla naiden kahden erityyppisen lataussaatimien valillg,
eli otetaan tilanne, jossa 75 watin aurinkopaneeli sy6ttaa virtaa 12 voltin akkujarjestelmaan, niin
PWM-saadin ei pysty hyddyntamaan koko kapasiteettia, eli 75 wattisen paneelin tehosta, PWM-
saadin ottaa hyotykdyttdon vain 53 wattia. Vastaavasti MPPT-saadin ottaa paneelista n. 17 voltin
jannitteen ja toimii maksimipisteessa ja ottaa hydtykayttoon taydet 75 wattia.
[Aurinkosahkdjarjestelman laitteet (osa1)].

Kaapelit ja Liitdnnat

Jotta saadaan paneelit liitettya toisiinsa esimerkiksi sarjaan, tarvitaan kaapeleita, ja sen lisaksi
tarvitaan viela kaapeleihin erityyppisia liitantdja, jotta saadaan paneeleilta kytkennat invertteriin ja
invertterilta sahkokeskukselle. Paneeleissa on itsessaan noin 1,5 metria pitkat + ja - kaapelit, eli
paneelit kytketaan toisiinsa liittamalla urosliitin naarasliittimeen. Paneelien maarasta riippuen
tehdaan tarvittava maara kytkentdja. Liitinvaihtoehtoja on useita johtuen siita, ettd maailmalla on
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useita eri laitevalmistajia. Padasaantoisesti kaytetyissa liittimissa on pikaliittimet, jotka napsahtavat
yhteen, kun ne kytketaan toisiinsa ja ne luovat vesitiiviin liitoksen, mika on tarkeaa jarjestelman
toiminnan kannalta. Taman lisaksi katolta tai asennuspaikalta joudutaan tuomaan kaapelointi
invertterille, joka rakennetaan erillisesta kaapelista, joka on mielellddn UV- ja saasuojattu, jotta se
kestaa ympariston rasituksia mahdollisimman pitkaan ja takaa tuoton eri olosuhteissa, ja sen
pinta-ala on yleensa 4-6 mm?2. [Aurinkosahkdjarjestelman laitteet (osa1)].

Invertteri, akkujérjestelmdé ja erotuskytkin

Aurinkopaneelien tuottama sahko on yleensa tasavirtaa (DC), kun taas kodin sahkoéverkko kayttaa
vaihtovirtaa (AC). Invertteri muuntaa aurinkopaneelien tuottaman tasavirran vaihtovirraksi, jotta
se voidaan syo6ttaa kotisi sahkdverkkoon. Aurinkosahkdjarjestelmaan voidaan lisata halutessa
akkuja, jotka varastoivat ylimaaraisen sahkon aurinkoisina paivina. Tama varastoitunut energia
voidaan kayttaa disin tai pilvisina paivina, kun aurinko ei ole niin voimakas. Erotuskytkimella
voidaan erottaa aurinkopaneeli ja sdadin toisistaan esim. huoltotdiden tai talvikauden ajaksi. On
tarkead huomata, etta aurinkosahkojarjestelmat voivat vaihdella kooltaan ja
monimutkaisuudeltaan, ja niiden komponentit voivat vaihdella sen mukaan, onko kyseessa pieni
omakotitalon jarjestelma vai suurempi kaupallinen tai teollinen jarjestelma. Lisaksi teknologian
kehittyessa uusia innovaatioita ja komponentteja voidaan ottaa kayttoon.
[Aurinkosahkojarjestelman laitteet (osa1)].

Aurinkos@hkén pientuotannon kehitys Suomessa

Aurinkosahkoén pientuotanto on ollut viime vuosina voimakkaassa kasvussa. Kapasiteetti on lahes
kaksinkertaistunut kahdessa vuodessa. Vuoden 2021 lopussa sahkdverkkoon oli liitetty yhteensa
noin 395 megawattia aurinkosahkdn tuotantokapasiteettia - alustavan tiedon mukaan kapasiteetti
kasvoi vuodessa yli 100 megawatilla. Aurinkosahkdn osuus verkkoon asennetusta sahkon
tuotantokapasiteetista oli vuoden 2021 lopussa noin 2,2 prosenttia. Aurinkosahkon tuotanto
vastasi Suomen sahkdn kokonaistuotannosta noin 0,4 prosenttia vuonna 2021.Sahkdéverkkoon
liitetty aurinkosahkotuotanto koostuu lahes kokonaan alle 1 megawatin (MW)
pientuotantolaitteistoista. Energiaviraston yllapitamassa voimalaitosrekisterissa on yli 1
megawatin laitoksia yhteensa 4,6 megawattia. Lisaksi sahkoverkkoon kytkematoénta
aurinkosahkokapasiteettia on yhteensa arviolta 22 megawattia, joka on asennettu yli 55 000
pientaloon, erityisesti vapaa-ajan asuntoihin. [Aurinkosahkon kapasiteetti kasvoi Suomessa yli 100
megawattia vuonna 2021].
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Kuva 14. Aurinkosdhkén pientuotannon kapasiteetin kehittyminen Suomessa. [Energiavirasto].

