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Uusiutuvan energiamuotojen rooli on kasvanut talla vuosituhannella. Téhan on kannustanut
muun muassa tiukentuneet paastotavoitteet, kestdvan kehityksen takaaminen seka
ilmastomuutoksen hidastaminen. Uusiutuva energia antaa mahdollisuuden tuottaa séhkoa ja
lampoa ilman selkeitd suoria kasvihuonekaasupdaastojad. Etenkin aurinkojérjestelmien
hankinta on kuluttajille helppo tapa hankkia omaa tuotantoa verrattuna muihin uusiutuviin
energialdhteisiin. Jatkuvasti laskenut hinta, parempi saatavuus ja kehittynyt tekniikka ovat
parantaneet jarjestelmien kannattavuutta ja taten lisdnnyt niiden myyntid. Myos
séhkonkdyton lisddntyminen esimerkiksi sédhkoautojen lis&antyessd voi toimia
lisakannusteena aurinkovoimalan hankkimiselle.

Aurinkopaneelijarjestelmien kannattavuus ja mééra ovat kasvaneet, mutta jarjestelmien
ominaisuuksien vaikutukset vuosituotantoon ovat hankalakasitteisid. Tamdan takia LSK
Technology Oy péétti teettdd selvityksen aurinkopaneelijérjestelmien kannattavuuksista,
johon kuuluu myds aurinkolaskuri. Aurinkolaskurilla voitaisiin arvioida systeemin tuotantoa
koko elinkaaren yli kun tarkka sijainti, tekniset tiedot sekd asennustiedot tiedet&an.
Ohjelmassa kaytetd&dn hyvaksi Tilastokeskuksen tarjoamia horisontaalisia auringon
intensiteettidatoja. Aurinkovoimalan mitoitukseen I6ytyy monia valmiita ohjelmia, mutta
antamalla suunnittelijalle mahdollisuuden maaritell& vapaasti kaikki tarvittavat paneeli- seké
asennustiedot voidaan laskelmia tarkentaa.

Takaisinmaksuajan ~ minimoiminen edellyttdd jarjestelmén tarkkaa suunnittelua.
Nyrkkisdantona pidetaan, ettd jarjestelmd kannattaa ensisijaisesti mitoittaa oman kulutuksen
mukaan. Joissain tapauksissa ylimitoitus voi olla kannattavaa, silla lisdtehon hankinta on
usein halpaa suhteessa alkuinvestointiin. Takaisinmaksuaika aurinkovoimaloille on edelleen
yli 20 vuotta Suomessa, mutta jos voimalajarjestelmien hinnat jatkavat laskuaan nykyisella
nopeudella, niin jérjestelmén kannattavuus tulee nousemaan huomattavasti. Kehitetty Excel-
laskentaohjelma antoi samanlaisia tuloksia kuin monet valmiit laskentaohjelmat.
Parametrimuutokset vaikuttivat odotetulla tavalla, joten ohjelman todettiin toimivan oikein
ja soveltuvan seka tuotanto- seké takaisinmaksulaskelmien suorittamiseen.
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The role of the renewable resources has grown in this millennium. There are many factors
contributing to this for example tightening emission targets, ensuring ecological
sustainability and climate change deceleration. Renewable resources have given a possibility
to produce electricity and heat without producing significant primary greenhouse gasses.
From consumers’ perspective solar power is at the moment the easiest way to get own
renewable electricity production compared to other renewable resources. The reduction of
the prices, better availability and technical evolution have improved the feasibility of
photovoltaic systems increasing their sales. Also increased electricity consumption caused
by for example electric cars can be additional incentive to acquire a photovoltaic system.

The profitability and volume of the solar systems have increased, but the effects of system
parameters on yearly production are complex. This is why LSK Technology Oy decided to
initiate a study about the photovoltaic systems including development of a computation tool.
The tool could be used to estimate yearly production and lifecycle profitability, when the
exact location, technical data and installation parameters are known. The designed tool uses
solar intensity data provided by Tilastokeskus. There are already tools available, but by
giving the designer an opportunity to define freely panel- and installation parameters, the
calculation can be done more in detail.

Payback time minimization requires careful planning of the system. The basic rule of thumb
Is that you need to plan the system for own consumption when no excess electricity is fed to
grid. There are also some cases where over dimensioning of the system is sensible, because
additional nominal power is cheap compared to the initial investment. The payback time is
still over 20 years in Finland, but if the system prices continue to decline at the current rate
the profitability could increase significantly. The developed tool works as intended and it
gives similar results as many other ready-to-use calculation tools. Also all the designer
parameters have desired effects on results. In conclusion, the developed tool works
appropriately and it is applicable to perform the production and payback time estimations.
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Alaindeksit

b Suora sateily

c Aurinkokenno

d Hajasateily

g Maanpinta

p Tehoriippuvainen termi

pv Aurinkosahko

sc Aurinkovakio

STC Standarditestin arvo

T Kokonaisméaéara

z zeniitti

Lyhenteet

CPV Concentrator photovoltaics eli aurinkokeskitin

EU European Union eli Euroopan Unioni

ELY Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

HCPV High-Concentrator Photovoltaics eli korkeatehoinen aurinkokeskitin
IEA International Energy Agency eli Kansainvalinen Energiajérjesto
LCOE Levelized Cost Of Investment eli energiakustannus

NOCT Normal Operation Condition Test eli normaalin toimintapisteen testi
PWM Pulse-width modulation eli pulssileveysmodulaatio

STC Standard Test Condition eli standardi testiolosuhteet

STE Solar Thermal Energy eli aurinkolampdvoimalaitos

usD Yhdysvaltain dollari

YK Yhdistyneet Kansakunnat



1 JOHDANTO

Uusiutuvien energiamuotojen rooli on kasvanut paljon talld wvuosisadalla uusien
paéstotavoitteiden ja kestdvan kehityksen takaamiseksi. llmastonmuutos aiheuttaa huolta
tulevaisuudesta, silla se aiheuttaa kasvua esimerkiksi ilmaston aari-ilmidissd, jaatikéiden
sulamisessa ja veden kiertokulun voimistumista (llmasto-opas 2017). Iimastomuutoksen
hidastaminen edellyttad kasvihuonekaasupadstojen vahentamistd, jonka toteuttaminen vaatii
siirtymisté uusiutuvien energialdhteiden nykyista laajempaa hyodyntdmiseen. Hajautetun
tuotannon rooli on korostunut, koska esimerkiksi aurinkovoimaa voidaan helposti hyddyntaa
paikallisesti lahelld kulutusta. Aurinkovoimaloiden helppo kunnossapito ja kohtuullinen
investointitarve ~ mahdollistaa ~ niiden  hankkimisen  esimerkiksi  perinteisiin
omakotitalouksiin. Aurinkopaneelien hintojen jatkuva lasku seka
aurinkopaneelijarjestelmien kehittyminen tekevat hankinnasta yh& houkuttelevampaa.
Séhkoautojen yleistyminen voi kannustaa paneelijarjestelméan hankintaan, silld niiden
akustoihin voidaan varastoida aurinkovoimalan tuottamaa sahkotehoa silloin, kun sille ei ole

muuta tdrkedmpaa kayttokohdetta.

Tietoisuus uusiutuvien energialdhteiden ymparistohyodyista on kasvattanut ihmisten halua
hankkia omaa kapasiteettia esimerkiksi aurinkojérjestelmien avulla. Kyseiset jarjestelmat
ovat olleet jo kauan olemassa, mutta niiden viimeaikainen hintojen lasku sek& tekniikan
kehitys ovat mahdollistaneet myos sen, ettd kuluttajat ovat pystyneet hankkimaan omia
jarjestelmid. Aurinkovoimaloiden kustannustehokkuuden parantumisen seurauksena niiden
myynti on viime vuosina kasvanut nopeasti myds Suomessa, vaikka tuotanto ajoittuu
enimmakseen kesdlle ja takaisinmaksuaika on edelleen suhteellisen pitka. Esimerkiksi
vuonna 2017 aurinkosahkokapasiteetti tuplaantui Suomessa (Vaasan Séhkod Oy 2018), joka
kertoo ihmisten halusta hankkia omaa tuotantoa. Aurinkopaneelijarjestelmid on asennettu
paljon myds omakotitaloja suurempiin kiinteistdihin kuten kouluihin, ostoskeskuksiin ja
yrityksille. Taloudellisen hyddyn liséksi aurinkopaneelijérjestelmét parantavat yrityksen tai
kiinteistbomistajan imagoa antamalla ympéristoystavallisemman kuvan. Tdma kannustaa
my06s muita yrityksid ja kuluttajia hankkimaan aurinkopaneelijarjestelmén, jonka takia

esimerkiksi yrityksille tarjotaan tukea niiden hankkimista varten.



1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Aurinkojarjestelman hankinnan kannattavuus ja takaisinmaksuaika ovat paljon puhuttuja
aiheita, jotka jaavat kuitenkin erityisesti kuluttajakaupassa helposti taka-alalle. Lisaksi
jarjestelman nimellistehon maaritys ja esimerkiksi akkujen tarpeellisuus ovat usein
keskusteltavia ja mielipiteitd jakavia aiheita. LSK Technology Oy paatti teettaa selvityksen
aurinkovoiman mitoitukseen ja kannattavuuteen liittyvista kysymyksistd kandidaatin
tutkielman avulla. Tyossa ei kasitelld aurinkokeraimid, vaan se rajataan aurinkopaneeleihin.
Tyon tarkoituksena on antaa selked nykytila-arvio aurinkosahkosta. Tydssa tarkastellaan
kuinka aurinkojérjestelmé toimii, mista se koostuu, kuinka se mitoitetaan ja mité kaikkea
pitd4 ottaa huomioon jarjestelmaa suunniteltaessa. Tyon padtavoitteena on suunnitella ja
toteuttaa Excel-pohjainen laskentaohjelma, jolla voidaan laskea paneelijérjestelmén tuotto
seké kannattavuus llmatieteenlaitoksen tarjoamien auringonséteilyn intensiteettien avulla.
Ohjelman avulla voidaan vertailla erilaisia jarjestelmid, asennustapoja ja sijainnin vaikutusta
tuotantoon ja takaisinmaksuaikaan. Ohjelmassa voidaan myds arvioida miten esimerkiksi

jarjestelman tai sahkon hintojen muutokset vaikuttavat kannattavuuteen.

Tyo6n ensimmaisessd osuudessa tutkitaan aurinkosahkon tilaa maailmassa seka tarkemmin
Suomessa. Toisessa osuudessa tarkastellaan aurinkokennojen perustoimintaa, sukupolvia
sekd tulevaisuuden n&kymid uusille kennotyypeille. Samassa osuudessa tarkastellaan
paneelijarjestelman pd&dkomponentteja, mitoitusta sekd hankintaan liittyvid maarayksié ja
lupia. Taman jéalkeen esitetddn laskentamenetelmét aurinkovoimalan tuotannon ja
kannattavuuden arviointiin. Lopuksi esitelld&n kehitetyn Excel-pohjaisen ohjelman toteutus
ja arvioidaan sen soveltuvuutta suunnittelutyokaluksi sekd. Lisdksi osiossa pohditaan, mité
parannuksia ohjelmaan voitaisiin tehda. Tyo sisaltdd myos opastuksen ohjelman kayttoon.



2 UUSIUTUVA ENERGIA SUOMESSA SEKA MUUALLA MAAILMASSA

Uusiutumattomien energialdhteiden korvaaminen uusiutuvilla energialahteilla on yksi
suurimmista haasteista maailmanlaajuisesti. Yleisimmét uusiutuvan energian muodot ovat
aurinkoenergian lisaksi tuuli-, vesi-, bio- ja aaltoenergia. Syita uusiutuvan sahkdntuotannon
lisdédmiseen ovat muun muassa ilmastonmuutokseen ja ydinvoimaan liittyvat
energiapoliittiset tavoitteet, ilman laadun parantaminen, riippumattomuus fossiilista
polttoaineista ja edelld mainittujen seurauksena kasvava riippuvuus séhkodenergiasta. Myos
6ljyvarojen loppuminen kannustaa uusiutuvaan energiaan sijoittamista. British Petrolium
arvioi vuonna 2017, ettd 6ljyvarat riittaisivat enda 50,2 vuotta (British Petroleum 2017).
Tdassa osiossa késitellaan, kuinka uusiutuvien energialéhteiden ja erityisesti aurinkovoiman
kayttd on yleistynyt Suomessa ja muualla maailmassa. Tavoitteena on saada kuva kayton
mittakaavasta. Liséksi tarkastellaan, kuinka suuriin sateilyn intensiteettilukuihin Suomessa

paastaan ja kuinka tuotanto ajoittuu.

2.1 Illmastosopimukset

Maakohtaiset ilmasto- ja energiapoliittiset linjaukset, EU —tason linjaukset seka
maailmanlaajuiset sopimukset ohjaava uusiutuvien energialdhteiden kayton lisdédmiseen.
Pariisin ilmastosopimuksen on ratifioinut 144 maata. Tama ylittdd  sopimuksen
voimaantulorajan, johon vaadittiin  vahintddn 55 osapuolta, joiden  osuus
kasvihuonepaastoistd ylittdd 55%. Tamé raja ylittyi vuonna 2016, jolloin EU ratifioi
sopimuksen. Sopimus astui voimaan 4.11.2016 ja Suomi saattoi kansallisen ratifioinnin
valmiiksi 14.11.2016. Sopimuksen tarkoituksena on taydentdd 1992 YK:n ilmastomuutos
sopimusta. Tavoitteena on véhentdd kasvihuonepaastojé siten, ettd ilmaston lampeneminen
rajoittuisi alle 1,5 asteen verrattuna esiteolliseen aikaan. Lisaksi tarkoitus on pystya
adaptoitumaan  ilmastonmuutoksen  aiheuttamiin  muutoksiin  ja ohjata rahaa

energiatehokkaaseen ja uusiutuvaan energiaan (Ympéristoministerié 2017b).

