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Taman tyon tarkoituksena oli selvittaa Lem-Kem Oy:n asentaman 5,2 kWp:n aurinkosahko-
voimalan energiantuotantoa vapaa-ajan asunnossa Kuhmoisissa Keski-Suomessa. Koh-
teen aurinkoséhkdvoimalasta tehtiin suunnitelma PVSOL-Premium-ohjelmalla, ja silla simu-
loitiin kohteessa mahdollisesti saatava energiantuotto vuoden aikana. Todelliset tuotanto-
tiedot saatiin jarjestelmassa olevasta kahteen suuntaan mittaavasta mittarista. Tydssa sel-
vitettiin, kuinka ohjelmalla simuloitu tuotto poikkeaa toteutuneesta tuotannosta.

Aurinkosahkévoimalana kaytettiin Fronius Energy Package -jarjestelméa. Jarjestelman
paaosia ovat invertteri, Fronius Symo Hybrid 5.0-3-S. Mahdollinen ylimaarainen energia
voidaan varastoida 12 kWh Fronius Solar Battery -akustoon. Jarjestelmén aivoina toimii
Fronius Smart Meter. Mittarin avulla pystyy seuraamaan jarjestelman toimintaa ja tuottoa
reaaliajassa. Lisaksi laitteen muistista saadaan historiatietoja jopa vuoden ajalta. Voimala
koostuu 20 aurinkopaneelista.

Vuoteen mahtui monenlaista sdata. Kesa 2017 ei ollut kovin aurinkoinen. Talvella oli lunta
paljon, ja se nékyi tuotannossa merkittavasti. Tuli pitkia jaksoja, jolloin tuotantoa ei tullut ol-
lenkaan. Lumien poistaminen paneelien paalta olisi kannattavaa, koska lopputalven aurin-
gosta saisi paljon energiaa. Sen sijaan kevét 2018 oli aurinkoenergian tuotannon kannalta
aivan loistava. Simulaation laskemat ennusteet ylittyivat. Akuston vaikutusta omavaraisuus-
asteeseen tutkittiin kesékuulta 2018. Tyon tavoitteena oli saada tietoa energian vuotuisesta
tuotannosta ja akuston toiminnasta. Tyon tuloksena saatiin kattavaa dataa aurinkovoimalan
tuotannosta vuoden aikana. Akuston hajoamisen vuoksi todellinen tehokkuus jai selvitta-
matta. Uskon etta koko vuoden omavaraisuusaste olisi ollut suurempi ilman rikkoutumista.
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Abstract

The purpose of this bachelor thesis was to solve the energy production of 5,2 kWp solar
power plant in the leisure home in Kuhmoinen, middle part of Finland, which has been in-
stalled by Lem-Kem oy. The plan of the solar power plant was made by PVSOL Premium
software and the possible yield of energy during one year was simulated. The real produc-
tion data was got from the two-way energy meter, located in the system. In this thesis was
solved how the simulates production made by software diverges for the real production.

Fronius Energy Package system was used as the solar power plant. The main parts of the
system are inverter, Fronius Symo Hybrid 5.0-3-S. Possible external energy can be stored
to the Fronius Solar Battery system. The brain of the system is Fronius Smart Meter. With
this meter it is possible to follow the operation and the yield of the system at the real time.
In addition the history data of the system is possible to get one year backwards. The solar
power plant consists of 20 solar panels.

The year contained many kind of weather. Summer 2017 was not sunny. The winter time
was very snowy and it was possible to see at the production data. There was long periods,
when there was no production at all. Removing the snow above panels would be profitable,
because lot of energy is get for sunshine of the end of the winter. Instead the spring 2018
was great time for the energy production. The expectations of the production calculated by
simulation were exceeded. The effect of the battery system for the self-sufficiency was re-
searched during June 2018. The target of the thesis was to get information of the produc-
tion during one year and how the battery system works. The comprehensive data of the
production during one year was got as the result of the thesis. The real efficiency of the so-
lar power plant wasn’t detected, because the failure of the battery. | believe that without the
battery system failure the self-sufficiency of the year would have been better.
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1 JOHDANTO

Aurinkoenergian hyédyntadminen kotitalouksissa seka teollisuus- ja liikekiin-
teistdissa lisdantyy koko ajan hurjalla vauhdilla. Jarjestelmat kehittyvat ja ovat
nykyaan jo erittain luotettavia ja pitkaikaisia, mutta samalla niiden hinnat tule-
vat alaspain. Jos ajatellaan yksityista kuluttajaa, parhaiten aurinkovoimalat so-
veltuvat omakotiasujille. Jarjestelmalla voidaan tuottaa osa kayttésahkosta ja
mahdollinen sdhkdn ylituotanto voidaan myyda verkkoyhtidlle, joka myy sen
edelleen markkinoille. Kesamaokeilla pienehkgja aurinkovoimaloita, joiden ak-
kuihin varataan aurinkopaneeleilla tuotettua sahkoa, on ollut kaytdssa jo var-
sin kauan kohteissa, missa valtakunnan verkkoa ei ole lahistolla tai muista

syista sen rakentaminen tulisi kohtuuttoman kalliiksi.