Aurinkoldmpdjérjestelmdét

Aurinkoenergian saanti on epasaannollista vuodenajan, sdan ja maantieteellisen sijainnin mukaan.
Aurinkolammitysjarjestelmat ottavat aurinkoenergiaa suoraan talteen ja siirtavat taman energian
lampodvarastoon, josta se voidaan tarvittaessa siirtaa kayttokohteisiin. Aurinkokerdimen tehtdavana
on muuttaa auringon sateily lammoksi. Keraimesta lampdenergia siirretaan lammaonsiirtoaineen
valitykselld eteenpain. Jarjestelmat koostuvat yleensa lammon keruulaitteistosta, lampdvarastosta
ja lammon siirtoputkistosta.

Lammon siirto tapahtuu useimmiten jonkin lammaonsiirtonesteen avulla.
Aurinkolampdpuhaltimissa ilma toimii [@mmaonsiirtimena. Lampdvarasto on
aurinkolampadjarjestelmissa lahes aina tarpeen, koska auringonsateilyn madrat vaihtelevat paljon,
eika kulutus useinkaan tapahdu samaan aikaan kun aurinko paistaa. Kuvan 15.
Aurinkolampdkerainjarjestelma koostuu aurinkolampdkeraimista, eristetysta
lammonsiirtoputkistosta ja lampdvaraajasta. Lammaonsiirtolinjassa on pumppuyksikko ja
ohjauskeskus. Varaaja on varustettu aurinkolampaokierukalla ja pumppuyksikko turvalaitteilla ja
paisunta-astialla. Ohjausyksikk® saa tiedot saatda varten mitta-antureilla.
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Jarjestelma on varustettava asianmukaisilla ilma- ja varoventtiileilla. Jos kerdimissa ei ole

ilmauskelloa, pumppuyksikossa pitaa olla ilmausominaisuus. Ohjainyksikko saataa pumpun tehoa
kerainten ja vesisailion lampétilaerojen mukaan.

Kerainpiiri on suljettu nestejarjestelma. Kerainten 1ampd siirtyy [ampdévaraajaan
aurinkolampadkierukan tai ulkoisen lammaonvaihtimen avulla. LAammonsiirtoneste koostuu vedesta
ja glykolista. Glykoli estaa lammaonkeruunesteen jaatymisen. Nesteeseen on lisatty myos

korroosionestoaineita alumiiniabsorberien ja putkiston suojaamiseksi korroosiolta.
[Aurinkolampdjarjestelmat].

MITEN AURINKOJARJESTELMA TOIMII

A

X

AURINKOKERAIN

OHJAUSYKSIKKO

PUMPPU

VARAAJA

Kuva 15. Aurinkoldmpdjdrjestelmén toimintaperiaate. [Motiva]

Aurinkolammon keraimet ovat tyypeiltaan neste- tai ilmakiertoisia keraimia. Nestekiertoiset
keraimet ovat joko taso- tai tyhjioputkikerdimia. Nestekiertoisissa keraimissa lampo siirretaan

nesteen avulla kayttokohteisiin tai lampdvaraajaan. llmakiertoisissa keraimissa lampo siirretaan
ilman avulla.

1
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Keraintyypit:

e Tasokeraimet
o Suomessa yleisin tapa tuottaa auringosta lampda eli kerataan auringon lampoa
talteen
o Lampd siirretaan nesteen muodossa varaajaan
e Tyhjidputkikeraimet
o Paastaan korkeampiin lampétiloihin tasokeraimiin verrattuna rakenteensa ansiosta
o Hyo6dyntavat auringonhajasateilya tehokkaammin

e llmakeraimet
o llmakerain kayttaa [ammaénsiirtoaineena ilmaa.
o ilman lammdnvastaanottokyky ja -siirtokyky ovat huonommat kuin nesteella
hyvin toimivia laitteita saadaan rakentamalla absorptioelementteja, joissa on suuri
lammonsiirtopinta

e Keskittavat keraimet
o Vaatii suoran sateilyn auringosta
o Esim. Paraboliset peilit, jotka keskittavat auringon sateet tiettyyn
fokusointipisteeseen tai linjaan
o Eiole kannattavaa kayttad Suomessa suuren hajasateilyn vuoksi
[Aurinkolampgjarjestelmat].

ERILAISET KERAIMET_

urinkolampokerain
1HNKO T ] .

r .
Nestekiertoiset
| .

DUReRE [}
kerdimet Kate J K J

Kerdimet voidaan jakaa erilaisiin kerdintyyppeihin:
vesi- ja ilmakerdimet, taso- ja tyhjiéputkikerdimet.

Kuva 16. Erityyppiset aurinkoldmpdkerdimet. [Motival.

Aurinkolammon hyddyntamiseen kuuluu olennaisena osana lammaon varastointi. Passiivisesti
lampda varastoidaan rakenteisiin. Aktiivisesti aurinkokeraimilla tuotettu Iamp6 varastoidaan
tavallisesti kayttdvesivaraajaan, mutta myos hybridijarjestelmien isompaan vesivaraajaan. Lamp6a
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voidaan varastoida lisaksi esimerkiksi lampokaivoihin, rakennuksen alle maaperaan tai kayttaa
kaukoldmmaon tuotannossa. [Aurinkoldmmon passiivinen hyddyntaminen].