Pariisin ilmastosopimus edelsi vuonna 1997 hyvéksytty Kioton poytakirja, jonka myo6té
otettiin  kayttdon oikeudellisesti sitovat padstovahennystavoitteet teollisuusmaille.
Ensimmainen kausi paattyi vuoden 2013 alussa ja toinen kausi kestda vuoteen 2020 asti.
Toiselle kaudelle osallistuu 38 maata, joista 28 on EU:n jdsenmaita. Uuden kauden
tavoitteena on vahent&a paastoja 18% vuoteen 2020 mennessa ja vertailupisteend on vuoden

1990 paastot. Valitettavasti sopimus oli teollisuusmaille, jonka takia moni maa jai



automaattisesti pois. Maailman talousmahdeista Kioton poytékirjan mukaisiin sopimuksiin
on sitoutunut EU-maiden liséksi my6s Japani, Vendja, Kanada ja Australia, mutta
suurimmista ilmastopaastdjen aiheuttajista mukana eivat ole esimerkiksi Kiina, Yhdysvallat
ja Intia. Kanada vetéytyi kesken ensimmaisen kauden ja Vendja, Japani ja Uusi-Seelanti
jaivat pois toiselta kaudelta, jonka takia sopimus Kkattaa vain 14% maailman
kokonaispaastoistd. Vaikkei moni valtio ole mukana ilmastosopimuksessa, niin se on
inspiroinut  useita tekem&&n ei-sitovia sopimuksia  pd&stdjen  vahentdmiseksi

(Ymparistoministerio 2013a).

2.2 Uusiutuva energia ja aurinkovoima maailmalla

Uusiutuva energian kapasiteetti on kasvanut valtavasti talla vuosisadalla. Kumulatiivinen
uusiutuvan energian asennettu kapasiteetti oli vuonna 2017 arviolta 2,18TW, joka on
kasvanut arviolta 0,18TW vuodesta 2016 ja kasvu on ollut tasaista koko 2000-luvun. Kuva
1 esittdd uusiutuvan energian kumulatiivista méaarad vuodesta 2000 lahtien vuoteen 2017
asti.
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Kuva 1 Uusiutuvien energialahteiden kumulatiivinen asennettu kapasiteetti (IRENA 2018b).



Uusiutuvan energian kapasiteetti on ldhes kolminkertaistunut vuodesta 2000, jolloin se oli
vain arviolta 755GW. Tadma on valtava muutos ja samalla suuri askel kohti vihreAmpaa
tulevaisuutta. Vesivoima kapasiteettia on talla hetkell& eniten, mutta kéytettavat vesivarat
ovat jo enimmékseen kdytetty. Taman takia uutta vesivoimaa tuskin rakennetaan
huomattavasti lisdd ja paras tapa lisatd kapasiteettia on parantaa tamén hetkisid
vesivoimaloita. Tuulivoima on toiseksi suurin uusiutuva energianmuoto, mutta
aurinkovoiman nopea kasvu voi johtaa sen nousuun toiselle sijalle tulevaisuudessa.
Molempien kapasiteettien nopea kasvu auttaa uusiutumattomien energial&hteiden

korvaamista uusiutuvilla energialdhteilld kasvavaan tahtiin.

Kuvasta 1 huomataan, etta aurinkoenergian méaré on kasvanut valtavasti. Aurinkoenergian
osuutta kokonaiskapasiteetista on vaikea erottaa kyseisesséa kuvassa, jonka takia Kuva 2 on
lisatty ndyttdmadn pelkdn aurinkosahkon kapasiteetin  maéaran. Vuonna 2017
aurinkotuotantokapasiteetti oli 1ahes 400GW, joka on ldhes 400-kertainen maaré verrattuna
vuoteen 2000.
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2018b).



Valtavaa kasvua on edistanyt moni tekijd, mutta suurimpia ovat tekniikan kehittyminen ja
paneelien hinnan laskeminen. Nama tekijat ovat mahdollistaneet suurien aurinkopuistojen
rakentamisen esimerkiksi Kiinaan ja Intiaan sekda pienten jarjestelmien eli pien- ja
mikrotuotantolaitosten hankkimista perinteisiin kotitalouksiin ja kiinteistoihin. Intian
hallinto paatti 2015 sijoittaa valtavat 100 miljardia USD aurinkopaneelijarjestelmien
rakentamiseen, jolla lisattaisiin 100 GW aurinkoenergiakapasiteettia, josta 40 GW olisi
katolle asennettavia jarjestelmid. T&mé& on suuri haaste, koska taman hetkinen kapasiteetti
Intiassa on 23GW ja 100GW on noin neljasosa koko maailman aurinkoenergian tuotannosta,
jolloin tavoite vaatii valtavia muutoksia Intian energiantuotantoon. Téll& hetkell& Intiassa on
maailman 6. suurin aurinkopuisto, jonka kapasiteetti on 648 MW ja se sijaitsee Kamuthissa
10km? alueella (Worldbank 2016). Kiina on aurinkoenergiakapasiteetiltaan maailman suurin
maa. Se ohitti entisen kdrkimaan Saksan ja se on siitd l&htien kasvattanut eroa jatkuvasti.
Vuonna 2017 Kiina ohitti 100 GW:n rajan ensimmaisena valtiona maailmassa ja siella
sijaitsee maailman suurin aurinkopuisto Tenggerissa, jonka nimellisteho on 1547 MW. Kiina
tavoittelee valtavaa 1300 GW aurinkoenergiakapasiteettia vuoteen 2050 mennessa. Saksan
syy suureen aurinkoenergian tuotantoon on ydinvoiman asteittainen lopettaminen vuoteen
2022 mennessé (Cleanenergywire  2018). Tamé& sai alkunsa  Fukushiman
ydinvoimalaonnettomuudesta, jonka jélkeen kyseinen p&atds tehtiin. Tarkoituksena on
korvata ydinvoima uusiutuvalla energialla kuten aurinkovoimalla. Tdma on johtanut siihen,
ettd aurinkoisina péivind Saksassa saattaa olla jopa ylituotantoa sédhkosta. Pilviselld saalla
tilanne on taas vastakkainen ja Saksa on joutunut turvautumaan muun muassa Kkivihiilella
tuotettuun sahkodon, joten paatds luopua ydinvoimasta nopealla siirtymalld ei vélttamatta
ollut jarkevdd. Tamé& johti kuitenkin siihen, ettd Saksa alkoi panostamaan enemmén
aurinkopaneelikehitykseen ja -valmistukseen johtaen parempiin jarjestelmiin ja halvempiin
hintoihin. Muita suuria aurinkovoimantuottajia ovat esimerkiksi Yhdysvallat, Italia ja

Japani.

2.3 Aurinkosdhk6 Suomessa

Aurinkosahkéntuotanto on vahdistd Suomessa johtuen esimerkiksi sahkén halvasta hinnasta
ja pohjoisesta sijainnista. Pohjoinen sijainti johtaa tuotannon sijoittumiseen enimmékseen
kesélle, kun taas talvella tuotanto on erittdin vahéista. Silloin aurinko paistaa matalalta ja
valoisaa aikaa on vahan, jonka takia paivatuotanto ja& pieneksi. Liséksi jos lunta ei poista

aurinkopaneelien pééltd, niin se estdd auringonsateilyn osumisen paneeliin. Suomen



aurinkosahkokapasiteetti oli vuonna 2017 70 MW, joka on huomattava kasvu vuoden 2016
27 MW Kkapasiteettiin  (Finsolar 2018). Tarkkaa tietoa saarekekédytdssa olevista
paneelijarjestelmista esimerkiksi mokeilla ei ole, silla niisté ei varsinaisesti keréta tietoa.
Saarekekdaytt0 tarkoittaa sitd, ettd jarjestelmad ei ole kytketty sahkdverkkoon vaan
esimerkiksi akustoon. Suomessa aurinkosahkdojarjestelmén hankkimisesta voi hakea ja saada
tukea. Yksityishenkild0 voi hakea Kkotitalousvdhennystd, jonka haku tehddan
veroilmoituksessa. Vaatimuksena on, ettd asennusty® tehdd&dn omaan tai vanhempien
kiinteistoon ja haettava summaa on 50 % asennuskustannuksista. Maataloudet voivat hakea
investointitukea 40% aurinkojarjestelman arvolisaverottomasta hinnasta. Minimi-investointi
on 18 000€ ja ELY —keskuksen pitéé hyvéksyé se ennen investoinnin aloittamista. Lisaksi
yritykset, kunnat ja yhteisot voivat hakea energiatukea 25 % kokonaisinvestoinnista. Tuki
haetaan Tekesiltd ja minimi investointi on 10 000 €. Lisdtietoa saa esimerkiksi Lumme-
energian internetsivuilta aurinkosédhkon tuista ja avustuksista, jonka linkki [6ytyy

lahdeluettelosta (Lumme-energia 2018).
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Kuva 3 Suomen kumulatiivinen kapasiteetin kasvu vuodesta 2000 alkaen (Irena 2018).

Yksi tarkeimmistd parametreista aurinkopaneelin tuotannossa on keskiméaardinen
vuosittainen auringon intensiteetti. TAméa arvo annettaan yleensa kW/m? kohti kohtisuoraa
pinta-alaa. Suomen vuotuinen auringon intensiteetti on arviolta 980 kW/m? Helsingissa ja
Sodankylassd 790W/m?, kun taas vastaava arvo Saksassa keskiarvoltaan on 1300 kW/m?,
joka on neljasosan enemman verrattuna Helsinkiin. Tuotanto Saksassa on myds tasaisempaa

ympari vuoden, sill& se sijaitsee l&hempéna pdivéntasaajaa tarkoittaen pidempéa valoisaa



aikaa vuodessa. Liséksi aurinko paistaa korkeammalta lisaten intensiteettia, silld mité
kohtisuorempaan auringon sateily saapuu ilmakehaan, sitd vahemman sita heijastuu takaisin
avaruuteen, sekd absorboituu ilmakeh&én. Kuvassa 4 esitellddn Euroopan vuotuisia

keskimé&araisia intensiteetteja.
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Kuva 4 Auringon keskimaardiset intensiteetit (European comission 2012).

Kuvasta 4 huomataan, ettd l&hempand pdivantasaajaa auringon vuotuinen intensiteetti
kasvaa valtavasti suhteessa esimerkiksi Pohjois-Eurooppaan. Tassd pitad kuitenkin
huomioida, etté tulokset eivat huomioi pinnoista heijastuvaa sirontaséteilya. Kyseinen osuus
séteilysta saattaa olla huomattava, jos taso on pystysuorassa asennossa ja sen edessa oleva
pinta ei ole varjossa, seké se on tasainen. Esimerkiksi talvella lumi heijastaa hyvin valoa,
jolloin pystysuorassa asennossa oleva paneeli pystyy hyodyntaméén kyseisen sateilyn. Taméa
osuus vuotuisesta kokonaissateilysta on kuitenkin arvioitu olevan vain muutama prosentti.
Sateilystd noin 40% menetetadn ilmakehdssa. llmakehaan saapuva keskimaaréinen sateily
on 1368 W/m?, kun taas maanpinnalle saapuu vain 1000 W/m?. Hajasateilyn osuus on suuri
kokonaisséateilysta. Aurinkoisella s&élla 30 % , puolipilvisellad saalla 70% ja pilviselld s&élla
100% séteilysta on arviolta hajasateilyd. Pilvet heijastavat hyvin sateilyd, jonka takia ne

voivat estad lahes kaiken suoran sateilyn padasyn maan pinnalle. Kuvassa 5 nakyy auringon



korkeuskulman vaikutus maahan saapuvaan séteilyyn. Sateilyn mééra heikkenee nopeasti,

kun auringon korkeuskulma alittaa 30’ ja puolittuu noin 15% korkeuskulmassa.
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Kuva 5 Auringon korkeuskulman vaikutus séateilyn voimakkuuteen (Suntekno 2013).

Vaikka Suomi sijaitsee pohjoisessa, niin aurinkovoimalalla voidaan tuottaa huomattava
maara sahkod. Aurinkopaneelin vuoden aikaiseen tuotantoon vaikuttaa huomattavasti sen
asennuskulma. Maksimitehon saa 45 asteen asennuskulmalla vaakatasoon néhden ja suoraan
etelddn pdin suunnattuna. Pienentdmalld asennuskulmaa tuotanto sijoittuu enemman
keskikesalle, kun taas pienentdmalla kulmaa tuotannon osuus kevaalla ja syksylla nousee,
mutta kokonaistuotanto laskee hiukan. Kuva 6 esittdd kuinka suuri sateilymaéra osuu
kuukausittain aurinkopaneeliin, kun se on suunnattu etel&an ja 45° asennuskulmaan. Kuvan

data on ilmatieteenlaitoksen tietokannasta.
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Kuva 6 Séteilyenergian summa Suomessa ja esimerkkejd kaupunkikohtaisista keskimaaraisista

vuosittaisista sateilyenergioiden méaarista neliometrid kohden (Motiva 2018a).