Luulen, etta osaksi yksityisten ihmisten into laittaa aurinkovoimalaa asuinkiin-
teistbihin sek& asunto-osakeyhtidihin junnaa paikallaan, koska energiatukea ei
myo6nneta kyseisiin kohteisiin rakennettaviin aurinkovoimaloihin. Kotitalousva-
hennys asennuskustannuksista on talla hetkella ainoa tukimuoto. Esimerkiksi
monen kerros- ja rivitalon katolla olisi hyvaa tilaa ja tasaista kattopintaa aurin-
kopaneeleille, joiden tuottama sahkbenergia syotettaisiin kiinteistésahkoon.
Oikein mitoittamalla kiinteistosahkon jatkuvan kulutuksen mukaan jarjestelméa

on mahdollista saada kannattavaksi.

Ongelma ainakin viela toistaiseksi on se, ettd Suomessa aikana, jolloin aurin-
koenergiaa on hyvin saatavilla eli pitkien valoisien péivien aikana kevaasta
syksyyn, séhkodntarve ja -kulutus ovat pienimmillaén. Tulevaisuuden visiona
on, etta akkuteknologian edelleen kehittyesséd on mahdollista saada varastoi-
tua aurinkoenergiaa kannattavasti kaytettavaksi sellaisiin ajankohtiin, jolloin
aurinkoenergiaa ei ole saatavilla. Onhan akustoja kaytossa jo tallakin hetkella,
mutta niiden hankintahinnat ovat viela varsin korkeita ja elinik&d on paneeleihin
verrattuna pieni, joten tuotetulle sdhkdenergialle tulee korkea hinta akkujen
kalleuden takia.

Teollisuus- ja liikekiinteistdissa energiaa kuluu paljon muun muassa proses-

sien ja rakennusten sisatilojen jddhdytykseen. Eli keséaisena paivana auringon
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paistaessa aurinkoenergian tuotanto on suurimmillaan, ja samanaikaisesti au-
ringonpaiste aiheuttaa sen, ettd jaahdytystarve on suurinta.
Monella ihmiselld on ajatuksena se, ettd eihan Suomessa kannata investoida
aurinkovoimaan, koska taalla on niin pitka talvi ja pimeaa muutenkin. Tosiasi-
assa Suomi, vaikka pohjoisessa sijaitseekin, on aurinkoenergian suhteen sa-
malla viivalla kuin Pohjois-Saksa, lahes samaa luokkaa kuin Frankfurtin kor-

keudella.

Vaikka Suomessakin eletddn vahvaa aurinkoenergian kasvun aikaa, matkaa
monen muun maan kapasiteettiin viela on. Tilastojen mukaan Suomessa men-
neina vuosina aurinkoenergian kapasiteetin kaksinkertaistuessa investointi-
kustannukset ovat pudonneet 20 %. Uskoisin, etta jos yhteiskunnan tuki kos-
kisi vaikkapa asunto-osakeyhtidita, moni taloyhtid asennuttaisi katolleen aurin-

kopaneelit.

Aihe opinnaytetydhon heratti mielenkiintoni aurinkosahkdjarjestelmiin. Aikai-
sempaa kokemusta aurinkoséhkosta ei juurikaan ollut. Alalla on nousukausi
menossa, kustannukset pienenevat koko ajan ja sahkon hintaa tulevaisuu-
dessa ei kukaan varmasti uskalla ennustaa. Joten nden tassa alassa potenti-
aalia pitkalle tulevaisuuteen. Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi aurinkosah-
k66n kuuluvia asioita, kuinka auringonvalosta saadaan sahkoa ja mita laitteita
vaaditaan aurinkovoimalan rakentamiseen. Lisaksi tdssa opinnaytetydssa sel-
vitetddn Lem-Kem Oy:n asentaman 5,2 kW:n akustollisen aurinkopaneelijar-
jestelmén suunnittelua, mitoitusta, asennuksessa huomioon otettavia asioita
seka jarjestelman tuottoa Keski-Suomessa sijaitsevalla vapaa-ajan asunnolla.
Jarjestelma koostuu Hyundai-aurinkopaneeleista asennustelineineen, Fronius-
invertteristd, Fronius Energy Package -akustosta, kaapeloinnista seka alyk-
kaasta kahteen suuntaan sdhkdenergiaa mittaavasta mittarista laitteiston ja

sahkoverkon valilla.