Nestekiertoinenkerain kuva 17. muuttaa auringonsateilyn keraimen sisalla kulkevan
lammonsiirtonesteen lampdenergiaksi. Neste kuljettaa lampdéenergian joko suoraan
kayttdkohteeseen tai varaajaan. Varaajasta lampdenergiaa voidaan kayttaa kayttéveden
lammittamiseen ja myos tilojen lammitykseen, jos rakennuksessa on vesikiertoinen
lammitysjarjestelma. Aurinkolampd soveltuu erinomaisesti lattialammitykseen, jossa kaytetaan
matalampia lampotiloja kuin lampopattereissa. [Nestekiertoiset keraimet].

Tuleva neste\

Kotelo

Lapinakyva kate

Absorptioputkisto

Lampderistys

Absorptiolevy

Joustava liitos

Kokoojaputki

\ Lahteva neste

Absorptioputkisto

Kuva 17. Nestekiertoisen tasokerdimen rakenne. [Motiva]

Nestekiertoisten keraimien hyvat puolet:
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o Nesteelld, varsinkin vedella, on hyva lammonsiirto-ominaisuus eli korkea
lampdkapasiteetti.
Lampda voi nesteen avulla helposti siirtaa lampdvaraajaan.
Jarjestelma on hyvin saadettavissa.

[Nestekiertoiset keraimet]

Tyhjidputkikeraimesta (Kuva 18.) on ilma poistettu lahes kokonaan, jolloin johtumishaviot
vahenevat merkittavasti ja keraimen hyotysuhde sailyy tasokerdinta parempana korkeissa
toimintalampatiloissa. Lasiputken tyhjio toimii tehokkaana lammadneristeena ja estaa siten
tehokkaasti absorboitua lampda karkaamasta takaisin ulkoilmaan, jolloin suurempi osa lammaosta
voidaan hyddyntaa. Taman takia [ammaodntuotto tyhjidputkissa voi varsinkin kylmina
vuodenaikoina olla korkeampi kuin tasokeraimissa. Lampimina vuodenaikoina taso- ja
tyhjioputkikerdinten [ammaontuotoissa ei ole kovin suuria eroja. [Tyhjidputkikeraimet].

Aurinkoenergia kerdantyy tyhjidputken sisdin

Tiiviste

Alumiinikalvo “eva”

Tyhijisity lasiputki —<ig

Kuparilimpoputki —

Lammitysneste

Kuva 18. Tyhjiéputkikerdimen rakenne. [Motiva].
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lImakeradin (kuva 19.) kayttaa lammaonsiirtoaineena ilmaa. Koska ilman lammadnvastaanottokyky ja
-siirtokyky ovat huonommat kuin nesteen, hyvin toimivia laitteita saadaan rakentamalla
absorptioelementteja, joissa on suuri lammaonsiirtopinta.

\:l
/ N

Eristava lapinakyva T
etuseina !
\ : ~-—
Lammon- j :
-

kerdyslevy

Aurinko tuottaa S g
lamposateilya /" .l Puhallin
siirtaa ilman
- lammitetta-
1 =
| vaan kohtee-
lima lampidd ———___ | | seen
Sl
kulkiessaan -
lammonkerays- |
levyn lavitse T Eristava
| puinen
= | runko-
Puhallinta kayttéva — | ! 30
aurinkopaneeli | -—
< |

Kuva 19. limakerédimen rakennekuva. [Motiva]

Ilman edut nesteeseen verrattuna:

llma ei jaady eika aiheuta ylilampenemisongelmia.

llma on tdysin turvallista (vuodot eivat vahingoita muita rakennusosia).

llma lampenee nopeammin.

llma ei aiheuta korroosio-ongelmia.

lImakeraimet ovat helpompia rakentaa.

Lampdvarastot (kivi, multa tai rakennuksen omat rakenteet, kuten valipohjat ja
alapohja) ovat edullisia.

Iimakeraimen haitat nestekeraimeen verrattuna:

Alhainen lampdkapasiteetti.
Vaikeampi saadettavyys.

Soveltuu huonommin lampiman kayttéveden ja uima-altaiden [ammittamiseen.
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Aurinkoenergian passiivinen hyédyntaminen

Passiivisesti auringon lampdsateilya kaytetaan rakennuksen energiankulutuksen pienentamiseen
ilman aurinkokeraimia. Silloin rakennus toimii suoraan lampdvarastona. Aurinkoenergian
passiivisella hyddyntamisella tarkoitetaan sellaista hyodyntamista, joka tapahtuu suoraan ilman
erillisia laitteita eli rakenteellisin ratkaisuin, rakennuksen sijoittelulla ja muilla vastaavilla tekijoilla.
Passiivisessa hyodyntamisessa hyddynnetadan mahdollisimman tehokkaasti auringon valoa seka
lampda. Tallaisia tekijoita ovat esimerkiksi:

e Valaistus

e Lammitys

e Rakenteet

e |kkunat

e Rakennusten sijainti

Valaistus

e Aurinkoa hyddynnetaan paivavalona keinovalon sijaan
e Parantaa asumisviihtyvyytta ja tuottavuutta
e Riittava ikkunapinta-ala tilojen kayttotarkoituksen mukaan
o Suurella ikkunapinta-alalla varustettu rakennus tarvitsee vahemman
sahkodvalaistusta
o Sahkovalaistuksella ei voida taysin korvata luonnonvaloa

[Aurinkolammaon passiivinen hyddyntaminen].