2.4 Aurinkoenergian tulevaisuus

Edelld esitetystd Kuvasta 2 nahdaan aurinkoenergian méara on kasvanut voimakkaasti. Tamé
johtuu enimmaékseen kehityksestd paneeli- ja jérjestelméateknologioissa ja paneelien
valmistusmenetelmissa, joiden seurauksena markkinoille tulee jatkuvasti hyotysuhteeltaan
toinen toistaan parempia paneeleja samalla kuin hinnat laskevat. Aurinkopaneelien hinta
noudattaa suurinpiirtein niin sanottua Swansonin lakia (Partain Larry, Hansen Richard and
Hansen Shirley 2016), jonka mukaan aurinkokennojen toimitusmaéran kaksinkertaistuessa
paneelihinnat tippuvat 20%. Talla hetkelld toimitusmaaran kasvu on johtanut siihen, ettd
aurinkopaneelien hinnat ovat puolittuneet joka kymmenes vuosi. Kyseinen laki on
samankaltainen Mooren lain kanssa (Mollick 2006), jonka mukaan transistorien lukumaara
kaksinkertaistuu mikropiireissa kahden vuoden valein. Swansonin lain nimi juontuu Richard
Swansonista, joka on SunPower Corporation perustaja. lImi6td kuvataan on Kuvassa 7

esitetylla oppimiskayra. Kayraa luettaessa on huomioitava, etta asteikko on logaritminen.

; Cost of Solar PV |
in 2009 Dollars)

2002 2004 2006 2008

1982 1984 1986 1988 1990 1992 ;
a: DOE NREL Solar Technologies Marke

Kuva 7 Swansonin lain oppimiskayrd kuvaa moduulien hintaa toimituskapasiteetin suhteen (Scientific
American 2011).
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Aurinkopaneelijéarjestelman toinen kallis komponentti on verkkovaihtosuuntaaja eli
invertteri. Aurinkovoimaloihin tarkoitettujen invertterien hintakehitys on myoés ollut
paneelien tapaan laskeva. Kuvassa 8 on esitettynd kaksi kayrdd inverttereiden
hintakehityksestg, joista toinen on alle 20 kW:n ja toinen yli 500 kW:n aurinkovoimalaan
tarkoitetuille inverttereille. Lisdksi kuvassa on ennuste inverttereiden hinnalle vuonna 2050
kolmen eri skenaarion mukaan. Tassa pitdd huomioida, ettd yli 500kW:n inverttereiden kéyra
perustuu uuteen dataan ja siind kéytetddn samaa oppimiskerrointa 18,9% kuin alle 20kW:n
inverttereissa. Mikéali oppimiskéyra pysyy samana, niin invertterien hinta on vuonna 2050
skenaariosta riippuen 21 — 42 €/kW. Vuonna 2014 hinta oli 100 €/kW.

Historical learning curve anly far
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Kuva 8 Aurinkoinvertterien hintojen oppimiskayra (Agora Energiewende 2015).

Tdhdn  on  vaikuttanut  enimmakseen  elektroniikan  halpeneminen  kuten
puolijohdekomponentit ja paremmat kytkentdtopologiat. Lisdksi hyotysuhteet ovat
parantuneet huomattavasti samoista syistd. Nopeammat kytkentataajuudet parantavat
verkkoon syotettdvan séhkon laatua luomalla parempaa siniaaltoa. My0s invertterien
laiteohjelmistot ovat kehittyneet, joka mahdollistaa tarkan monitoroinnin ja
kommunikoinnin verkkoliittymien kanssa, joiden avulla tuotantoa voidaan seurata ja

optimoida lahes reaaliaikaisesti. (Agora Energiewende 2015, s.34-35)

IEA:n raporttien mukaan aurinkokennoihin perustuvat voimalaitokset voisivat tuottaa 16%

maailman sahkoenergiasta. Lisaksi aurinkolampdvoimalaitokset (STE), jotka lammittavat
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vettd tai muuta kiertoainetta, voisivat tuottaa tdméan lisaksi 11 % séhkdenergiasta. Nama
soveltuvat lahinné sdhkdntuotantoon paikoissa, joissa aurinko paistaa pitkié aikoja suurella
intensiteetilld. Nain ollen niiden kayttokohteet 10ytyvat péaésééantoisesti lahelta
paivantasaajaa ilmastoltaan stabiileissa paikoissa, joissa taivas on pilveton mahdollisimman
paljon. IEA:n vision mukaan yli puolet aurinkoséhkosta tuotettaisiin kotitalouksissa,
kauppakeskuksissa ja teollisuudessa. (IEA 2014)
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3 JARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATE JA OSAT

Aurinkokennojen toiminta perustuu valosédhkdiseen ilmiéon. Jos tarpeeksi suurienerginen
valohiukkanen eli fotoni osuu kennoon lapdisten ohuen pintakerroksen, péaase se pn-
liitokseen muodostaen elektroni-aukkopareja. Kun kuorma kytketaan toisella johtimella p-
puoleen ja toisella n-puoleen, niin syntyy sahkdvirtaa (Electronics tutorials 2018).
Kéayttamalla invertterida voidaan tuotettu tasavirta muuntaa 50Hz vaihtovirraksi.
Topologioita on useita, mutta Euroopassa kaytetaan yleisesti inverttereitd, jotka eivat sisalla
muuntajaa. Kyseisessa invertterityypissa on monia hyo6tyja kuten pieni koko, keveys seka
hyva hyotysuhde. Huonona puolena pidetaan sitd, ettd muuntajaton invertteri ei erota AC ja
DC puolta galvaanisesti (Ton 2005). Tassa invertterityypissé tehopuolijohdekytkiming
kaytetddn yleensda IGBT-transistoreita, jotka kéyttavdt PWM —modulaatiotekniikka
muuttamaan tasasahkon oikeanlaiseksi vaihtosédhkoksi. Paneelijarjestelmén nimellistehosta
ja kulutusprofiilista riippuen kaytetdan yksi- tai kolmivaiheinvertterid. Nimellisteho
paneelille mééritetddn vakio-olosuhde testin STC avulla. Mittaustilanteessa sateily osuu
kohtisuoraan paneeliin 1000 W/m? 25 °C lampoétilassa sekd ilman tuulta. Tama on

mahdollista saavuttaa aurinkoisena péivand, jos sateily osuu paneeliin kohtisuoraan.

3.1 Aurinkokennon toiminta

Aurinkokennojen toiminta perustuu valosahkdiseen ilmidon, jossa auringonvalon fotonit
muodostavat elektroni-aukkopareja. Aurinkokenno on periaatteessa suuri fotodiodi, joka on
tehty p- ja n —tyypin puolijohdemateriaaleista ja lisédmalla kuorman naiden valille alkaa
piirissa kulkea virta. Virta ei kulje ilman, ettd kuormaa kytket&d&n piiriin, koska pn -
liittoskohdan yli ei liiku elektroneja siihen syntyneen séhkokentén takia. Aukinaisen piirin
jannite yhdelle kennolle on yleensd 0,5 V — 0,6 V ja kyseinen jannite pysyy suurinpiirtein
vakiona l&pi kuormitusalueen. Syntyneen virran suuruus riippuu esimerkiksi kennon pinta-
alasta ja auringon intensiteetista. Virta rajoittuu arvoon Imax, josta eteenpdin virran arvo ei
kasva, vaikka auringonvalon intensiteetti vield kasvaisi. Yleisin aurinkopaneelimateriaali
on pii, jota kdytetd&n yksi- ja monikide sek& amorfisessa muodossa. Kuvassa 9 on esitettyna

kennon toimintaperiaate.
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Kuva 9 Aurinkokennon pelkistetty rakenne ja virran kulku (Electronics tutorials 2018).

N —puolen pinnassa on metalliset kaistaleet, jotka muodostavat positiivisen puolen keraten
elektroneja. N —puoli on kennon yldosa. Pohjassa on alumiini- tai molybdeenimetallipohja,
joka toimii osana p —puolen piirid. Aurinkokennon pinnassa on pinnoite, joka parantaa
aurinkopaneelin kykya absorboida auringon séteilyd. Pii ei johda hyvin séhkod, jonka takia
siithen doupataan epépuhtauksia parantamaan sédhkonjohtavuutta. N —puolen pii doupataan
esimerkiksi fosforilla, joka synnyttéa vapaita elektroneita materiaalissa. Tatd kutsutaan n —
tyypin puolijohdemateriaaliksi. P —puoli on taas doupattu esimerkiksi boorilla lisaten
aukkoja materiaaliin tehden siitd p —tyypin puolijohdemateriaaliin. (Electronics tutorials
2018)

3.2 Aurinkokennotyypit

Aurinkokennotyyppeja on useita ja jokaiselle 10ytyy oma kayttajakuntansa. Niiden eroja on
hyva késitella esimerkiksi hyotysuhteissa, hinnassa, tilanviennissd sekd toiminnassa eri
ymparistoolosuhteissa kuten [&mpdtilassa. Naiden tietojen avulla aurinkokennojen
kayttokohteet voidaan madrittdd ja lisaksi voidaan arvioida mitk& sopivat parhaiten
esimerkiksi mikro- ja pientuotantoon. Myds uudempia tekniikoita esitelladn, koska osasta
niistad voi tulla merkittavia teknologioita tulevaisuudessa. Aurinkokennotyypeissé eletaan
tall& hetkelld kolmannessa sukupolvessa ja useita uusia tekniikoita on kehitetty korvaamaan

perinteisid ensimmaéisen sukupolven yksi- ja monikidepaneeleita.



15

3.2.1 Ensimmainen sukupolvi

Tahén kuuluvat yksi- ja monikidepiikennot. Yksikidekennon puhtaus on suurin ja sen
tunnistaa tummasta tasaisesta Vérista ja pyoristetyista reunoista. Tdma johtaa erinomaiseen
hyotysuhteeseen ja kehittyneimmat yltdvat jopa 20 % hydtysuhteeseen, jonka takia
yksikidepiikennot ovat tilaystavallisid. Kyseisen kennotyypin odotettu elinikd on noin 25

vuotta. Taman kennotyypin heikkous on hinta, silla valmistus on kallista.

Yksikidekennot valmistetaan normaalisti niin sanotulla Czochralskin prosessilla, jossa
ensimmadisena valmistetaan yksikiteinen piipylvas. Taman jalkeen siitd leikataan ohuita
piikiekkoja, jotka ovat esimerkiksi timanttisahalla sahattuna arviolta 0,5mm paksuja. Noin
puolet piistd menetetddn sahauksessa, mutta ylijgdméa voidaan kayttdd uudelleen. Piikiekot
Kiillotetaan tasaisiksi hiomalla pinnat. Douppaus voidaan tehdd Czochralskin prosessin

aikana ja esimerkiksi fosfori saadaan lisdttya lisaamalla sitd kaasuna piipylvaan kanssa

samaan tilaan. Kuvassa 10 on esitettyné yksikidepiikenno.

N

A |

Kuva 10 Yksikidepiikennoja (Greenmatch 2015).

Monikidepiikennot eroavat ominaisuuksiltaan paljon yksikidepiikennoista. Ulkon&éltaan ne
ovat epétasaisen laikukkaan sinisia tasaisen tumman sinisen vérin sijasta, seka kennot ovat
kantikkaita. VValmistus tehdaén sulattamalla pienid paloja yksikiteista piitd yhteen, jonka
jalkeen ne leikataan nelion muotoisiksi. T&mé& on nopeampi ja halvempi tapa valmistaa
kennoja. Monikidekennojen hyotysuhde on 15 %, joka on heikompi kuin
yksikidepiikennoissa. Lisdksi lampdtila huonontaa kennon tuottoa ja lyhentdd sen elinikaa.
My0s paneelin epatasainen vari jakaa mielipiteitd. Halvempi hinta on kuitenkin suuri etu
kyseisessd kennotyypissa. Erot eivat ole kuitenkaan suuria, joten kumpaakin tyyppia

kéytetddn mikro- ja pientuotannossa. Jos paneeliteho halutaan maksimoida rajalliselle pinta-
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alalle, niin yksikidepiipaneelia suositaan, silla se on tilaystavallisempi vaihtoehto. Kuvassa

11 on esitettynd monikidepiikennoja. (Greenmatch 2015)

Kuva 11 Monikidepiikennoja (Greenmatch 2015).
3.2.2 Toinen sukupolvi

Tahan ryhmééan kuuluvat erilaiset ohutkalvokennot (TFSC). Kyseistd tyyppid kéytetédén
enimmékseen voimalaitoksissa, integroituna rakennuksiin ja my6s joissain tapauksissa
pienissa paneelijarjestelmissa. Paneelit valmistetaan laittamalla yhden tai useamman kalvon
aurinkopaneelimateriaalia kuten pii tai kadniumia péallekk&in muottiin. Tapa on erittain
nopea ja halpa, sekd materiaalia kuluu paljon vdhemmaén kuin ensimmadisen sukupolven

kennoissa. Taman takia kennotyypin massavalmistus on mahdollista.

Kennotyypin yksi erikoisuuksista on se, ettd ne ovat erittdin taipuisia mahdollistaen
erikoiskayttotarkoitukset seka lampdétilavaikutukset ovat normaalia pienemmaét. Lisaksi
niiden tasainen tumma pinta tekee niista siistin nakoisid. Kyseinen kennotyyppi Kkarsii
kuitenkin parista suuresta heikkoudesta. Niiden hyotysuhteet ovat vain noin 7%, jonka takia
ne vievéat paljon enemman tilaa kuin ensimmaisen sukupolven kennot. Tdman takia
perinteiset kuluttajat eivat suosi kyseista paneelityyppid, mutta ne ovat hyva vaihtoehto
kayttotarkoituksissa, joissa tilantarve ei ole ongelma tai jos paneelia halutaan taivuttaa
erikoiskayttotarkoitukseen. Tulevaisuudessa kyseisen kalvotyypin hyoétysuhde saattaa yltaa
jopa 10 % - 16 %, jolloin kennotyypista tulee paljon houkuttelevampi. Kuvassa 12 on kuva
ohutkalvopaneelista. (Greenmatch 2015)
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w

Kuva 12 Ohutkalvopiikennoja. (Greenmatch 2015).