2 LEM-KEM OY

Lem-Kem Oy on suomalainen vuonna 1985 perustettu perheyritys. Lem-Kem
tyollistaa 49 tyontekijaa ja 33 alue-edustajaa. Liikevaihto oli 13,4 milj. €
vuonna 2016. Lem-Kem tarjoaa kokonaisvaltaiset valaistusratkaisut kaikenlai-
siin kiinteisto- ja teollisuuskohteisiin. Lem-Kem tarjoaa asiakkaille valaistuksen
energiansaastokartoituksia, jolla selvitetdén kohteen nykyinen valaistus ja ker-
rotaan asiakkaalle, kuinka voi saada jopa 65 % energiansaaston siirtymalla
energiaa saastaviin valaistusvaihtoehtoihin. Kartoitusohjelman avulla selviaa,
mista kustannussaastot syntyvat. Kartoituksen jalkeen tehtavalla valaistus-

suunnitelmalla varmistetaan riittdva valon maara ja laatu.

Lem-Kem Oy:lta 16ytyy myds markkinoiden laajin lamppuvalikoima mm. oma
lampputuotemerkki Lem-Lux Long Life ja kattava valaisinvalikoima. Kiinteisto-
jen energiansdéastda voidaan tehostaa myos aurinkoenergialla. Lem-Kem
Oy:n tuotevalikoimaan kuuluvat tehokkaat ja asennusvalmiit aurinkovoimala-
paketit. Paketteja on tarjolla kesamdkeistd omakotitaloihin ja teollisuuteen.
Aurinkoisen kesan ansiosta on kova kysynta aurinkopaneeleista. Paneeleina
projekteissa on kaytdssd mm. TrinaSolar-paneelit, invertteri- ja akkutoimitta-
jana on mm. Fronius. Yhtena esimerkkikohteena osana eduskuntatalon perus-
korjausta Lem-Kem toimitti seka rakensi modernin aurinkovoimalan pikkupar-
lamentin katolle. Voimalan tuottamalla sahkdlla saadaan energiaa kiinteiston

valaistukseen, ilmastointiin ja eri laitteiden lataukseen.

Lem-Kem Oy:n valikoimista 16ytyy myds kattava valikoima kiinteistonhoitotuot-
teita ammattimaisen kiinteisténhoidon tarpeisiin, mm. kiinteisténhoitotuotteet
ja -vélineet seka teollisuuskemikaalit seka korkealuokkaiset siivoustuotteet ja

ammattitason siivousvalineet.

3 AURINKO

Aurinko on aurinkokuntamme keskustahti, jota maa ja kaikki aurinkokunnan
planeetat kiertdvét. Aurinko on maapallon merkittdvin energialahde, lahes
kaikki kayttmamme energia on lahtdisin auringosta. Suoran sateilyenergian
lisdksi vesivoima, tuuli- ja aaltoenergia seka kasvien bioenergiakin ovat kaikki

auringon tuottamia. Myds fossiiliset polttoaineet, kivihiili, 6ljy ja maakaasu ovat
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alun perin lahtoisin auringosta. Nama kaikki ovat muodostuneet aurinkoener-

gian tuottamista kasvien jaanteista.

Aurinkoa voi verrata hyvin suureen ydinvoimalaan. Joka sekunti 600 miljoonaa
tonnia vetya muuttuu auringossa tapahtuvassa ydinreaktiossa 596 miljoonaksi
tonniksi heliumia. Reaktiossa runsas 4 miljoonaa tonnia ainetta vapautuu
energiana. Ydinreaktiossa jokaisesta auringosta haviavasta grammasta syntyy
25 miljoonaa kWh energiaa. Tama energiamaéara vapautuu auringosta satei-
lyné tasaisesti kaikkiin suuntiin. Auringon kokonaissateilyteho on 385*10%% KW.
Suurin osa sateilytehosta menee maan ohitse avaruuteen, maahankin silti jaa
joka hetki 1,75*10% kW eli 175 biljoonaa kW. Teho vastaa 109 000 kertaa Ol-
kiluodon kolmosvoimalan teho. (Perald 2017, 7-8.)

3.1 Aurinko lukuina

Seuraavassa muutamia auringon tunnuslukuja, jotta saa jonkinlaisen kasityk-

sen siitd, kuinka mahtavasta tulipallosta auringossa on kyse.

- Massa 1,99 x 103°Kg eli noin 330 000 kertaa maan massa

- Halkaisija 1 392 000 Km eli noin 109 kertaa maan halkaisija

- Pinta-ala 6,087 x 10*? Km? eli noin 11930 kertaa maan pinta-ala

- Tilavuus 1,412 x 108 km? eli noin 1 304 000 kertaa maan tilavuus
- Keskietaisyys maasta 1,496 x 108 km

- Pintalampdtila 5776 K

- Ytimen lampotila noin 16 000 000 K

- |ka arvion mukaan 5 miljardia vuotta.