Ikkunat

Ikkunoilla on keskeinen merkitys aurinkoenergian passiivisessa hyddyntamisessa. Etelaan
suuntaan oleva suuri ikkunapinta-ala on tehokas keino lammitystarpeen pienentamisessa.
Optimaalinen suunta on suoraan etelaan, mutta myos kaakko-lounas vali on tuoton kannalta hyva
suuntaus. Pienet ikkunat pohjoisen suuntaan pienentaa ikkunoista tapahtuvaa lampohaviota.

Ikkunoiden tarkeitd ominaisuuksia ovat:

e Lammoneristavyys (U-arvo), Pieni U-arvo tarkoittaa hyvaa lammaon eristavyytta.
e Kokonaislapaisykerroin (G-arvo) Mita korkeampi G-arvo on, sitda enemman
auringonsateilysta tulee ikkunan lapi huonetilaa lammittamaan.
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Erityisen hyvin passiivinen hydédyntaminen toteutuu pientaloissa, kun talvella aurinko paistaa
matalalta niin sateet paasevat ikkunoista sisalle tilaan ja lammittavat sita. Kesalla korkealta
paistava auringon lammitysvaikutus pyritaan minimoimaan varjostavalla rakenteella tai jollain
muulla auringonsuojauksella.

Lahtokohta on se, etta ikkunat sijoitetaan, suunnataan ja mitoitetaan rakennusten
energiatarpeiden mukaisesti. [Aurinkolammaon passiivinen hyddyntaminen].

Lammitys

e Aurinkoenergian passiivinen hyddyntaminen tarkoittaa auringon lampdsateilyn kayttamista
energiankulutuksen pienentamiseen ilman teknisia jarjestelmia.

e |kkunoista sisaan tuleva suora auringonsateily lammittaa rakenteita ja pienentaa
ldammitystarvetta.

e Lasiseindisen puskurivydhykkeen kayttd rakennuksen etelan puoleisella julkisivulla
pienentaa lammitystarvetta.

e Suoran auringonsateilyn hyddyntaminen ulkoilman esilammitykseen ilmanvaihdossa
esimerkiksi sijoittamalla tuloilman otto rakennuksen aurinkoiselle puolelle.
[Aurinkolammadn passiivinen hyddyntaminen].
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Lattia lampdvarastona.

\/

Sein;‘-iAIAﬁmpévérastona.

Kuva 20 Aurinkoenergian hyédyntdmistavat viherhuoneen avulla pdivilld ja yolla. [Motiva]

Irralliset lampdvarastot (vesi tai kivet).

Rakenteet

Auringon valon ja lammon hyédyntamista voidaan tehostaa erilaisin rakenneratkaisuin.
Rakenteiden passiivisessa hyddyntamisessa tarkoituksena on kerata lampo6a, hyédyntaa
luonnonvaloa seka vahentaa lampdhaviota silloin kun lammitystarvetta on. Tahan vaikuttavia
tekijoita ovat esimerkiksi:

e Rakennuksen sijoittaminen ja suuntaaminen tontilla
o Suuntaus suoraan eteldaan siten, ettei varjostuksia tule puista tai muista
rakennuksista. Maasto ja puusto voivat toimia hyvana tuulensuojana.
e Talon muoto
o Energiatehokkain talo on sellainen missa on selkeat muodot eika ylimaaraisia
kulmia yms.
e Rakennusmateriaalit
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o Eristys, varmistaa etta [dampdhaviot pysyvat mahdollisimman pienena
rakennuksessa.

o Rakennuksen lampda varaavat materiaalit varastoivat auringon sateilyn tuottamaa
lampda ja tata hyddynnetaan lammityksessa.
[Aurinkoldammaon passiivinen hyédyntaminen].

RAKENNUSTEN SUOITUS

Kuva 21. Rakennuksen sijoitus. [Motiva]

Rakennusten hyva sijainti:

e Rakennus on tuulensuojassa, mutta pystyy hyddyntamaan auringonsateilya.

e Maasto toimii tuulensuojana.

e Talo on maastossa korkealla, ei notkossa eikd maen laella. Lampdtila nousee noin asteen
10 metrin korkeuserolla.

e Kasvillisuus suojaa rakennusta tuulilta. Lehtipuut ovat parhaita, havupuut varjostavat myos
syksylla ja kevaalla.

e Rakennukset ovat tiiviissa rykelmassa etelarinteessa, lahekkain mutta varjostamatta
toisiaan. [Aurinkolammaon passiivinen hydédyntaminen].
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Kuva 22. Eteldrinteessé rakennukset voivat olla tiiviimmin Iéhelld toisiaan varjostamatta toisiaan kuin pohjoisrinteessd.
[Motiva]

Aurinkoenergian passiivinen hyddyntaminen voi perustua myds lasitettuun tilaan rakennuksen
etelan puoleisessa julkisivussa. Rakennuksen eteldjulkisivulle sijoitettu lammittamaton
viherhuone, lasikuisti tai lasitettu parveke voi muodostaa puskurivydhykkeen, jossa lampdtila
nousee lammityskauden aikana ulkoldampotilaa korkeammaksi auringonsateilyn vaikutuksesta.
[Aurinkolammaon passiivinen hyédyntaminen].