3.2.3 Kolmas sukupolvi

Tama sukupolvi siséltdd erityyppisia ohutkalvokennoja. Monia uusia materiaaleja on
kehitetty, joista 0sa on orgaanisia ja osa epaorgaanisia kuten CdTe. Hybridikennojen idean
haltija on Vanderbiltin yliopisto, jonka toiminta perustuu fotosysteemi 1 valoaktiivisen
proteiinin toimintaan. Proteiinin tarkoitus on parantaa kennon hyodtysuhdetta huomattavasti,
mutta muuten se vastaa perinteistd kennoa materiaaleiltaan. Kyseinen kennotyyppi on vieléd
esiasteella, mutta tutkimukset ovat osoittaneet proteiinin kasvattavan paneelin tuottamaa
virtaa huomattavasti. Kyseisesta kennotyypista lisdé lahdeviittauksessa (Askari Mohammad
Badger 2015, 5.96).

Kadmium tellerium kennojen tavoitteena on yhdistdd ohutkalvopaneelien halpuus ja
perinteisten piikennojen hy6tysuhde. Vuonna 2009 Sveitsin valtiollinen laboratorio EMPA
demonstroi 12,4% hyotysuhteella olevan muovisen substraatin. Hyvind puolina on halpa
valmistus, kadmiumista ei ole pulaa seka se pystyy absorboimaan pienempid aallonpituuksia
auringon séteilystd kuin perinteinen piikenno. Kennotyypissdé on kuitenkin useita
heikkouksia kuten telleriumin huono saatavuus, kohtalainen hydtysuhde seka kadmiumin
myrkyllisyys, joka aiheuttaa huolta kuluttajissa (Solar facts and advices 2013). Kolmas
tyyppi on aurinkokeskittimet (CPV ja HCPV), joilla on parhaat hy6tysuhteet kennotyypeista
yltden jopa 41 %:n hyotysuhteeseen. Kyseinen kennotyyppi hyddyntaa linsseja tai peileja
kohdistamaan valo pieniin suuren hyotysuhteen ja usean liitoksen kennoihin.
Aurinkoseuranta on valttaméatontd, jotta jarjestelman tuotanto pysyisi hyvana. Kyseinen

kennotyyppi ei nimittain pysty hyédyntdmaan hajasateilya kunnolla. Jaahdytys on hyva tapa
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parantaa niiden hyotysuhdetta, silld ne kuumenevat huomattavasti tuotannon aikana.
(Fraunhofer ISE 2017, s.6-7,16)

Kolmannen sukupolven aurinkopaneelit eivdat ole vield saaneet kunnon jalansijaa
markkinoilla, mutta tulevaisuudessa ne saattavat 16ytaa itselleen kuluttajakuntansa. Tamé
vaatii vielda kehitysty6td ja valmistustekniikan kehittymistd, jotta ne voisivat Kilpailla
ensimmaisen ja toisen sukupolven paneelien kanssa. Téll4 hetkelld yleisimmét kennotyypit
mikro- ja pientuotannossa ovat yksi- ja monikidepaneelit, koska niiden hy6tysuhteet ovat

hyvid, ne ovat tilaystavallisia seké niiden saatavuus markkinoilla on erinomainen.

3.3 Aurinkopaneelijarjestelman komponentit ja hankintaprosessi

Tassd osiossa tarkastellaan aurinkovoimalan jdrjestelmdosat sekd jarjestelman
komponenttien mitoitukset. Aihe rajataan mikro- sekd pientuotantoon ilman
akkujarjestelméaé. Jarjestelmé on kytketty verkkoon, eiké saarekekayttojéa kasitella. Mikro-
ja pientuotantoon kuuluvat esimerkiksi kotitalouksiin, kerrostaloihin, ostoskeskuksiin ja
toimistorakennuksiin hankittavat jarjestelmat. Aurinkovoimalan pa&dkomponentit ovat
aurinkopaneelit, invertteri, turvakytkimet, mahdolliset sulakkeet sekd asennustelineet ja
asennustarvikkeet. Jos tuotettua sahkod myydaan verkkoon, niin tuntirekisteréiva
kaksisuuntainen mittari tdytyy asentaa vanhan etdluettavan mittarin tilalle, jotta verkkoon
syotettava teho voidaan mitata. Aurinkopaneelijérjestelmén periaate nakyy Kuvassa 13.
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Grid-Connected System

Solar Array

Junction Box —ﬁr

DC Disconnect Inverter AC Disconnect AC Main Panel and Meter
(Utility Accessible)

Kuva 13 Yksinkertaistettu aurinkopaneelijarjestelmd (Solarenergymgmt 2018).

3.3.1 Lupaprosessit ja lainsaadanto

Heti ensimmaiseksi ennen aurinkovoimalan hankintaa lupa-asiat liittyen aurinkovoimalaan
taytyy selvittad, silla ne saattavat estda tai rajoittaa paneelijarjestelman asennusta katolle.
Asennusta varten saatetaan vaatia lupa, johon vaikuttavat paikkakunta seka rakennus.
Maankéaytto- ja rakennuslain muutoksen my6té ainoastaan merkittavasti kaupunkikuvaan tai
ymparistoon vaikuttava paneelijérjestelmé vaatii toimenpideluvan. My0ds suojeltuihin
rakennuksiin ja isoihin jarjestelmiin saatetaan vaatia rakennuslupa. Normaaleissa
tapauksissa toimenpiteitd ei vaadita, mutta kunnan rakennusvalvonta saattaa tarvita
toimenpideilmoituksen, toimenpideluvan tai kaupunkikuva-arkkitehdin luvan. Taman takia
on hyva ottaa selvaa jo ennen jarjestelmén hankkimista oman kuntansa maarayksista, jotta
yllatyksié ei padse syntyméén lupaprosessien takia. Mekaaniset asennukset voi tehda itse,
mutta tdma saattaa vaikuttaa paneelien takuuseen seka kotivakuutukseen. Taméan takia
omaan vakuutukseen ja maahantuojaan on hyvé olla yhteydess4, jos asennukset aikoo tehda
itse. Omatekemét asennukset saattavat vaikuttaa korvausten saantiin, jos esimerkiksi

laitevahinko syntyy.

Aurinkopaneelien kytkentd sahkdverkkoon vaatii myds luvan. Mitéén tuotantolaitteita ei saa
kytked sdhkoverkkoon ilman kunnallisen verkkoyhtion lupaa seké laitteiden ja asennusten
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on taytettdvd teknilliset vaatimukset. Ennen laitteiston hankintaa on hyva varmistaa
verkkoyhtioltd asennukseen ja laitteisiin liittyvat vaatimukset, jotta epaselvyyksilta
valtyttéisiin.  Varsinainen  verkkoonkytkentd  tehdddn  péatevyydeltddn  sopivan
séhkourakoitsijan toimesta. Paikallisella verkkoyhtiolla on kuitenkin velvollisuus hyvaksya
oikein toteutettu mikro- tai pientuotantovoimala kuten omakotitalon aurinkojarjestelman
kytkentd verkkoon kohtuullista korvausta vastaan. Tata kutsutaan liitdntavelvollisuudeksi,
jonka  méérittelee  sdhkOmarkkinalaki.  Lisatietoa 10ytyy FINLEX 588/2013
séhkdmarkkinalaista. Paikallinen verkkoyhti6 ei saa ostaa tuotettua ylijadmaséhkod, mutta
sen voi myydéa esimerkiksi halutulle ostajalle, jonka voi 16ytad esimerkiksi hintavertailu-
palvelun sivuilta tai sen voi myyda sahkontuottajalle kuten Fortumille kohtuullista korvausta
vastaan. Naissé tapauksissa taytyy asentaa kaksisuuntainen mittari, joka lukee sisaan- ja
ulostulevan tehon etdnd tunnin valein. Myydystd sdhkostd maksetaan siirtomaksu, mutta
arvolisavero ei tarvi pienissa tuotantomaéarissa maksaa. Vahéisen ylijagdmasahkon voi syottaa

verkkoon myds maksutta. (Motiva 2018b)

Sahkotyot saa tehdd 230 V vaihtojannitteelld yritys, jolla on oikeanlaiset séhkotydluvat.
Liséksi jarjestelmélle on tehtava kayttoonottotarkastus, josta laaditaan mittauspoytakirja.
Mikali péasulakekoko vylittdd 35 A, niin erillinen ulkopuolisen yrityksen tekemé
varmennustarkastus vaaditaan. Na&in voidaan varmistua laitteiston ja asennuksen
turvallisuudesta. Invertterin hankinnassa tdytyy olla myos tarkka. Valmistajan téytyy
vakuuttaa laitteen olevan Euroopan vaatimusten mukainen seké sahkoturvallinen, jolloin
silla on oltava CE —merkinnalld. T&han liittyy esimerkiksi sahkon laatu ja turvallisuuteen
tarvittavat yli- ja alijdnnitesuojat, ylivirtasuojat seka yli- ja alitaajuussuojat. Lisaksi sen
taytyy estédéd saarekekdyttd sdhkoverkkoon liitettdessd, jolloin paneelijarjestelma ei tuota
séhkoa esimerkiksi séhkokatkon aikana. (Motiva 2018b)

3.3.2  Paneelijarjestelman mitoitus

Nyrkkisadntond aurinkovoimalan mitoitukseen pidetdén sitd, ettd kaikki tuotettu sahko
menee omaan kayttéon. Tdma johtuu siitd, ettd noin kolmannes sahkén kokonaishinnasta
saadaan sen myymiselld. Vero-osuutta seka siirtomaksua ei saada omatuotetun sahkon
myynnistd. Jos kyseistd mitoitustapaa kdytetadn, niin oma sahkonkulutus pitda tietda tai
arvioida. Tdmé& voidaan selvittdd esimerkiksi kysymélld paikalliselta verkkoyhti6ltd omaa

tuntikohtaista kulutusta ja selvittdd, minka nimellistehon jarjestelma sopisi vastaavaan
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kulutukseen. Huono puoli aurinkovoimalassa on se, ettd Suomessa séhkdntuotanto keskittyy
kesélle keskipaiville. Tahan aikaan normaalisti kulutus on véhdista, koska ihmiset ovat
toissa. Kulutusta voidaan lisatd esimerkiksi lampoilmapumpulla tai lamminvesivaraajalla tai
séhkoa voidaan varastoida esimerkiksi sdahkdauton akustoon. Aurinkosédhkoé varten voi
my0Os ostaa erillisen akuston, mutta niiden lisdys jarjestelmadn on kallista. Mitoittamalla
aurinkovoimalan tehon oman kulutuksen mukaan saadaan yleensd nopein

takaisinmaksuaika.

Toinen hyvéa tapa on kéyttdd kaikki asennustila hyodyksi eli paneeleita sovitetaan
asennuspinta-alalle niin paljon kuin pystyy. Tdma on hyva tapa monesta syysta.
Aurinkopaneelijarjestelman nimellistehon lisdédminen ei ole niin Kkallista suhteessa
alkuinvestoinnin nimellistehon hintaan. Esimerkiksi Playgreen verkkokaupassa myytava
aurinkopaneelijarjestelma Naps Super 300W maksaa 2330 €, kun taas samanlainen 150W
jarjestelma 1470 € (Playgreen 2018). Suuremman jarjestelman kustannus per tehoyksikkoa
kohden on 7,8 €/W kun taas pienemmén 9,8 €/W. Toinen tirked parametri on LCOE
(Levelized cost of energy), joka kertoo s&hkon hinnan per tuotettua energiaa kohden sen
elinian aikana. Yksikkona kaytetadn yleensé snt/kWh ja taté arviota voi verrata esimerkiksi
veloitetun ostosdhkon hintaan. tai auttaa vertaamaan jarjestelmid. Arvossa huomioidaan
hankintakustannukset ja asennuskustannukset, tuotettu kokonaisenergia seka jarjestelman
elinika. Liséksi siind huomioidaan paneelin hyotysuhteen lasku. Myds eri komponenttien
korjaustarpeen riskin voi huomioida laskuissa. Jarjestelman kayttoiaksi arvioidaan yleensa
20 vuodesta 30 vuoteen. Paneelien kayttoika voi olla jopa 30 vuotta (Energyinformative
2014).

Aurinkovoimalan koolle voi olla my6s rajoitteita. Esimerkiksi katon kantavuus voi rajoittaa
paneelien maarad, koska talvella niihin kerdéntyy lunta keraten painoa. Myos kaytettava
pinta-ala rajoittaa jarjestelmékokoa. Koko kattoa ei voi myodskéén peittédé paneeleilla, koska
asennustelineet vievét tilaa ja paneelien on hyva pystya jadhtymééan paastamalla ilmavirran
kulkemaan paneelien alta.
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3.3.3 Paneelien asennus

Paneelit asennetaan harjakatolle yleisesti harjan suuntaisesti. Yksinkertainen ja edullinen
vaihtoehto kiinnitykseen on 1-kerrosteline. Teline toteutetaan yleensé kahden tai kolmen alle
jaavan profiilin avulla. 2-kerrostelineet ovat tukevampia, hitaampia asentaa sek& kalliimpia.
Telinetyyppi mahdollistaa vaakasuoran asennuksen ja kyseisen telineen alle ja& suurempi
ilmavali johtaen pienempiin havidihin. Kyseinen tyyppi on myos yleinen tiilikatoilla siistin
asennuksen takia. Padosat molemmille telineille ovat sopivat kiinnikkeet, alumiiniprofiilit
seké& aurinkopaneelikiinnikkeet. Kuvassa 14 on asennettu 2-kerrostelineet harjakatolle.