Valon nopeuden ollessa 299 793 km/s auringon valo saavuttaa maan ajassa 8
min 18 s. (Tahkokorpi 2016, 21-22.)

3.2 Auringosta saatava sateilyenergia

Auringosta maapallon pinnalla saatavan sateilyn maara lasketaan kayttamalla
aurinkovakiota. Aurinkovakio on energiamaara, joka auringosta tulee yhdessa
sekunnissa ilmakehan rajalla olevalle 1 m?:n pinnalle. limakehan rajalla aurin-
kovakion arvo on 1,368 kW/m?. Aurinkovakio vaihtelee maapallon kiertaessa
elliptisella radallaan +/- 3,5 %. Aurinkovakion arvoksi ilmoitetaan lahteesta riip-

puen 1,35-1,39 kW/m?2. limakeha alentaa aurinkovakion arvon noin 60 pro-
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senttiin. Kaytanndéssa maan pinnalla suurin sateilymé&ara on enimmillaan kes-
kella kirkasta paivaa noin 0,8-1,0 kW/m?, silloin puhutaan valittomasta aurin-
kovakiosta. Eli kyseessa on auringosta lahtdisin oleva energiamaara, joka il-
makehan vaikutuksen jalkeen kohtaa sekunnissa tietyn pinta-alan maanpin-
nalla. Esim. kun sateilyteho 0,8 kW osuu pintaan tunnin aikana, saadaan
energiaa 0,8 kWh. (Erat, Erkkild, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 11.)

3.2.1 Sateily maanpinnalla

Auringonsateiden paasya maanpinnalle heikentavat merkittavasti ilmakeha,
joka koostuu lahinna vesihoyrysta ja erilaisista molekyyleista, seké saasteet ja
poly. Auringonsateilyn heikkenemisesta on seka haittaa etta hyotya. Heikke-
nemisen vaikutuksesta aurinkovakio pienenee sitd enemman, mita pidemman
matkan sateily joutuu kulkemaan ilmakehan I&pi ja saatu energiamaara on
pienempi. Auringonséteilyn heikkenemisestéa voidaan hyddyksi katsoa se, etta
iimakeha saatelee meille haitallisen UV-sateilyn maaraa maanpinnalla, jolloin
ihmisten altistuminen auringon UV-séteilylle on pienempaa. Maanpinnalle tu-

leva sateily voidaan jakaa ilmakehan vaikutuksen takia kolmeen ryhméaan:

- Suora auringonsateily (la), tarkoittaa suoraan ilmakehéan lapi tullutta
auringonsateilya

- Haja (diffuusinen) auringonsateily (Io), iimakeh&ssa olevien molekyy-
lien ja pilvien heijastamaa sateilyd seka maasta heijastunutta ha-
jasateilya

- llmakehan vastasateily (lv), jota aiheuttavat ilmakehassa oleva vesi-
hoyry, hiilidioksidi ja otsoni, jotka sateilevat lampda takaisin maanpin-
nalle.

Pilvisena paivana 80 % valosta saattaa olla hajasateilyd, kirkkaana kesépai-

vana osuus on noin 20 % mitattuna vaakasuoralla pinnalla. Naiden sateilyjen
summa on pinnalle tuleva kokonaisenergia, josta on vahennettava pinnan ta-
kaisin avaruuteen heijastama pitkdaaltoinen sateily (lu), jolloin voimme laskea

pinnan hyvaksi jaavan tehon (l):

[=la+Ip+Iv-lu (2)

Suomessa keskimaarin puolet kokonaissateilysta on hajasateilya. Aurin-

kosateily mitataan yleensa vain vaakatasolla. (Erat ym. 2008, 12.)
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3.2.2 Auringonsateily Suomessa

Suomi on pohjoisesta sijainnista huolimatta hyva aurinkoenergiamaa. Esimer-
kiksi Lappeenrannassa ja Frankfurtissa aurinkoenergiaa on saatavilla yhta
paljon, koska paneelit kallistetaan eteldaan pain hydodynnettavan sateilymaaran
optimoimiseksi. Suomen pohjoisen sijainnin vuoksi vuosittainen sateilymaara
painottuu kevaasta syksyyn. Eteldinen ja lantinen Suomi saavat auringonsa-
teilya hieman enemman kuin sisempi Suomi ja Suomen pohjoiset alueet. Ran-
nikkoalueella on yleensa vahemman pilvia kuin sisdimaassa, joka selittaa ran-
nikkoalueiden korkeammat sateilymaarat. Suomessa auringonsateily vaakata-
solla ja vuositasolla vaihtelee ollen Etela-Suomessa noin 1000 kWh/m? ja
Keski-Suomessa noin 900 kWh/m?2. (Erat ym. 2008,13.) Aurinkopaneeliin osu-
vaan sateilyyn vaikuttaa sateilyn voimakkuuden lisaksi vain laitteen suuntaus.