Kuva 20. Aurinkopaneeleita Metropolian kampuksen katolta Myllypurosta. [Arffman 2023].
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Jarjestelmat, suuntaus ja varjostuksien vaikutus
On-Grid ja Off-Grid aurinkosdhkéjdrjestelmat

Karkeana jaotteluna aurinkosahkdjarjestelmille voidaan pitaa verkkoon kytkettyja On-Grid ja
verkkoon kytkemattomia Off-Grid jarjestelmia. Naille jarjestelmille on olemassa myds valimuotoja,
joita voidaan hyddyntaa. On-Grid jarjestelmassa on kytkeydytty valtakunnan sahkdverkkoon ja se
sahkdn osuus mita ei saada kohteessa kulutettua siirtyy valtakunnan verkkoon.

On-Grid jarjestelmassa (Kuva 24.) paneelit on asennettu jonkun kiinteiston katolle tai Idheisyyteen
maa-asennuksena, ja ne ovat kytketty verkko-invertteriin. Verkko-invertteri muuttaa sahkon
kaytettavaksi kiinteistossa sen laitteisiin ja nain voidaan hyddyntaa mahdollisimman paljon
ilmaista aurinkoenergiaa sahkdlaitteilla. Silloin kun aurinkoenergia ei riita kiinteistén
sahkdenergian tarpeeseen tai aurinkoenergiaa saadaan yli kulutustarpeen, niin ylimaarainen
sahko otetaan tai syotetaan valtakunnan sahkdéverkkoon. Yleensa sahkoéverkkoon syodtetysta
sahkdsta saadaan sahkoyhtidsta riippuen jonkinlainen korvaus. Saatava korvaus on monesti sen
verran pieni (Spot-hinta), joten suurin hydty saavutetaan mitoittamalla aurinkosahkdjarjestelma
oman kohteen kayttokulutusta varten. Soveltuu hyvin alueille, joilla on vakaat sahkéverkot.
Yleensa kaupunkialueiden asennuksiin. Ei tarvetta varastoida sahkda (verkko toimii varastona).
[Aurinkosahkdjarjestelmat].

On-grid - jarjestelma

~an

Verkkoinvertteri/laturi

Kuva 21. On-grid jdrjestelmd. [Digmal.

/ﬂ A {2 Jotpa

.
ki
Metropolia e kos



Off-Grid jarjestelma on itsendinen verkosta irrallaan oleva jarjestelma, jonka tuottama
sahkdenergia kaytetaan paikallisesti tai varastoidaan mydhempaa kayttda varten akustoon.
Yleisesti ottaen Off-Grid jarjestelmia kaytetaan kohteissa, jotka ovat liilan kaukana yleisesta
sahkdverkosta. Yleisen sahkdverkon ulkopuolella olevat kohteet:

e kesamokit

e veneet, matkailuautot

e majakat ja loistot

e Avaruussovellukset
Off-Grid jarjestelmat ovat kokoluokaltaan paljon pienempia kuin On-Grid jarjestelmat. Off-Grid
jarjestelmien pienimmat latausjarjestelmat esimerkiksi veneissa ja matkailuautoissa saattavat olla
muutamia kymmenia tai satoja watteja. On-Grid jarjestelmien koot alkavat kilowatista ylospain.
Tasta syysta Off-Grid jarjestelmat ovat edullisempia ja yleisempia. [Aurinkosahkdjarjestelmat].

Erot On-Grid ja Off-Grid jarjestelmien valilla:
On-Grid:

e Edullisempi aloitus (akustoa ei tarvita)
e Kaksisuuntainen energiamittaus
e Vahemman huoltoa ja yllapitoa (paneelien puhdistus ja jarjestelman seuranta)
e Vahentda verkon kuormitusta tuottoisaan aikaan
e Joustava jarjestelma (sahko voidaan ostaa verkosta tarvittaessa)
Off-Grid:

e Taydellinen vapaus

e Ekologinen, Tdysin puhdas, taysin vihrea

e Eikuormita sahkdverkkoa

e Mahdollistaa sahkén saatavuuden verkon ulkopuolella

e Aurinkopaneelit tuottavat sahkda, joka varastoidaan akustoihin (akkujarjestelma).

On-Grid ja Off-Grid jarjestelmista voidaan tehda myds yhdistelma, joka hyédyntaa molempien
jarjestelmien hyvia puolia. Kuvassa 25. esimerkki hajautetusta jarjestelmasta, jossa on yhdistetty
On-Grid ja Off-Grid teknologiaa. Tassa jarjestelmassa useiden rakennusten katoille on asennettu
aurinkosahkdjarjestelmia, esimerkkina siirtolapuutarhat, lomakylat, sairaalat. Osa tarvitusta
sahkdsta tuotetaan aurinkoenergialla. Sen lisaksi jarjestelmaan on liitetty akusto, jota voidaan
kayttaa naiden samojen kiinteistdjen tarpeisiin. Ja sen lisaksi jarjestelmaan on kytketty myds vara
generaattori, joka tuottaa virtaa jarjestelmaan silloin kun valtakunnan verkko on pois kaytosta,
vaikka sahkdkatkon vuoksi ja aurinkoenergia ei riita kaikkiin tarpeisiin. Naiden lisaksi jarjestelma
on kytketty valtakunnan verkkoon ja sita voidaan aina hyddyntaa aina kun se on toiminnassa.
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Tallaisella jarjestelmalla saadaan maksimoitua kohteen energian saatavuus kaikissa olosuhteissa.
[Aurinkosahkojarjestelmat].