Kuva 14 Harjakatolle asennettu 2-kerrosteline (Aurinkovirta 2018).

Liséksi on esimerkiksi tasakatto-, seind- ja maatelineitd. Tasakattotelineisiin asennetut
paneelit ovat asennettu yleensd 15 kulmaan. Vaikka kulma ei ole paras mahdollinen
tuotannon kannalta, niin se estaa paneeleita peittdmasta takana olevaa paneelirivistfd. Tama
heikentdisi jarjestelmén tuottavuutta huomattavasti. Seinatelineet asennetaan seindn
myaotaisesti ja Kiinnitystapa vaihtelee seinatyypista. Asennuspaikassa pitad myos huomioida,
ettei varjot saisi peittdd paneelien pintaa missaan vaiheessa paivad. Pelk&stdan yhdelle
paneelille osuva varjo huonontaa kaikkien sarjassa olevien paneelien tehoa, joten puita,
rakennuksia tai muita varjonaiheuttajia ei saisi olla. Joissain telinetyypeisséd on mahdollisuus
kulmasaatoon parantaen tuottoa kevaalla, kesélld ja syksylld, jos kulman valitsee
vuodenaikaan sopivalla tavalla. On olemassa myo6s aurinkoseurantaan perustuvia telineité,
jotka saatyvat automaattisesti optimaaliseen kulmaan auringon suhteen maksimoiden tuoton,
mutta ndita kdytetddn yleensa vain maa-asennuksissa. Kuvassa 15 on esitettynd LUT:n

katolle asennetut kattopaneelit.
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Kuva 15 LUT:n toimistorakennuksen katolle asennetut aurinkopaneelit (Aurinkovirta 2018).

Paneelit voidaan kytked toisiinsa sarjaan- tai rinnankytkennalla. Sarjaan voidaan kytke&
paneeleja, joilla on samat virta-arvot. Paneelien kokonaisjannite summautuu.
Rinnankytkenndssé taytyy taas olla samat jannitearvot ja niiden virrat summautuu. Virta on
nelidllinen havididen suhteen yhtalén (1) mukaan
P =UI? (1)

jossa P on h&vidteho esimerkiksi johtimessa, U on systeemin jannite ja | on systeemin virta.
Havididen minimoimiseksi on jarkevampéa kayttad sarjaankytkentdd tdmén mukaan.
Rinnankytkennéssa taas yksittaisen paneelin varjoon joutuminen ei haittaa muiden paneelien
toimintaa, jolloin kyseisen kytkenndan kaytté on jarkevdd mahdollisesti varjoisissa
olosuhteissa sek& suunnattaessa niité eri suuntiin. Johdatus kannatta tehda siten, etta kaapeli
muodostaisi suuren silmukan kumoten piirin induktanssikomponenttia. Kaapelin valinnassa
kannattaa muistaa se, ettd sen taytyy soveltua ulkokayttoon. Internetissa myydaan erikseen
aurinkopaneeleille tarkoitettuja kaapeleita. Kaapelin poikkipinta-ala suunnitellaan siten, etta
jannitteen aleneman maksimiraja sekd terminen oikosulkukestoisuus tayttyy. Kaapelin
terminen kuormittettavuus tdytyy myos huomioida kaapelia valittaessa. Taulukossa 1 on
esitetty poikkipinta-alan ohjearvo paneelien maksimivirran seka kaapelin pituuden suhteen.

Taulukko patee 12 V jannitteelle ja 2,5 % jannitteen alenemalle.
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Taulukko 1 Esimerkki erddn valmistajan suosittelemasta aurinkovoimalan kaapelien mitoituksesta.
Sarakkeet esittavat kaapelin pituuden ja rivit kaapelin maksimikuormitusvirran (Lumise
2018).

10m 12Zm 15m 20m

0,3 1,2 1,8 3,0 6,0 7,2 9,0 12,0
6 04 1,4 2,2 3,6 7,2 8,6 10,8 14,4
7 04 1,7 2,5 4,2 84 10,1 12,6 16,8
8 0,5 1,9 29 4,8 9,6 11,5 14,4 19,2
9 0,5 2,2 3,2 54 10,8 13,0 16,2 21,6
10 0,6 24 3,6 6,0 12,0 14,4 18,0 24,0

Paneelit kannattaa suunnata aina etel&d&n pdin, jolloin saavutetaan maksimi vuosituotto. Jos
tuotantoa halutaan siirtd4 eri aikaan vuorokaudelle niin ne voidaan asentaa esimerkiksi
hieman lounaan suuntaan siirtden tuottoa iltapdivalle. Padivan kokonaistuotanto tippuu
kuitenkin hieman tdman takia. Yleensé paneelit asennetaan katon tai seindn suuntaisesti, eiké
aurinkopaneelien suuntausta ole tdman takia jarkevaa sdédelld. Asennuskulmaa voi muuttaa,
jos telineet mahdollistavat sen eivatk&d paneelit padse varjostamaan toisiaan. Kaikki
mekaaniset asennukset voi tehdd itse, mutta omasta ty6turvallisuudesta on hyvé pitad huolta.
Asennusvélineet taytyy olla asennuspaikan mukaiset ja esimerkiksi valjaita taytyy kayttaa

asennettaessa kattotelineitd ja aurinkopaneeleita katolle.

3.3.4 Invertterin hankinta

Jos aurinkopaneelit kytketddn verkkoon, niin niiden tuottama DC tayttyy muuttaa verkkoa
vastaavaksi AC:ksi. Invertterin koko ja tyyppi maaritetd&n paneelien nimellistehon mukaan
ja lisdksi voidaan valita kdytetddnko 1- vai 3-vaihe invertterid. Jos auringon tuottama teho
halutaan jakaa kolmelle vaiheelle, niin jarjestelmén koon taytyy ylittad 3 kW, koska
pienempié kolmivaiheinverttereja ei ole kdytdssa. Ylimitoitusta kannattaa harkita vain niissé
tapauksissa, joissa paneelijarjestelmaa aiotaan laajentaa. Pieni alimitoitus saattaa olla oikein
tehtynd kannattavaa, silld hyodtysuhde paranee normaalisti silloin koko invertterin
tehoalueella. Jos tuotettu teho ylittdd invertterin nimellistehon tarpeeksi pitk&an, niin

invertteri alkaa patkimaan ylimenevéé tehoa. Toisin sanoen ylijd&dméa teho menee téssa
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tapauksessa hukkaan. Tama ei ole kuitenkaan suuri ongelma etenkin jos ylitys on pieni.
Liséksi jos kulutus on silla hetkelld pienempédd kuin tuotto eikd sahkda myydd, niin
ylimeneva osuus menisi muutenkin hukkaan. Jos sahkd myytaisiin, niin hyoty olisi
muutenkin vain 1/3 siitd, mita se olisi itse kulutettuna (SMA-Sunny 2015). Kyseinen ylitys
tapahtuisi todennakdisesti vain tuotannon huippuaikana iltapaivélla, jolloin normaalisti
kotitalouden kulutus on pientd. Invertterien hinnannousu on huomattava siirryttdessé
teholuokassa seuraavaan, jonka takia sitd kannattaa harkita. Muut kulutuskohteet kuten
toimistot ja ostoskeskukset eivéat tdtd normaalisti noudata, sill4 niiden sdhkdnkulutus on
suurta koko paivan. Kuvassa 16 naytetddn alimitoitetun invertterin tuottokdyrd seké
paneelien nimellistehon mukainen tuottok&yra. Lisdksi punaisella nékyy katkottu osuus
alimitoitetussa jarjestelmassa. X-akseli on vuorokauden aika ja y-akseli invertterin AC
puolen teho.

Standard solar output curve,

Energy lost to clipping
Overclocked solar outputcurve \ K

Energy gained from Energy gained from
earlier ramp up later ramp down

Kuva 16 Kuvassa nakyy alimitoitetun (keltainen) ja normaalimitoituksen (sininen) pdivanaikainen
tuottokayra (SolarChoise 2017).

Markkinoilta 10ytyy useita invertterivaihtoehtoja. Ensimmadinen inverttivaihtoehto on
mikroinvertterit, jossa jokainen paneeli kytketddn omaan invertteriin. Tamén
invertterityypin hyétyna on se, ettd mahdollinen varjo ei tiputa koko jarjestelman tehoa, vaan
ainoastaan sen osan, jossa varjo on. Paneelien maarén kasvaessa niiden hyoty laskee.
Useampi invertteri johtaa huonompaan toimintavarmuuteen, sekd investointitarve kasvaa.
Kyseisen invertterityypin kayttd on harvinaisempaa, mutta niitd voi harkita pienissa
jarjestelmissé, joissa yksittadinen paneeli voi olla hetkellisesti varjossa. Myos vikatilanteessa

mikroinvertteriratkaisu on parempi, silla vian tullessa vain vikaantunut invertterilahto
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katkeaa toisin kuin toisessa vaihtoehdossa string-invertterissd (Motiva 2016). String-
invertteria kaytettaessa kaikki paneelit kytketaan sarjaan samaan ryhmaéan. Samaan ryhméaén
voidaan kytked useita paneeleita, jolloin tarvitaan yksi invertteri toisin kuin mikroinvertteri
ratkaisussa. Invertteri sijoitetaan yleensad lahelle paneeleita esimerkiksi rdystdan alle
suojattuun kytkentalaatikkoon. String-invertteria suositaan normaalisti kotitalouksissa, silla
katolle asennettujen aurinkopaneelien tehontuotanto on normaalisti tasaista, seké paneeleita
asennetaan useita mikali katolla on tilaa. Kuvassa 17 on esitettynd mikroinvertterijarjestelma

seka string-invertterijarjestelma.

String Inverter Microinverters

50% 50% 50% 50% 100% 100% 100% 50%

Kuva 17 Kuvassa ndkyy yleisimmét mikro- ja pientuotanto invertterityypit. Samalla

havainnollistetaan my®s varjon vaikutusta jarjestelmaéan (TindoSolar 2018).

3.3.5 Muuta huomioitavaa

AC sekd DC puolet vaativat asianmukaiset ylivirta ja ylijannite suojat, jotka suojaavat
paneeleja sekd invertterid tai inverttereitd. AC puolen T2 tason ylijannitesuojaus I0ytyy
normaalisti jo valmiiksi ryhma- tai paadkeskuksesta, joten sitd ei tarvitse asentaa, ellei
invertterin ja keskuksen valisen kaapelin pituus ylitd 10m. Lis&ksi lukollinen
turvakytkinkotelo tarvitaan, johon verkkoyhtiolla on vapaa paasy. DC puolelle tarvitaan
ylivirtasuojaus, jos kaapelin virtakestoisuus on vahintaan 1,25 kertainen oikosulkuvirtaan
nahden. Myd6s ylijannitesuojausta suositellaan ja télle puolelle tadytyy myds asentaa
turvakytkin. (Rexel 2018)
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4 TUOTANNON JA TALOUDELLISEN KANNATTAVUUDEN ARVIOINTI

Tassa osiossa késitellddn aurinkopaneelijarjestelman tuotannon seka kannattavuuden
laskenta. Tuotanto lasketaan tuntikohtaisesti horisontaalin séteilyn, estimoidun sateilyn seka
sateilyn kulman aurinkopaneelin tason suhteen. Koska auringon positio suhteessa maahan
tiedetddn jokaisena ajanhetkend, kun kaytettavissa on aurinkoaika, niin tuotanto voidaan
ratkaista kayttdmalla olemassa olevia yhtaloitd. Laskennassa huomioidaan my0s
auringonséateilyn tyypit estimoimalla suoran séteilyn, hajaséateilyn sek& ympéristosta
heijastuvan sateilyn maarat. Kun paneeliin osuvat sateilymadrat tiedetddn, niin
aurinkopaneelien ominaisuuksien avulla voidaan arvioida tuotettu séhkdenergia. Lopuksi
arvioidaan paneelijarjestelmén kannattavuus laskemalla takaisinmaksuaika seké kassavirta

halutulla pitoajalla.

4.1  Aurinkopaneeliin osuva sateily

Aurinkopaneelien hetkellisen tehon laskuun tarvitaan useita parametreja, joista suurin osa
liittyy auringon kulmaan tiettyna ajanhetkend vuodessa. Kuva 18 havainnollistaa kaikki
tarkeimmaét kulmatiedot.

— — \; Ai\mut‘“

Kuva 18 Periaatekuva auringon sateilyn kohtisuoran osumakulman laskentaan (PennState 2018).