Kuvassa 1 nédkyy Suomen vuotuinen sateilykertyma, ja kyseessé on pitkan

ajan keskiarvo.

[KWh/m2]
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Kuva 1. Sateilykertyméd, ilmatieteen laitoksen kartta (Yle 2018)
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Kuvassa 1 olevat sateilyarvot ovat vuosien 1981-2010 valisen ajan keskiarvo.
Kuten kuvasta kay ilmi, parhaat alueet aurinkosdhkon kannalta ovat etelai-
sessa Suomessa ja lansirannikon alueella. Lansirannikon pilvettomampi saa
nakyy kertymamaarassa selvasti verrattuna saman leveyspiirin sateilykerty-

maan sisdmaassa.

4 AURINKOKENNO
4.1 Historiaa

lImiéna aurinkosahk® huomattiin jo vuonna 1839. Ranskalainen fyysikko Bec-
guerel havaitsi, etta elektrolyyttiin upotettujen elektrodien vélinen jannite riip-
puu valon maarasta. Toisin sanoen Becquerel oli 16ytanyt valoséahkoisen il-
mion. Tatéa havaintoa pidetaan yleisesti aurinkoenergian syntymamerkkina.
Vuonna 1883 yhdysvaltalainen Fritts rakensi ensimmaisen toimivan aurinko-

kennon seleenista. (Finlumo 2018.)

Vuonna 1954 yhdysvaltalaisessa Bell-Labs-keskuksessa tehtiin havainto va-
loséhkdisesta ilmiosta piista valmistetussa pn-liitoksessa. Tasta havainnosta
syntyi ensimmainen auringonvaloa sahkodksi muuntava aurinkokenno. Pari
vuotta myéhemmin tuli myyntiin aurinkopaneeli suurelle yleisélle, hintaa ol
300 dollaria per watti. (Finlumo 2018.)

1970-luvun loppupuolella markkinoille tuli ensimmainen aurinkokennolla toi-
miva taskulaskin. Vuonna 2010 hinnat romahtivat materiaalien halpenemisen
ja ylikapasiteetin vuoksi. Viime vuosina tuotantomaarat ovat hurjasti nousseet

ja samalla hinnat laskeneet. (Finlumo 2018.)

4.2 Aurinkokennojen raaka-aineet

Aurinkokennojen valmistukseen kaytetaan puolijohdemateriaalia, paaasiassa
piita. Piitd on maaperéssa hyvin saatavilla, se on maan kuoren toiseksi yleisin
alkuaine hapen jalkeen, osuus noin 25 % maankuoren massasta, mutta sen

puhdistus on isotoista seka kallista. Epapuhtaudet raaka-aineessa laskevat
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aurinkokennon hyotysuhdetta. Raaka-aine on joko yksikiteinen, monikiteinen
tai amorfinen pii. Nama ovatkin yleisimpia aurinkopaneelien raaka-aineita ai-

nakin viela toistaiseksi.

Liséksi on muita materiaaleja, esim. galliumarsenidi, joka muodostuu galliu-
mista ja arseenista, jotka ovat piita harvinaisempia ja lisaksi myrkyllisia. Ohut-
kalvoteknologiassa on liséksi muita raaka-aineyhdistelmia, mutta ne eivat ole

viela kovin yleisia.

4.2.1 Yksikiteinen pii

Kennojen valmistukseen kaytettava yksikiteinen pii valmistetaan Czochralskin
menetelmalla. Sulatetulla puhtaalla p-tyyppiseksi boorilla seostetulla piilla tay-
tettyyn astiaan lasketaan yksikiteisesta piista leikattu ohut ja pitka siemenkide.
Kidetta pyoritetdan hitaasti sulassa piissa, jolloin sen pintaan kiteytyy sulasta
piista lisda materiaalia. Kiteesta kasvaa nain vahitellen pyored, kokonaan yhtéa
ja samaa piikidetta oleva lierio. Lierion jaahdyttya sen kyljista sahataan irti 4
palaa niin, etté poikkileikkaus on nelionmuotoinen. Kappaleen kulmiin jaa pieni
pyoristys, joista yksikiteisen kennon tunnistaa. Nykyisin kennon mitta on
yleensa 156x156 mm, eli 6x6 tuumaa. Kappaleesta sahataan neliGnmuotoisia
noin 0,2 mm:n paksuisia levyja. Levyjen ylapintaan seostetaan sen jalkeen

fosforilla vajaan 1/1000 mm:n vahvuinen n-tyyppinen kerros.