On-Grid/Off-Grid - yhdistelma:

e Off-Grid -jarjestelman riippumattomuus
e On-Grid -jarjestelman joustavuus
e Automatiikka ohjaa energian varastointia ja sahkén myymista seka ostamista

Hajautettu jarjestelma (On-grid/off-grid yhdistelmat)

[T@m 7 =
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Kuva 22. Hajautettu jdrjestelmd (On-Grid/Off-Grid yhdistelmd). [Digmal.

Suuntaus ja kallistuskulma

Aurinkopaneelien suuntaamisella ja kallistuskulmalla on iso merkitys jarjestelman tuotossa Kuva
26. havainnollistaa kuinka paljon suunta- seka kallistuskulma vaikuttavat maksimituoton maaraan.
Suunnitellessa aurinkosahkdjarjestelmaa paneelien suuntaus ja kallistuskulma ovat yksi
merkittavimmasta tekijasta. [Aurinkosahkojarjestelmat - Suuntaus ja varjot].
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Kuva 23. Kuvassa on esitetty eri kallistukset sekd suuntakulmat ja niiden vaikutus paneelin tuottoon [Digma].

Optimaalisin suunta on suoraan eteldan, poiketessa itaan tai lanteen maksimituotto pienenee.
Laskettaessa aurinkopaneelin suuntausta 0 asteen kulma on suoraan eteldan. Kun mennaan itaan
pain, puhutaan negatiivisesta suuntakulmasta ja lannen suunta on positiivinen suuntakulma.
Aurinkopaneelin tuoton ajatellaan olevan 100 %, eli saatava maksimituotto silloin kun se on
suunnattu suoraan eteldan ja noin 40-45 asteen kulmassa. [Aurinkosahkagjarjestelmat - Suuntaus

ja varjot].
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Kuva 24. optimaalisin aurinkopaneelin olisi Suomessa suoraan etelddn pdin ja 45 asteen kallistuskulmassa. [Arffman 2023].

Paneelien kallistuskulmaa saatamalla voidaan vaikuttaa siihen, paljonko jarjestelma tuottaa eri
vuodenaikoina. Jos kallistuskulma on yli 50 astetta, sahkodn tuotto painottuu syys/kevat kaudelle ja
alle 35 asteen kallistuskulma paneeli tuottaa enemman kesaaikaan. Kuvassa 28. nakyy kuinka
korkealta aurinko paistaa eri vuodenaikoina. [Aurinkosahkdjarjestelmat - Suuntaus ja varjot].
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Kuva 25. Auringonsdteilyn kulma eri vuodenaikoina. [Motival].

Sama kallistuskulmateoria patee myds aurinkolampgjarjestelmien, eli kerdainten asemointiin.
Aurinkosahkojarjestelmien suunnitteluohjelmiin tarvitaan suuntaus ja kallistuskulma tiedot, jotta
saadaan jarjestelman tuottoarvio laskettua mahdollisimman tarkasti. Kulmien arvoja voidaan
tarkistaa miten se vaikuttaa kokonaistuotantoon minkakin kuukauden aikana. Kuvassa 29. voi
nahda, ettd maalis-elokuu ajanjakso on kaikista tuottoisin aika vuodesta sahkéntuotantoon
Suomessa. [Aurinkosahkoéjarjestelmat - Suuntaus ja varjot].

Tuotannon jakautuminen kuukausille

Vuosien 2011-2014 tuotantojen keskiarvo
prosentteina kuukaudessa

Yli 70% tuotannosta! Maaliskuu epavarma
pidemmalla aikavalilla
mahdollisen
lumipeitteen vuoksi.

.I Tiedot SAMK 45°
PR paneelijarjestelman tuotoista.
Syy L Marra oulu

Kuva 26. SAMKin aurinkopaneelijérjestemdn tuotto vuosien 2011-2014 keskiarvo. [Digma].
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Varjostusten vaikutus tuotantoon

Aurinkosahkojarjestelmissa tulisi valttaa varjostuksia ja varjostusten vaikutuksia. Jo pienetkin
varjostukset vaikuttavat merkittavasti jarjestelman tuottoon. Etenkin vanhemmissa tai halvoissa
aurinkopaneeleissa on usein vain yksi sahkopiiri, johon kaikki paneelin kennot on kytketty sarjaan.
Tama aiheuttaa sen ongelman, etta sarjaankytketyissa virtalahteissa jarjestelma toimii aina
heikoimman osan mukaisesti. Aurinkopaneeleissa se tarkoittaa sita, etta jos yksi kenno on
esimerkiksi peittynyt lumella, lehdella tai roskalla putoaa koko paneelin tuotanto nollaan. Lisaksi
jos kyseessa on usean aurinkopaneelin jarjestelma ja paneelit ovat sarjaankytkettyina vaikuttaa
tama myds muidenkin paneeleiden tehontuotantoon, vaikka ne eivat olisivatkaan varjostuneita.