Deglinaatiokulma kertoo sen kulman, joka on pdivintasaajasta maan keskustaan ja maan
keskustasta auringon keskustaan oleva kulma. Jos maapallon kulma ei muuttuisi pyoriessdén
akselinsa ympdri, niin deglinaatiokulma olisi silloin aina (. Negatiivinen ja positiivinen
deglinaatiokulman  huiput saavutetaan  kesdpdivintasauksen aikaan 21.6 ja
talvipdivantasauksena 22.12, jotka ovat 23,45 ja -23,45. Yhtidlo (2) esittdd kuinka

deglinaatiokulma ¢ lasketaan (Homer energy 2018)
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360°(284+n)

§ = 23,45°sin(———), (2)

jossa n on senhetkinen péiva. Ensimmainen on 1.1 ja jokaiseen paivaan tasta lahtien lisataan
yksi ja viimeinen on 31.12, joka on 365. paiva. Seuraavaksi tarvitsee laskea aurinkoaika.
Tata tarvitaan, koska maa ei kulje tasaisella nopeudella, vaan nopeus muuttuu hieman
vuodenajasta riippuen. Intensiteettidata on yleensd siviilidataa, joten se taytyy
aurinkolaskuria varten muuttaa aurinkoajaksi. Ensimméinen muuttuja E ottaa huomioon
maan vinouden eli pyorimisakselin kallistuksen ekliptisen tason suhteen sekd maapallon
kiertoradan eksentrisyyden. Kyseinen arvo lasketaan yhtélon (3) mukaisesti (Homer energy
2018)

E = 3,82(0,000075 + 0,001868 cos(B) — 0,032077 sin(B) — 0,014615 cos(2B) —
0,04089 sin(2B)), (3)

jossa B lasketaan yhtalolla (4) (Homer energy 2018)
B =360°2-2 (4)
365
Nyt tarvitaan vield aikavyohyketieto eli esimerkiksi suomella GMT on +2. Datatietojen
aikamerkinté taytyy aina selvittad, koska esimerkiksi Ilmatieteenlaitoksen datat ovat GMT
0 aikaa, ettei virheitd synny jo tassa vaiheessa. Lisdksi viela tarvitaan pituusaste laskettavalle
sijainnille. Nyt voidaan laskea aurinkoajan arvo vuoden ympari yhtélolla (5) (Homer energy

2018)

A
tS:tc-I_m_Zc-l_E! (5)

jossa tc on siviiliaika, 4 on pituusaste ja Zc on GMT. 157/hr tulee siitéd, ettd aurinko liikkuu
niin paljon asteita tunnin aikana. Vield tarvitaan tuntikohtainen kulma, joka lasketaan
yhtal6lla (6) (Homer energy 2018)

w = (ty —12) - 15°/hr. (6)
Aurinkokulma muuttuu negatiivisesta positiiviseksi auringon noustessa. Jos arvo on
negatiivinen, niin se tarkoittaa, ettei paneeli tuota sédhkod suorasta auringonsateilysta.
Ohjelma kysyy paneelin asennuskulman g, atsimuuttikulman y sekd leveysasteen &. Nyt

voidaan laskea sateilyn osumiskulma paneeliin yhtalélla (7) (Homer energy 2018)

cos8 = sindsin®cosf — sindsin@cosfcosy + cosdcosPcosfcosw +

cosésin®@sinficosycosw + cosdsinficosycosw, (7)
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jonka kaikki arvot tiedetddn ja yhtalosta ratkaistaan 6. Nyt ratkaistaan zeniittikulma, joka
kertoo vaakasuoraan tasoon kohtisuoraan osuvan viivan ja auringon valinen kulma. Kulman
ollessa nolla aurinko paistaa suoraan ylapuolelta ja 90° kun aurinko on horisontissa.
Kyseinen arvo lasketaan yhtal6ll& (8) seuraavasti (Homer energy 2018)

cos0, = cosdcosdcosw + sindsind. (8)
Nyt kaikki tarvittavat kulmatiedot ovat ratkaistu ja néiden tietojen avulla voidaan jatkaa

laskentaa paneeliin kohtisuoraan osuvan séteilyn intensiteettiin.

4.2  Aurinkopaneeliin osuva tehollinen intensiteetti

Seuraavaksi lasketaan paneelille osuva intensiteetti seka sateilylajit jaotellaan. Aluksi
lasketaan ilmakeh&n yl&dosaan osuvan sateilyn normaalin intensiteetti. Se ei pysy vakiona,
koska maan ja auringon etdisyys vaihtelee hieman vuodenajasta riippuen. Kaavassa
kaytetaan myos sateilyvakiota, jonka arvo on 1367W/m?. Sateilyn méaira lasketaan yhtalolla

(9) seuraavasti (Homer energy 2018)

360
Gon = Gsc(1 + 0,33 cos (*=2), 9)

jossa Gsc on sateilyvakio. Nyt lasketaan vaakatasoon osuva sateily, joka osuu ilmakehan
yldosaan. Yhtélolla (10) se voidaan ratkaista (Homer energy 2018)

G, = G,,c0s0,. (10)
Kyseinen yhtdlé integroidaan, jotta saadaan haluttu sateilyn keskiarvo halutulle aika-
askeleelle. T&ssa tyossa kyseinen aina on yksi tunti ja yhtélosta (11) tulee seuraavanlainen
(Homer energy 2018)

Gy = 1;2 Gon [coscbcosS(sinwz — sinw;) + %sinqﬁsin&], (11)

jossa w-, on tuntikulman aika-askeleen loppuosa ja w, on tuntikulman aika-askeleen alkuosa.
Kaikki arvot ovat asteine. Nyt lasketaan selkeys indeksi (clearness index), joka kertoo
maahan osuvan horisontaalisen séteilyn, jotka saadaan ilmatieteenlaitokselta ja ilmakehén
yldosaan osuvan sateilyn suhteen. Indeksi lasketaan yhtalén (12) avulla seuraavasti (Homer

energy 2018)
(12)

Horisontaalista sateilystd tdytyy erottaa suora séteily ja hajasateily komponentit.

Hajaséteilyn maara lasketaan horisontaalisen sateilyn keskiarvolla valitulla aika-askeleella
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sekd selkeys indeksilla. Riippuen selkeys indeksin arvosta kaytetddn yhtd kolmesta

yhtélosta. Laskenta tehdaan yhtaléryhma (13) mukaan (Homer energy 2018)

. 1—0,9K; for K < 0,22
?‘i ={0,9511 — 0,1604K; + 4,388K% — 16,638K3 + 12,336K4 for 0,22 < K; < 0,8,
0,154 for Kz > 0,8

jossa G on insolaatiosateilyn eli kokonaisséteilyn keskiarvo. Nyt voidaan laskea suoran
sdteilyn osuus insolaatioséteilysta seuraavalla yhtalolla (14) ratkaisemalla G, (Homer
energy 2018)
G= Gy+G,. (14)

Insolaatioséteily jakautuu kolmeen eri luokkaan laskuissa, jotka ovat suora sateily
auringosta, hajasateily, joka muodostuu enimmakseen ilmakehan taittamasta sateilysta seka
sironnasta esimerkiksi maasta ja pinnoista. Viela kolme vakiota tarvitsee maarittad, jotta
saadaan laskettua paneeliin osuva kokonaisintensiteetti. Ensimmadinen arvo kertoo
suhdeluvun asennuskulman ja auringon séteilyn vélilld suhteessa horisontaaliin pinnan ja

suoran sateilyn vélilla yhtalén (15) mukaisesti (Homer energy 2018)

Rb _ cos6 (15)

cosf,’

Seuraavaksi lasketaan anisotropia indeksi, joka on suoran séteilyn ja ilmakehan yldosaan

osuvan sateilyn suhde, joka lasketaan yhtalolla (16) (Homer energy 2018)

Vieléd lasketaan termi horisontin kirkkaudelle, joka on riippuvainen pilvisyydestd. Tama

lasketaan yhtal6lla (17) seuraavasti (Homer energy 2018)

f= [ (17)

Nyt voidaan laskea aurinkopaneeliin osuva intensiteetti, joka huomioi kaikki sateilymuodot
yhtalolla (18) (Homer energy 2018)

QllQ'

1+cosf 1—cosf

Gr = (Gp + Gadi)Ry + Ga(1 — 4)) (B2E) [1 4+ fsin® (B)] + Gp, (=2, (18)

jossa p, on paneelin edessa olevan maan heijastussuhde. Mita suurempi luku, sitd enemman

maa heijastaa sateilya.

4.3 Paneelijarjestelman tuottama teho
Kun aurinkopaneeliin osuva séteily on saatu laskettua voidaan siirtyd paneelijérjestelmén

tuoton laskentaan. Aluksi tarvitaan péivittdiset keskilampdtilat, joiden avulla voidaan
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arvioida paneelien lampdtilaa. Padivan keskildammdt saadaan llmatieteenlaitokselta
(llmatieteenlaitos 2018). Jotta paneelijarjestelmén teho voitaisiin laskea, niin NOCT
(Nominal Operation Cell Temperature) kasite on hyvéd kdyda l&pi, koska sita tarvitaan
laskennassa. Kyseinen testi tehdaan 20°C ympariston lampotilassa, tuulennopeudella 1m/s,
paneelin Kkiinnitys on siten, ettd alta padsee virtaamaan ilmaa ja kohtisuoralla auringon
intensiteetilla 800W/m?. Parhaat NOCT —arvot ovat 33C ja huonoimmat 58C. Laskennassa
oletetaan, ettd tuuliolosuhteet pysyvét samana. Yhtalolla (19) saadaan laskettua paneelin
oletettu lampdtila (Pveducation 2018)

NOCT—-20—=

2G, (19)

T =Tair +

jossa G on paneeliin osuva insolaatiointensiteetti, jossa yksikkéna on mW/cm? ja vakiot
ovat NOCT testin ympériston lampotila sekd mittausintensiteetti. Nyt voidaan laskea
paneelin tuottama teho yhtalolla (20) seuraavasti (Homer energy 2018)

G
Ppy = YPVCPV(ETSTTC)[1 +ap(T, — Te570)), (20)

jossa Ypv on jarjestelman nimellisteho, Cpv on jarjestelmén heikkenemiskerroin, ET_STC
sateilyn intensiteetti ja T, ¢r¢ on paneelin lampotila STC —kokeessa ja ap on paneelin tehon
lampdtilakerroin. ap saadaan aurinkopaneelin datalehdesta samoin kun NOCT. Cpv huomioi
aurinkopaneelin DC-luokituksen, invertterin hyotysuhde, AC ja DC puolen johtohdviot ja
ikd. Invertterin hyotysuhde pidetdén téssa tapauksessa vakiona selkeyttdmaan laskentaa.
Invertterin ian aiheuttama hyotysuhteen heikkeneminen oletetaan olevan 0,5% joka vuosi.
Sitd ei huomioida Excel laskennassa vield Cpv laskussa, vaan vasta vuotuisessa
kokonaistuotantotaulukossa. Jarjestelman heikkenemistekijé lasketaan yhtalon (21) mukaan
seuraavasti (Lvd 2015)
Cpy = I]DC_classrlinvrlAC_wiringI]DC_wiringrlmissmatching1(21)

J0ssa np¢ ciass ON aurinkopaneelin DC-luokitus, n;,,, on invertterin hyotysuhde, n4c wiring
on AC-puolen johdatuksen ja nNpc wiring ON DC-puolen johdatuksen hydtysuhde ja
Nmissmatching ON K€NNojen pieni laadun vaihtelu. Laskennassa oletetaan johdatuksen haviét
DC-puolelle 0,98, AC-puolelle 0,99, kennojen laatuerot 0,98 ja DC-luokitus on arvioitu
0,95. Muitakin muuttujia voidaan huomioida heikkenemistekijassa kuten kennojen pienet
ominaisuuseroavuudet paneelissa (virta-jannite ominaiskdyrd), varjojen vaikutus ja

aurinkopaneelin pinnan likaantuminen. Nyt kaikki arvot voidaan ratkaista, jotta saadaan



32

laskettua aurinkopaneelin tuotanto vuoden ympari, jos tiedetddn horisontaalin tason
séateilyvoimakkuus. (Lvd 2015)

4.4  Aurinkojéarjestelman kannattavuuslaskenta

Kun tuotanto on estimoitu, niin paneelijarjestelmén kannattavuuteen liittyvat tunnusluvut
voidaan laskea. Jarjestelmélle on mahdollista laskea korollinen ja koroton kassavirta seka
takaisinmaksuaika. Korollisessa laskennassa laskentakorko diskonttaa investointihinnan
nykyhetkeen, silla se sitoo sijoittajan pd&domaa, joka voisi esimerkiksi kasvaa korkoa
sijoitustililla investoinnin sijasta. Tdma ei tarkoita lainakorko ja se tdytyy huomioida
erikseen, jos investointia varten on otettu lainaa. Ensiksi lasketaan joka vuoden tuotto

valitulla pitoajalla. Koroton takaisinmaksu lasketaan yhtél6lla (22) (Hanninen 2015)

=2 (22)

Nkoroton s’
jossa H on investointi ja S keskimadréinen nettotuotto. Korollinen takaisinmaksu aika

lasketaan yhtal6lla (23) seuraavasti (H&nninen 2015)

)
* _ 1_lH/5
Nkorollinen = In(1+i) '

—In(

(23)

jossa i on laskentakorkokanta. Seuraavaksi lasketaan kumulatiivinen kassavirtaa yhtalolla

(24) (Hanninen 2015)

_S
i+

ht =hi_q — (24)

jossa h; on senhetkisen vuoden kumulatiivinen kassavirta, h,_; on edellisvuoden
kumulatiivinen kassavirta ja n on senhetkinen vuosi. Jarjestelman kokonaistuotto saadaan
kumulatiivisen kassavirran viimeisesté arvosta. Lisaksi ohjelma laskee LCOE, joka saadaan

laskettua jakamalla kokonaistuotto saadulla kokonaisvoitolla pitoajan yli.
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5 EXCEL-OHIJELMA AURINKOVOIMALAN MITOITUKSEEN

Tassa vaiheessa kdydaan lapi Excel ohjelman kéyttd. Sen kayttd on tehty mahdollisimman
helpoksi ja Excel antaa tulosten lisaksi kaavioita ja kuvaajia, joilla tuloksia
havainnollistetaan. Excel rakentuu kahdesta osasta; Ensimméinen sivu Sheetl hoitaa
laskennan ja Toinen sivu Sheet2 toimii kayttdikkunana. Laskentasivua ei kayteté ollenkaan,
ellei haluta tarkastella esimerkiksi tuntikohtaisia tuottoja tai vuotuisia sateilyintensiteetteja
halutaan lisatd. Ohjelmasta 16ytyy valmiiksi auringon sateilyintensiteetit Jyvéaskyla 2014 ja
2015, Vantaa 2014 ja 2015, Utsjoki 2014 sek& Sotkamo 2014 ja 2015. Jos omaa kaupunkia
ei loydy intensiteettiluettelosta, niin l&hintd kaupunkia kaytetddn laskentaan. Kyseiset
kaupungit ovat valittu eri pituuspiireiltd, jotta valmiita arvoja voitaisiin kayttdd Suomen
kattavaan laskentaan. Vuotuiset sateilyintensiteettierot eivét ole suuria, jos Suomi jaetaan
neljaan eri korkeuspisteeseen. Kahden vuoden intensiteetit ovat annettuna, jotta voidaan

verrata vuosien vélista tuotantoa. Ohjelman kéyttd opastetaan tassé osuudessa.