Taman kerroksen seké p-tyyppisen pohjaosan valille muodostuu rajapinta, jo-
hon auringon sateily paasee tunkeutumaan ohuen n-kerroksen lapi. Liséksi
kennoon liitetd&n viela johtimia ja juotosalustoja, joilla kennon tuottama sahko
siirretdan eteenpain. (Peréla 2017, 40.) Yksikiteisen kennon hydtysuhde on
parempi kuin monikiteisen kennon seké tuottaa paremmin pilvisella saalla, so-
veltuu esim. mokkikayttoon paremmin kuin monikidekenno. Yksikiteisesta
piistad valmistetun aurinkokennon hyotysuhde voi teoriassa olla korkeintaan 31
%, kaytannossa hyotysuhde yksikidekennolla pyorii siind 17-21 % valissa.
(Perala 2017, 43.)
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Kuva 2. Yksikiteinen aurinkopaneeli (Aurinkovirta 2018)

Kuvasta 2 ndhdaan yksikiteisen aurinkokennon rakenne ja kennojen kulmissa
selvasti havaittavat pyoristykset. Paremman hy6tysuhteen ansiosta yksikitei-

nen aurinkopaneeli soveltuu paremmin myos kohteisiin, missa asennusala on
rajallinen eli samalta pinta-alalta saadaan enemman tuottoa kuin monikidepa-

neeleilla.

4.2.2 Monikiteinen pii

Monikiteiset kennot ovat halvempia, koska niiden valmistus ei vaadi niin tark-
kaa tyota. Monikiteiset kennot valmistetaan valamalla, jolloin niihin saadaan
silmalla selvasti havaittava monikidemuoto. Monikiteisen kennon hyotysuhde
on hiukan matalampi kuin yksikiteisen, ollen noin 16-19 %. Etuna yksikidepa-
neeliin on, etta osittainen paneelin varjostuminen ei alenna monikiteisten pa-
neelien tuottoa yhta paljon kuin yksikiteisten. Nykyisin monikidepaneelit taita-
vat olla jo yleisempi& kuin niita kallimmat yksikidepaneelit. Suurissa aurinko-
voimaloissa kaytetaan paasaantoisesti monikidepaneeleja. Paneelien edulli-
semman hinnan ansiosta menetetyn tuoton huonomman hyodtysuhteen joh-
dosta yksikidepaneeliin nédhden voi sitten korvata useammalla paneelilla. (Pe-
rala 2017, 44.)



Kuva 3. Monikiteinen aurinkopaneeli (Aurinkovirta 2018)

Kuvassa 3 olevan monikidepaneelin erottaa yksikidepaneelista kulmista puut-
tuvista pyoristyksista. Tarkemmin paneelia katsellessa siind on havaittavissa

kennon monikidemuoto.

4.2.3 Amorfinen pii

Amorfista piitéa kaytetaan ohutkalvokennoista koostuvien paneelien valmistuk-
seen. Ohutkalvopaneelia voi taivutella, joten sita voidaan kayttaa kaarevilla
pinnoilla. Kiteisesta piista valmistetuissa kennoissa ongelmana olevaa tuoton
huononemista lampdtilan noustessa ei ole ohutkalvopaneeleissa. Lisédksi ohut-
kalvopaneeli pystyy tuottamaan séhkoa, vaikka olisi varjostuksia haittaamassa
auringonsateiden osumista paneelin pinnalle. Naiden paneelien hydtysuhde
on noin 50 % yksikiteisten kennojen hyottysuhteesta. Hydtysuhdetta saadaan
parannettua kayttamalla monikerrostekniikkaa. Ohutkalvopaneelin ongelmana
on useiden kymmenien prosenttien tehon menetys ensimmaisten kayttovuo-

sien jalkeen.

Kuva 4. Ohutkalvopaneeli (Nordic Energy 2018)
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Kuvassa 4 olevalla ohutkalvopaneelilla on taipuisuuden ansiosta enemman
kayttékohteita kuin ”jaykilla” paneeleilla. Paneeli on mahdollista kiinnittaa esi-
merkiksi suoraan kattomateriaaliin. Ohutkalvopaneeleita on nykyisin integroitu
jopa vaatteisiin ja reppuihin. Koko ajan kehitellaan uusia sovelluksia ja materi-
aaleja, missa ja miten esimerkiksi ohutkalvopaneeleja voidaan hyddyntaa.

4.3 Aurinkokennon toimintaperiaate

Aurinkosahkokennot ovat puolijohdekomponentteja eli puolijohdediodeja, jotka
tuottavat tasasdhkda ns. valosahkoiseen ilmidon perustuen lahes sateilyte-
honsa verran. Kenno koostuu kahdesta tasaisesta puolijohdekerroksesta, n-
tyypin ja p-tyypin puolijohteesta, joiden vélissa on rajapinta. N-tyypin kerrok-
sessa on ylimaaraisia elektroneja ja p-tyypin kerroksessa on elektroniaukkoja.
(Erat ym. 2008, 120-121.)