Nykyisin aurinkopaneeleihin on usein asennettuna ohitusdiodeja, joiden ansiosta paneeli ei ole
niin altis varjostuksille, silla diodi mahdollistaa varjostuneen osan ohittamisen, jolloin se ei enaa
vaikuta koko paneelin tuotantoon. Perinteisissa isomman kokoluokan (n. 300 W)
aurinkopaneeleissa on kolme kappaletta ohitusdiodeja alla olevan kuvan 30. mukaisesti. Eli jos
puunlehti putoaa paneelin vasempaan reunaan ja peittaa kennoja, mutta muut osat paneelista
ovat auringonpaisteessa, putoaa paneelin tuotanto vain kolmanneksen, eli 33 %. Paneeli on siis
suojattu yksittdisia pystysuuntaisia varjostumisia tai likaantumisia vastaan, mutta jos esimerkiksi
aurinkopaneeli on asennettu pihalla maatelineeseen ja paneelin alaosa peittyy lumella, putoaa
paneelin tuotanto talléin nollaan. [Aurinkopaneelit].
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Perinteinen paneeli, Half-cut paneeli
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Kuva 27. Perinteinen paneeli seké half-cut paneeli [Arffman 2023].

Aurinkopaneelit tulee mahdollisuuksien mukaan asentaa aina paikkaan, jossa ne eivat paase
varjostumaan edes osittain. Esimerkiksi kesamokeilla tdma voi tuottaa paanvaivaa ja usein heraa
ajatus, etta kyllahan se aurinko paistaa myos latvusten lapi riittavan hyvin. Kaytannossa tallaisen
hajasateilyn hyodyntaminen sahkdntuotannossa on erittain vaikeaa ja hyvin suuri osa valosta
my0s jaa saapumatta aurinkokennojen pinnalle. [Aurinkopaneelit].

Aurinkosahkéjarjestelmien hintakehitys

Aurinkosahkojarjestelmien hinta alentui 2010-luvulla ja etenkin sen alkupuolella voimakkaasti.
Eniten hinnan laskuun on vaikuttanut aurinkopaneelien halpeneminen. Aurinkosahkojarjestelmien
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hintaan kuuluu paljon muutakin kuin itse aurinkopaneelit - invertteri, saatolaitteet, tarvikkeet,
seka suunnittelu ja asennustyo, joten kokonaisen aurinkosahkdjarjestelman hinta ei ole laskenut
yhta jyrkasti. Viime vuosina hintojen lasku on tasaantunut ja vuonna 2022 jarjestelmien hinnat
ovat jopa hieman nousseet edeltaneen vuoden tasosta.

Suurin osa markkinoilla myytavista aurinkopaneeleista valmistetaan Kiinassa, mutta myds
Euroopassa on aurinkopaneelien tuotantoa. Aurinkopaneelien hyétysuhde tulee kasvamaan
nopeammin raaka-aineen saatavuuden hankaloituessa. Tallakin hetkella markkinoilla on
hyotysuhteeltaan eri tasoisia aurinkopaneeleita, tama nakyy myos aurinkopaneelin hinnoissa.

Aurinkosahkojarjestelmien hinnat suhteutetaan tavallisesti jarjestelman nimellistehoon.
Pientalokokoluokan aurinkosahkojarjestelman avaimet kateen-toimituksen arvonlisaverollinen
hinta vaihtelee voimakkaasti ja oli kevaalla 2021 noin 1-2 €/Wp. Hintaan vaikuttavat mm.
jarjestelman koko, laitteisto, asennuskohde ja sen sijainti seka sen toimittaja.

Tyypillisen pientalokokoluokkaan tarjottavan 5 kWp:n jarjestelman hinta olemassa olevaan
rakennukseen asennettuna oli kevaalla 2021 kuluttajalle arviolta 5 000-7 000 euroa (sis. alv. 24 %).
Tallainen jarjestelma tuottaa vuodessa noin 4 000-4 500 kWh sahkda varjottomassa sijainnissa.
Saatavan sahkén maara riippuu muun muassa paneelien suuntauksesta, kallistuksesta,
varjostuksista, maantieteellisesta sijainnista ja tarkasteluvuoden saaolosuhteista.

Aurinkosahkojarjestelman hinta koostuu asennuksesta, suunnittelutydsta ja jarjestelman laitteista
(aurinkopaneelit ja niiden kiinnitysjarjestelma, invertteri ja muut sahkdlaitteet). Asennustyo
sisaltaa kiinteita kustannuksia, joten pienemmissa jarjestelmissa asennuksen suhteellinen osuus
hinnasta on korkeampi.

Uudisrakennuksissa on mahdollista saastaa asennuskuluissa, jos jarjestelma voidaan asentaa
muun rakentamisen yhteydessa.

Aurinkosahkojarjestelmat tilataan tyypillisesti avaimet kateen periaatteella. Talloin toimittaja
vastaa laitteistojen hankinnasta, asennuksesta, mahdollisesta verkkoon kytkennasta ja usein myos
tarvittavien lupien hankkimisesta. Mikali jarjestelman osat hankitaan esimerkiksi itse ulkomailta ja
asennus tehdaan sallituilta osin omatoimisesti, on otettava huomioon lisdkustannukset, joita
syntyy muun muassa kuljetuksista ja asennuksen luvanvaraisesta osuudesta.

Suomessa asennettujen aurinkosahkojarjestelmien hintakehityksesta ei ole kattavaa tilastoa.
Hintakehitys seuraa kuitenkin muita Euroopan maita, joista kattavimmin tietoa on saatavilla

Saksan markkinoista. Kuvassa 28 on esitetty rakennusten katoille sijoitettujen 10-100 kWp:n
jarjestelmien (sis. laitteisto ja asennus) hintakehitys Saksassa 2006-2020.