5.1 Tuotannon laskeminen

Tata varten taytyy olla tiedossa Kuvan 19 mukaiset parametrit.
A B C D E F G

Paneelien asennustiedot, laitetietoja seka sijaintitiedot

2
4 Datanluku Jyvaskyla 2014 Iyvaskyld 62,4 25,47
5 Asennuskulma[9] 40 Vantaa 60,33 24,96
& Azimuuttikulma[ ®] 0 Utsjoki 69,76 27,01
7 Leveysaste[©] 25,47 Sotkamo 64,11 28,34
] Pituusaste[°] 62,4
g Nimellisteho[kW] 3,1
10 Maaston heijastuskerroin[] 0,3 Epdtasainen ja varjossa 0,1
NOCT[®C]* 45 MNormaali 0,2
12 Lampétilakerroin[%/°C]* 0,38 Tasainen eikd varjossa 0,3,
3 Hydtysuhde[]** 0,97
15 *- Aurinkopaneelin tiedoista
16 **_Invertterin tiedoista
Kuva 19 Kayttajé sijoittaa haluamansa arvot syotettdviin arvoihin. Maaston heijastuskerrointa ja

kéytettdessd asemien sijainteja laskennassa voidaan kayttad vasemmalla ndkyvia ohjearvoja.

Datanluvussa valitaan kaupunki ja vuosi, mik& on sijainniltaan l&himpané asennettavaa
paneelijarjestelmaa. Muita intensiteettidatoja voidaan lisétd ohjelmaan, mutta ohjeita tdhan
taytyy kysya ohjelman tekijaltd. Lisayksid varten ohjelmaan on jatetty valmiiksi yksi
kayttamaton yhtalorunko jokaiseen tarpeelliseen kohtaan, jonka avulla lisiys on suhteellisen
nopeaa. Kayttdmalla lahintd listan kaupunkia saadaan jo suhteellisen tarkka arvio

aurinkovoimalan tuotannosta. Sateilyintensiteettien hakeminen tehdaén limatieteenlaitoksen
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tietokannasta Matlab-ymparistoon kirjoitetulla ohjelmalla. Ohjelman on kirjoittanut LUT:n
tutkija Ville Tikkanen. Kyseiset intensiteetit voi myds hakea lImatieteenlaitoksen avoimen
datan hakuohjeiden mukaan (lImatieteenlaitos 2017). Huomioi, ettd data on GMT 0 sek&
tulokset saattavat siséltdd NaN —arvoja, joiden tilalla voidaan kéyttaa esimerkiksi edellista

arvoa. Hakua tehtaessé tarvitaan seuraavanlaiset tiedot:

- Api-key, joka saadaan lImatieteenlaitokselta

- Haettavan aseman ID-osoite joka haetaan Iimatieteenlaitoksen sivuilta ja esimerkiksi
Lappeenrannan lentoasema on 101237

- Mittausdatan alkamispéiva muodossa yyyy,mm,dd

- Mittausdatan paattymispdiva muodossa yyyy,mmm,dd

- Datatyyppi, joka on séteilyn tapauksessa ’radiation’ eli séteily

Asennuskulma kertoo aurinkopaneelien kallistuskulman pystysuunnassa, jossa on vaaka 0°
ja pystyasento 90°. Azimuuttikuva kertoo aurinkopaneelin suunnan eteld&n ndhden ja
ldnteen mentdesséd kulmaluku kasvaa positiivisesti (lansi 90°) ja itddn mentéessa se kasvaa
negatiivisesti (itd -90°) ja suoraan etelddn suunnatun paneelin arvo on 0°. Leveys- ja
pituusaste valitaan sijainnin mukaan. Maaston heijastumisen ohjearvoja l6ytyy syotettavien
arvojen vierestd. Nimellisteho, NOCT ja lampotilakerroin I0ytyvat aurinkopaneelien
datalehdesté. Invertterin hy6tysuhde 16ytyy sen omasta datalehdestd. NOCT taytyy muistaa,
ettd kerroin on negatiivinen. Kun kaikki arvot on laitettu, niin Excel laskee kuukausittaisen

tuotannon taulukkoon seké viereiseen kuvaajaan.

5.2 Kannattavuuslaskenta

Seuraavaksi syoOtetddn kannattavuuslaskennan parametrit. Ensimmadiseksi valitaan
hankintakustannustaulukosta *avaimet kéteen’ tai *yksittdin hankittu’ riippuen jarjestelman
hankintatavasta. Tamén jalkeen syotetddn koko jarjestelman hinta, jos *avaimet kéteen’ on
valittu tai valitaan yksittdiset komponentit, jos ’yksittdin hankittu’ on valittu. Kuvassa 20

nékyy kyseinen taulukko.
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I ] K

Hankintakustannukset

Avaimet kdteen

- -

Kokonaishinta 4000

Kuva 20 Tahan syodtetaan laitekustannukset. Tassa tapauksessa on asetettuna 4000$ kokonaiskustannus.

Seuraavaksi valitaan pitoaika vuosissa, laskentakorko sek& sahkon hinta. Hyva arvio
pitoajasta on normaalisti noin 20 vuotta, mutta sitd voi vaihdella halutunlaiseksi.
Laskentakorkoa voi kéyttda halutessaan laskennassa ja ohjearvona voi pitaa esimerkiksi 0 %
- 5 % eli ohjelmassa 0-0,05. Sahkon kokonaishintaan syotetadn energia, siirto seka verot eli
koko hinta. Ohjearvona voi pitdd 0,1 €/kWh, mutta siind kannattaa kiyttdad omaa maksettavaa
hintaa. Ohjelmaa voi myos kayttad arvioimaan, kuinka jarjestelmakannattavuus voi muuttua
tulevaisuudessa. Jarjestelmdkustannusta voi laskea sekd sdhkon hintaa nostaa, jolloin
voidaan tarkastella tulevaisuuden ndkymia aurinkopaneelijérjestelmille. Tuloksena saadaan
takaisinmaksuaika korollinen sek& koroton, keskiarvo vuosituotto, LCOE, kokonaistuotto

seka vuosittainen kumulatiivinen nettokassavirta.

5.3 Esimerkki laskenta

Ohjelmaa testataan SolarShopin Solax 8kW valmisjérjestelmalld, jossa on Solax ZDNY-
TL10000 3-vaiheinen invertteri. Paneeliasennus tehd&an optimaaliseen suuntaan eli suoraan
etelddn ja 45° asennuskulmaan. Paneelit asennetaan esimerkissa Jyvaskylaan. Maaston
paneelien edessd oletetaan olevan normaali, jolloin asetetaan heijastuskertoimeksi 0,2.
Tekniset tiedot saadaan invertterin ja aurinkopaneelien valmistajien datalehdista. Jarjestelméa
on avaimet kiteen periaatteella ja kokonaishinta on 9000 €. Pitoajaksi asetetaan 25 vuotta,
laskentakoroksi 0,02 sekd sihkon kokonaishinta 0,1 €/kWh. SolarShop arvio jérjestelmén
vuosituotannoksi 7200 kWh.



36

Ohjelma laskee, ettd 7343 kWh tuotetaan jarjestelmén ensimmaéisend vuotena. Tdma on
hieman yli 100 kwh enemman kuin SolarShop antoi viitteeksi, joka tarkoittaa noin 2 %
suurempaa tuotantoa eli laskenta on erittain l&helld heidén tarjoamaa viitearvoa. Hieman
suurempi arvo johtuu todennékaisesti siitd, ettd asennuskulmat oletetaan optimaalisiksi, eiké
komponenteissa ole tapahtunut hyo6tysuhteen heikkenemistd. Taulukossa 2 esitetdan
kannattavuuslaskennan padarvot, jotka ovat laskettu 2 % laskentakorolla lukuun ottamatta

korotonta takaisinmaksuaikaa.

Taulukko 2 Kannattavuuslaskennan lasketut esimerkkiarvot.

Takaisinmaksuaika, Takaisinmaksuaika, Vuosituoton LCOE[snt/kWh]  Kokonaistuotto[€]
koroton|[a] korollinen[a] odotusarvo[€]
13,5 15,9 690,3 5,4 4250

Takaisinmaksuaika kyseiselle jarjestelmalle on 13,5 vuotta koroton sekd 15,9 vuotta
korollinen. Takaisinmaksuaika on edelleen pitkd, mutta jos jarjestelma kestda ilman
suurempia huoltoja pitoajan loppuun asti, niin paneelijarjestelmésta kokonaiskassavirta on
suhteellisen suuri suhteessa alkuinvestointiin. Ostaessa jarjestelmaa kannattaa suunnitella
tarkkaan jarjestelmamitoitus ja Kilpailuttaa hintoja. Tamé johtuu siitd, ettd alkuinvestointi

vaikuttaa paljon takaisinmaksuaikaan. Kuvassa 21 esitetddn tuotantoon tehdyt sijoitukset ja

tulokset.
a B C o E F G H | J K

; Paneelien asennustiedot, laitetietoja seka sijaintitiedot Hankintakustannukset

2

3 Asemien sifainnit Leveysaste Pituusaste

4 Datanluku Jyvaskyl3 2014 Iywaskyld 62,4 25,47 Avaimet kiteen

5 Asennuskulma[®] a5 Vantaa 60,33 2436

8 Azimuuttikulma[©] ° Ursjoki 69,76 27,01

7 Pituusaste[®] 25,47 Sotkamo 64,11 18,34 A Kokonaishinta 3300
Leveysaste[®] 62,4

El Nimellisteho[kW] [

0 Maaston heijastuskerroain|] 0,2 Epitasainen ja varjossa 01

hil HOCT[®C]* a5 Normaali 0,2

12 Limpétilakerroin[36/@C]* 0,45 Tasainen eiki varjossa [EY

13 Invertterin hydtysuhde[5]** 0,376

4 *-Aurinkopaneelin tiedoista

15 *nvertterin tiedoista

16

v

s Kokonaistuotanto seka osatuotot

19

0

pa ) Tammikuu 189

2z Helmikuu 95

3 Maaliskuu 824 —

24 Huhtikuu 1031 £ 1mo

25 Toukokuu 953 E

26 Kesakuu 957 s -

27 Heindkuu 1243 E 0

] Elokuu 908 "g a0

3 Syyskuu 728 =1

30 Lokakuu 320

31 Marraskuu 58

32 Joulukuu 9

33 Tuotanto yhteensi 7343

34

I Kuukausi

Kuva 21 Esimerkkimitoitetun paneelijarjestelman tuotannon arvot.
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Kuvassa 22 esitetddn kannattavuuslaskentaan tehdyt sijoitukset ja tulokset.

2 Takaisinmaksuaika sekd kokonaistuotto
38

)

40 Pito. a] 25

| Laskentakorko[-] 02
4z S3hkon kokonaishinta[I/kWh 0

4 Pitovuosi Tuotto[kWh Pitovuosi \westoinnin kustannu Nettokassavirta
1 43 1] i 9200 -9300 o z
1 r prey v Kumulatiivinen kassavirta

r 7878 7378

7307
270
233
T136
TIED
7123
TORE
TS0
plusd
EATE
£933
£303
B2EE
B229
B792
ETDE
6713
BREZ
BE4E
EE03
BETZ
B535
5433
B4EZ

2
3 r 7133 7193
4 " 6525 6525
5 r 5373 6373
6 5237 5237
7 r 4517 4517
F) : iz a0z 1 I |
E] Mz -Mzz
[ " 2847 2347
n r 2286 -2286
[F] r 1739 1733
13 r 1205 1206
" r 535 635

r 7 77
3 r 317 Eird
” F -800 800
[ r 270 1270
19 r 728 1723
20 " 2176 i3
21 r 2812 262
22 r -3037 3037
-3452 3452
24 r -3356 56
25 r -4250 4250

3
£
AT YT AT AAATATTAAANTNTANANTATNNAN NN
TT YT TN NNNT
E]

K Kokonaistuotanto 172566

Kuva 22 Esimerkkimitoitetun paneelijarjestelman tuoton arvot

5.4 Ohjelman kaytettavyyden arviointi

Kaiken kaikkiaan ohjelmasta tuli halutunlainen sekd se antaa oikeanlaisia tuloksia
tuotannolle sek& kannattavuuslaskennassa. Ohjelman ulkoasusta tuli siisti seka
helppokayttdinen ja pienellda ohjeistuksella kuka tahansa pystyy laskemaan silla
aurinkopaneelijarjestelman tarkeimmét parametrit. Tulokset esitetddn selkedasti, sek& osaan
kohdista tarjotaan ohjearvot. Liséksi kappaleen 5.3 Esimerkki laskentaa on hyvé kayttaa
hyvéksi ensimmaiselld kokeilukerralla. Itse laskentaosuus on monimutkainen hahmottaa,
jonka takia sitd ei kannata yrittdd muokata, ellei varmasti tiedd mitd tehdd. Ohjelma on
lyhyesti ottaen erittdin helppokayttdinen ja kaytdnnollinen, jos koko kappaleen 5 lukee lapi.
Suuri etu ohjelmassa on laaja valikoima muutettavia parametreja sekd tarkat
intensiteettitiedot, kun taas monet muut ohjelmat kdyttdvat keskiarvointensiteetteja seké
vahemman parametreja. Ohjelmaa voi kayttdd aurinkopaneelijarjestelmien vertailuun,
tuotannon arviointiin, kannattavuuden arviointiin, asennustavan vertailuun seka arvioimaan

tulevaisuuden nakymié aurinkoséahkolle.