Kuvassa 5 on nahtavilla pn-litokseen perustuvan aurinkokennon toimintaperi-
aate. Auringonsateilyn massattomat alkeishiukkaset, fotonit kuljettavat aurin-
gon sateilyenergiaa. Fotonien osuessa aurinkokennoon ne luovuttavat energi-
ansa elektroneille eli absortoituvat. Elektronit virtaavat ulkoisen virtapiirin
kautta p-tyypin puolijohteeseen, muodostaen noin 0,5-0,6 V tasajannitteen.
Aukko eli positiivinen varauksenkuljettaja siirtyy kennon pn-liitoksessa n-
puolelta p-puolelle. TAmé& on myds virran kulkusuunta, koska virran suunta on

maaritetty positiivisten varauksenkuljettajien mukaan.
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Kuva 5. Pn-litokseen perustuvan aurinkokennon toimintaperiaate (Motiva 2018)

Erona diodiin on, etta diodin toiminta perustuu sen yli vaikuttavan jannitteen
suuruuteen, aurinkokennossa fotonit muodostavat absorboituessaan pn-liitok-
seen sahkadvirran. Lisdksi virran suunta diodin sisalla on p-puolelta n-puolelle,
aurinkokennossa n-puolelta p-puolelle. Aurinkokennossa ei ole lainkaan liikku-
via osia, senpa vuoksi aurinkokennon tekninen toimintaikd on kymmenia vuo-
sia. Ainoastaan kennon teho heikkenee vuosien my6ta, suuruusluokkaa noin

0,5 % per vuosi.

5 AURINKOENERGIA
5.1 Aurinkoenergia Suomessa

Pohjoisesta sijainnista huolimatta etelaisessd Suomessa on mahdollista
saada aurinkoenergiaa yhta paljon kuin Keski-Euroopassa. Suomen leveyspii-
reilld olevia pimeita talvia kompensoi valoisa kes4, jolloin auringosta on mah-
dollista saada energiaa lahes ympari vuorokauden. Liséksi ilma on Suomessa
puhtaampaa kuin esim. Saksassa. Koska aurinkokennon hyétysuhde ja tuotto
huononee lampdotilan noustessa, Suomen viileampi ilmasto ei haittaa vaan
painvastoin lisaa aurinkosahkdojarjestelman tuottoa. Nyrkkisdanténa voidaan

pitad, etta Suomessa on mahdollista saada aurinkoenergiaa noin 800 kWh
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asennettua aurinkopaneelikilowattia kWp kohti (Kapylehto 2016, 96). Paastak-
seen kyseiseen tuottoon asennusolosuhteiden taytyy olla hyvat, suuntaus op-
timaalinen, eikd saa olla varjostuksia esim. puita paneelien edessa. Vesistojen
rannoilla sijaitsevat rakennukset ovat hyvia aurinkoenergiakohteita sateilyn

heijastumisen vuoksi.

5.2 Aurinkoséahkén nykytilanne Suomessa

Juuri talla hetkella on menossa kova buumi aurinkosahkojarjestelmien asen-
nuksessa ja sahkoverkkoon liittamisessa. Osaltaan asiaa on vauhdittamassa
energiatuki, jota voidaan myontaa 25 % kustannuksista uusiutuvan energian
investointeihin vuonna 2017. Tukeen ovat oikeutettuja kaikenkokoiset yrityk-
set, mukaan lukien ammatin- ja liikkeenharjoittajat seka toiminimet. Energiatu-
keen eivat ole oikeutettuja asunto-osakeyhtiot, asuinkiinteistot, maatilat tai nii-
den yhteydessa toteutettavat hankkeet, valtionosuutta saavat perustamis-
hankkeet eika valtion virastot tai laitokset. Kotitaloudet eivat ole mydskaan
tuen piirissa, kotitalousvahennyksena voi saada arvonlisaverollisesta tyon
osuudesta 50 %, enintddn 2400 euroa vuodessa, edellyttaen ettd asennuksen

tekeva yritys kuuluu ennakkoperintarekisteriin.

Sen sijaan yritykset ovat viime vuosina investoineet paljon aurinkovoimaloihin.
Kauppakeskukset, teollisuuslaitokset yms. suurta tasaista kattopintaa sisalta-
vat rakennukset ovat otollisia paikkoja suurillekin paneelimaarille. Vaikka Suo-
men kesé on lyhyt ja yleensé ei niin hirvean kuuma, silloin kun aurinko pais-
taa, monenlaisten liike- ja teollisuuskiinteistdjen jaahdytystarve on suurimmil-

laan.