Loppuvuodesta 2020 katolle asennettujen 10-100 kWp jarjestelmien kokonaishinta oli Saksassa
Fraunhofer instituutin Photovoltaics Report -selvityksen mukaan keskimaarin 1040 eur/kWp
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tasolla. Pienten, alle 10 kWp:n, jarjestelmien hinnat ovat tyypillisesti korkeammat, mutta
kustannusten kehitys on ollut samankaltainen. [Aurinkosahkgjarjestelmien hinta].

Price Development for PV Rooftop Systems in Germany
(10kWp - 100kWp)
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Kuva 28. Rakennusten katoille asennettavien 10-100 kWp aurinkosédhkéjérjestelmien hintakehitys Saksassa. [Photovoltaics
Report - Fraunhofer Institute].

Aurinkovoiman tulevaisuus

Aurinkosahkoén osuus maailman sahkéntuotannosta kasvaa joka vuosi merkittavasti. Arvioiden
mukaan maailman aurinkoenergiakapasiteetti voisi olla jopa yli 5 terawattia vuonna 2030.
Fingridin ennusteen mukaan aurinkosahkon tuotantokapasiteetti vuonna 2030 Suomessa on 7000
megawattia. Sahkona se vastaisi noin kuutta prosenttia Suomen sahkdéntuotannosta.
Aurinkosahkon tulevaisuudennakyma maailmassa on aurinkoinen. Yhdysvallat, Eurooppa seka
Kiina sijoittavat isolla kadelld uusiutuvaan energiaan. Ennusteiden mukaan vuonna 2050
maailman sahkoéntuotannosta jopa 25-30 prosenttia on aurinkosahkda ja kayra nayttaa edelleen
siitakin yléspain. [Auringon nousul].

Aurinkopaneelien teknologia ja suorituskyky ovat kehittyneet merkittavasti viime vuosikymmenten
aikana. Tama kehitys on johtanut parempaan hydtysuhteeseen, kustannustehokkuuteen ja
monipuolisempaan kayttddn aurinkoenergiassa. Tassa on joitakin keskeisia kehityspolkuja
aurinkopaneelien alalla:
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Hyétysuhteen paraneminen: Aurinkopaneelien alkuperainen kehitys koostui padasiassa
monikiteisista piipohjaisista kennoista. Naiden perinteisten aurinkokennojen hydtysuhde on
parantunut vuosien varrella, ja uudet tekniikat, kuten monijaksoiset kennot ja paremmat
pintakasittelymenetelmat, ovat nostaneet aurinkokennojen hydtysuhdetta. [Aurinkokennoissa
nopeaa kehitystal.

Ohutkalvoteknologian kehitys: Ohutkalvoteknologiat, kuten amorfiset piipohjaiset kennot (a-Si),
kupari-indium-gallium-selenidi (CIGS) ja kehittyneet orgaaniset materiaalit, ovat kehittyneet. Nama
tekniikat mahdollistavat joustavammat, kevyemmat ja integroitavat aurinkopaneelit. [Solar
Panels].

Kustannustehokkuus: Aurinkopaneelien valmistuskustannukset ovat laskeneet merkittavasti,
mika on tehnyt aurinkoenergiasta taloudellisesti houkuttelevamman vaihtoehdon.
Massatuotannon ja tehokkaampien tuotantomenetelmien ansiosta aurinkopaneelit ovat nyt
huomattavasti edullisempia kuin muutama vuosikymmen sitten. [Aurinkosahkgjarjestelmien
hintal.

Innovaatiot materiaaleissa: Uusien materiaalien kayttd aurinkokennoissa on ollut keskeinen
tekija. Esimerkiksi perovskiitti-materiaalit ovat nousseet esiin potentiaalisina aurinkokennojen
materiaaleina, ja niiden tutkimus ja kehitys jatkuvat. [Aurinkokennojen uusi aika].

Integrointi rakennuksiin ja laitteisiin: Aurinkopaneelien integrointi rakennuksiin, kuten
aurinkokennojen integroiminen ikkunoihin ja rakennusmateriaaleihin, on noussut esiin. Tama
mahdollistaa aurinkoenergian tuottamisen ilman perinteisten aurinkopaneelien nakyvyytta.
[Rakenteisiin integroidut aurinkosahkoéjarjestelmat].

Varastointiteknologian kehitys: Aurinkoenergian varastointiratkaisut, kuten akkuteknologiat,
ovat myds kehittyneet, mika parantaa aurinkoenergian saatavuutta myos auringottomina aikoina.

On odotettavissa, etta aurinkopaneelien teknologinen kehitys jatkuu, ja uudet innovaatiot tulevat
edelleen parantamaan niiden suorituskykya, tehokkuutta ja monipuolisuutta. Lisaksi, kun
aurinkoenergian kaytto lisaantyy, standardien asettaminen ja kansainvalinen yhteistyd voivat
edistaa teknologian nopeampaa leviamista ja kehitysta.

/// {2 Jotpa

.
Metropolia ot L



Kuva 29. Kuvituskuvaaurinkopaneelit [Arffman 2023]
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