Ohjelma ei ole kuitenkaan taydellinen ja sitd voisi viedd vield eteenpdin. Muutama esimerkKi
voisi olla intensiteettien haku automaattisesti Exceliin rajapinnan avulla, jolloin kaikkien eri
asemien ja vuosien intensiteetteja voisi kdyttda suoraan ohjelmassa. Toiseksi ohjelmaan

voisi lisdtd mahdollisuuden sy6ttdd oman vuoden tuntikohtaisen kulutuksen ja verrata
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aurinkopaneelijarjestelman tuotantoon, jonka avulla voitaisiin laskea mahdollinen verkkoon
myytavan séhkdn maara. Talla hetkelld ohjelma ei sitd huomioi. Invertterin kynnysjannitetta
ei myoskaan huomioida, jonka vuoksi tuotantoa saadaan laskennallisesti sellaisista
intensiteeteistd, joilla invertteri ei viela kykene sydttdmaédn sahkoa verkkoon. Tdma osuus
kokonaisintensiteetistd on kuitenkin erittdin pieni. Liséksi ohjelma laskee intensiteetit
huonosti heti auringon noustua tai laskettua. Jos laskettu horisontaalinen intensiteetti on
pienempi kuin limatieteenlaitoksen tarjoama horisontaalinen intensiteetti (eli datan arvo on
suurempi kuin laskettu optimi), niin laskenta voi yliarvioida tuotannon liian korkeaksi.
Laskenta antaa myos vaarié tuloksia, jos aurinko ei ole viela noussut, mutta sateilydatan
mukaan séteilyd olisi jo. Kumpaakin tapaukseen on tehty oma virheenkorjaus.
Jalkimmaisessa tapauksessa intensiteetti asetetaan nollaksi. Myds muita ominaisuuksia voisi
harkita ohjelmaan, mutta se on télla hetkella jo erittdin k&tevd tyokalu jarjestelmén

suunnitteluun.

Aurinkolaskureita on 10ytynyt jo pitkan aikaa internetistd. Esimerkiksi PVWATTS tarjoaa
laadukkaan tuotantoarvioinnin (PVWATTS 2018) ja vuotuisen rahallisen hyddyn. Tehtya
Excel-ohjelmaa voidaan verrata esimerkiksi tdman ohjelman laskentaan kédyttaen kappaleen
5.3 esimerkkilaskelman arvoja. Kaytettdvida parametreja 1oytyy vdhemman PVWATTS
omasta laskennasta, silld aurinkopaneelien NOCT sek& lampaétilakertoimia ei kysyta téssa
ohjelmassa. Ohjelma kayttdd ilmeisesti joka péivélle tiettyd keskiarvointensiteettid
neliometrid kohden riippuen kuukaudesta. Muuten suoria parametrieroja ei ole tuotannon
laskemiseen. Kannattavuutta ei tssa ohjelmassa késitella muuten, kuin laskemalla vuoden
rahallisen tuoton kayttdmalla sahkon annettua hintaa ja vuosituotantoa. PVWATTS antaa
ensimmaisen vuoden vuosituotannoksi 7688 kWh ja vuosituotoksi 769 €. Excel-ohjelman
esimerkkilaskenta antaa vuosituotannoksi 7343 kWh ja vuosituotoksi 690 €.
Vuosituotantoarvio eroaa vain noin 4,5 %. Osa ohjelmista kayttaa Googlen karttaa hyvéksi.
Tallainen on esimerkiksi Fortum Oyj:n aurinkolaskuri (Fortum 2018), jonka avulla oma
asunto voidaan hakea kartalta. Satelliittikuvan perusteella Fortumin ohjelma pystyy
arvioimaan jarjestelmakoon, jonka katolle voi asentaa. Tdmén jalkeen se laskee tuotannon
ja takaisinmaksuajan jarjestelmalle. Ongelmana tassé ohjelmassa on se, ettd kayttdja voi
vaikuttaa parametriarvoihin heikosti. Taméan takia vertailua on vaikeaa tehdd toteutettuun
Excel-ohjelmaan. Mygds Areva Solar Oy tarjoaa aurinkopaneelilaskurin (Areva Solar 2018).

Tama ohjelma kysyy vain muutaman arvon kuten sijainnin, jarjestelmakoon, paneelien
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kulman seka suuntauksen. Ohjelma laskee vain vuosituotannon, joka on 6943 kWh ja se on

noin 400 kWh alle Excel-ohjelman antaman arvion.

Koska tarkkoja laskentatapoja ei selitetd, niin on vaikea arvioida milla tavoilla laskennat
eroavat toteutettuun Excel-ohjelmaan. Excel-ohjelma antaa enemmén vapauksia muuttaa
alkuparametreja seka tuottaa tuloksena enemman hyddyllisid parametreja. Jos Areva Solar
Oy:n ja PVWATTS -ohjelmien antamia vuosituotantoja verrataan Excel-ohjelman
antamaan vuosituotantoon, niin Excel-ohjelman antama tulos osuu kyseisten arvioiden
puolivéliin. Lahimmaksi péasee SolarShopin oma arvio kyseisen jérjestelman tuotannosta,
joka on 7200 kWh. Téssé ei huomioida asennustietoja, vaan arvio on tehty puhtaasti pelkén
jarjestelman perusteella. Né&iden seikkojen perusteella voidaan arvioida, ettd toteutettu

laskentaohjelma toimii verrattain hyvin.
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6 YHTEENVETO

Tietoisuus energiatehokkuuden ja uusiutuvien energialdhteiden lisaédmiseksi on jatkuvasti
kasvanut ympdari maailmaa. Ilmastosopimukset, maakohtaiset ilmastotavoitteet seka
yksittaisten ihmisten halu panostaa uusiutuvaan energiaan on merkki siitd, ettd olemme
menossa kohti ymparistoystavallisempaa tulevaisuutta. Aurinkosdhkd tulee olemaan
varmasti yksi suurista vaikuttajista tulevaisuudessa. Esimerkiksi Suomessa aurinkosahkon
kapasiteetti tuplaantui viime vuonna ja koko maailman aurinkoenergian maara on 400-
kertaistunut tdman vuosituhannen alusta. Suuri kiinnostus aurinkosahk8én on myds johtanut
sen teknologian jatkuvaan kehitykseen tuoden jarjestelmien hintoja alas sekd@ parantaen
niiden teknisida ominaisuuksia kuten hyoétysuhteita. Jos Swansonin laki pitd4 paikkaansa
jatkossakin, niin ei kauaa kun aurinkopaneelien méara esimerkiksi kotitalouksissa saattaa
kasvaa todella paljon hintojen tippuessa, silla niiden lyhentynyt takaisinmaksuaika tekee

niistd kannattavan investoinnin. Toinen kannustin voi olla esimerkiksi sahkén hinnan nousu.

Tyon rakennetta muutettiin  tyon aikana. Alkuperaisesti tarkoitus oli suunnitella
lampdvoimalaan aurinkopaneelit ja tarkastella aurinkopaneelien kannattavuutta, mutta sita
muutettiin  siten, ettd lampdvoimalan aurinkopaneelien  suunnittelu  muutettiin

aurinkojérjestelman kannattavuuslaskentaohjelman tekoon. Seuraavat tavoitteet asetettiin:

- Uusiutuvan energian rooli maailmalla esitetaan

- Aurinkopaneelien toiminta, tyypit ja asennustavat selvitetdén

- Kertoa paneelijarjestelman  suunnittelun  pddvaiheet. Liséksi  selvitetdn
komponenttien tarve sekd toiminta, maaraykset ja suunnitteluprosessi

- Suunnitella Excel-ohjelma, jolla laskea aurinkojérjestelman pé&arvoja kuten
tuotanto, takaisinmaksuaika ja kokonaistuotto kayttdmallad Ilmatieteenlaitoksen
tarjoamia intensiteettidatoja. Lisdksi ohjelmaan voidaan sy6ttdd haluaman

paneelijarjestelman sekad asennuksiin liittyvat tiedot

Vaikka Suomi sijaitsee pohjoisessa, niin aurinkovoimalaan investoiminen on kannattavaa
pitkalla tarkasteluajalla. Mikro- sekd pientuotannossa kaytetadan enimmakseen yksi- tai
piikidekennoja niiden hyvén hyotysuhteen, tilaystavallisyyyden ja kohtuullisen hinnan takia.
Tarkalla jarjestelmasuunnittelulla sek& jarjestelman kilpailuttamisella mahdollistetaan

jarkeva takaisinmaksuaika, joka lyhenee jatkuvasti pienenevien jérjestelméhintojen seké
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parantuvien jarjestelmahyotysuhteiden avulla. Paneelijarjestelman hankinta on myds hyva
tapa osallistua ilmastonmuutoksen hidastamiseen tuottamalla itse o0sa omasta
séhkonkulutuksesta ja myods myyda sitd verkkoon, jos tuotanto ylittdd oman kulutuksen.
Jarjestelmén suunnittelun ja asennuksen lukuun ottamatta verkkoon kytkennédn voi tehda
itse, jonka avulla voi sdastdd osan jarjestelmainvestoinnista. Tarjolla olevat valmiit
aurinkovoimalapaketit ovat myos hyva tapa hankkia jarjestelma, silla monet yritykset
tarjoavat niin sanottua ’avaimet kiteen’-jarjestelmahankintatapaa, jolloin jarjestelmén
tarjoaja hoitaa kaikki jarjestelmésuunnittelusta asennukseen. Tdma on hyva tapa hankkia
jarjestelma, jos ei ole varma kuinka se tehdééan tai jarjestelman suunnitteluun ja asennukseen

ei ole aikaa.

Suunniteltu Excel-ohjelma saatiin valmiiksi ja halutut ominaisuudet saatiin mukaan siihen.
Ohjelma kayttad Ilmatieteenlaitoksen tarjoamia intensiteettejd, jotka ovat annettuna
muutamalle kaupungille kahtena eri vuotena. Suunnittelua tehtiessa intensiteetit valitaan
siten, ettd valittu intensiteettidata on mahdollisimman l&hell& suunniteltavan jarjestelman
sijaintia. Laskentaan syotetddn aurinkopaneeleiden asennustiedot, jarjestelman hinta,
jarjestelman sijainti ja invertterin sekd paneelien tekniset tiedot, jotta kuukausikohtainen
tuotanto saadaan laskettua. Kannattavuuslaskennassa kdytetédén laskettua tuotantoa, sahkon
hintaa, pitoaikaa sek& halutessaan laskentakorkoa, jonka jélkeen ohjelma laskee estimaatit
takaisinmaksuajasta, vuosittaisesta kassavirrasta, LCOE seka rahallisesta hyddysta pitoajan
loputtua. Ohjelmaa verrattiin Areva Solar Oy:n, PVWATTS:n sekd Fortumin omiin
laskentaohjelmiin kayttdmalla esimerkkijarjestelméda. Tuloksena saatiin, ettd toteutettu
Excel-ohjelma tarjoaa enemmén suunnitteluparametreja sekd kannattavuustermeja kuin
kyseiset ohjelmat. Saadut tuotantotulokset osuvat Areva Solar Oy:n ja PVWATTS:n
puolivaliin. SolarShop tarjoaa my®s oman arvion vuosittaisesta tuotannosta tarjoamastaan
jarjestelmastda, joka eroaa vain 2 % lasketusta tuotantoestimaatista. Tarkemmat
yksityiskohdat loytyvat kappaleesta 5.3 Esimerkki laskenta. My6s muuttamalla
suunnitteluparametreja saadaan haluttu muutos tuotantoon ja kannattavuuteen. N&iden
seikkojen perusteella voidaan arvioida, ettd ohjelma toimii erittdin hyvin aurinkovoimalan

suunnittelutydkaluna.

Ohjelmaan jai kuitenkin hieman paranneltavaa. Ohjelmaan voisi lisaté rajapinnan Excelin ja

IImatieteenlaitoksen avoimen datan valille, jotta useamman kaupungin intensiteetteja voisi
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kayttdd laskennassa. Ohjelma ei mydskddn huomioi invertterin kynnysjannitettd, vaan se
olettaa, ettéd kaikki sateily voidaan muuttaa sdhkoksi. Liséksi invertterin hyoétysuhde ei ole
vakio koko ké&yttoalueella, mutta se on l&hes vakio kunnes kynnysjannitteen ylitys on
tarpeeksi suuri. N&iden aiheuttamat virheet kokonaistuotannossa ovat pienid. Lisaksi
Ohjelma arvioi huonosti kohtisuoran séteilyn kohtisuorassa paneeliin, jos aurinko on juuri
noussut, mutta tdmankin aiheuttama virhe kokonaislaskennassa on pieni. Myos
mahdollisuus lisdtd oma s&hkonkulutus yhdeksi suunnitteluparametriksi, jonka avulla
voitaisiin verrata tuotantoa ja kulutusta, josta saataisiin laskettua mahdollinen ylituotanto.
Tama olisi hyodyksi jarjestelman mitoittamisessa. Naiden toimintojen lisdédminen tai
laskennan parantaminen eivat ole kuitenkaan tarpeellisia ja tdmén hetkisell4d ohjelmalla
voidaan tehdd jo normaalia kattavammat laskelmat aurinkovoimalan tuotannosta ja

kannattavuudesta.
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