Koko ajan suunnitellaan ja rakennetaan uutta aurinkoenergiakapasiteettia.
Talla hetkella Suomen suurimmat aurinkovoimalat ovat teholtaan 900 kW. Sei-
najoelle ollaan rakentamassa Atrian tehdasalueelle todella suurta aurinkovoi-
malaa, jonka teho tulee olemaan valmistuttuaan kaikkiaan noin 6 MW. Voi-
mala sisaltéda yhteensa 24000 aurinkopaneelia, ja valmistuttuaan se tuottaa
noin 5 % tehtaan tarvitsemasta sahkdsta vuositasolla. Raumalle on suunnit-

teilla viel& suurempi noin 8,7 MW:n aurinkovoimala. Vuoden 2017 lopussa
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Suomessa oli yhteensa 70 MWp verkkoon kytkettyd aurinkoséhkotehoa, vuo-

den 2017 aikana kapasiteetti kasvoi 2,5-kertaiseksi (Energiavirasto 2018).
Taulukossa 1 on Suomen 20 suurinta aurinkoséhkdvoimalaa. Uusien aurinko-

voimalaprojektien myo6ta alla oleva taulukko elda jatkuvasti. Koko ajan on ra-

kenteilla ja suunnitteilla uusia hankkeita (Aurinkoenergiaa 2018).

Taulukko 1. Suomen 20 suurinta aurinkovoimalaa (Aurinkoenergiaa 2018)

1. Nurmon Aurinko Nurmo 3700 kw
2. Ruokakesko Oy K-citymarket Lansikeskus, Turku 900 kwW
2. Ruokakesko Oy K-citymarket Kupittaa, Turku 900 kw
4. Helen Oy Kivikko, Helsinki 853 kW
5. Suomen Voima Oy Hamina 725 kW
6. Porin Puuvilla Pori 601 kW
7. Ruokakesko Oy Kokkola 528 kW
8. Kauppakeskus Iso Omena  Espoo 519 kW
9. Ruokakesko Oy Tammisto, Vantaa 503 kW
10. Sanomalehti Kaleva Oulu 420 kW
11. Halpa-Halli Kokkola 397 kW
12. Cargotec Tampere 362 kW
13. Helen Oy Suvilahti, Helsinki 340 kW
14.  Astrum-likekeskus Salo 322 kW
15.  Sun Mikkeli Mikkeli 300 kW
16. Kauppakeskus Retail Park  Vantaa 258 kW
17. HSY Viikinmaki, Helsinki 257 kW
18. Polar Spring Oy Asikkala 254,5 kW
19. Keravan Energia Kerava 250 kw
20.  Vakuutusyhti6 limarinen Helsinki 236 kW

Taulukosta 1 voi huomata, ettd kauppakeskuksien ja isojen péaivittaistavara-
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markettien katoille on rakennettu paljon suuria aurinkovoimaloita. Voimalain-
vestointeihin saatava investointituki seka suurien kauppojen jaahdytystarve
silloin kun aurinkovoimaa on hyvin tarjolla, eli tuotto ja kulutus kohtaavat, lie-
nee vaikuttanut osaltaan aurinkovoimaloiden asennukseen. Toinen puoli on
tuoda esille ymparistdllisia arvoja mainitsemalla, ettd osa sdhkdstdmme on
tuotettu aurinkoenergialla. Vaikea sanoa, mita asiakkaat ajattelevat: osa asi-
akkaista saattaa tehda valinnan menemalla kauppaan, joka kayttaa aurin-
koenergiaa kayttamansa sahkbenergian tuottamiseen.
S-ryhmasta on tulossa Suomen suurin aurinkosahkon tuottaja mittavalla
37 000 paneelin eli noin 10 MW:n aurinkosdhkdhankkeella kauppojen ja huol-
toasemien katoille. Taman projektin jalkeen uskon tuon edellisen listan mene-
van uusiksi ainakin osittain suurimpien aurinkovoimaloiden osalta.
Vaikka Suomenkin suurimmat aurinkoséhkojarjestelméat tuntuvat suurilta, niin
maailman mittapuun mukaan ne ovat melko pienia. Talla hetkella maailman
suurin aurinkovoimala sijaitsee Kiinassa Tenggerin autiomaassa. Voimalan
teho on 1550 MW, ja se kattaa 43 km? alueen. Euroopan suurin voimala sijait-
see Bordeaux’'n lahelld Ranskassa, teholtaan 300 MW. (Tekniikka & Talous
2017.)

6 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN LAITTEET

Verkkoon kytketyn aurinkosahkojarjestelman laitteiden kokoonpano paéapiir-

teittdin selvidd seuraavasta kuvasta 6.

AURINKOPANEELIT  INVERTTERI TURVAKYTKIN ~ SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
o~
— ' — 1y — PV — P T

(slelelele)
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Kuva 6. Verkkoon kytketyn pientalon aurinkosahkgjarjestelméan kokoonpano (Motiva 2018)
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6.1 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneelissa kytketaan useita aurinkokennoja perattain sarjaan siten,
ettd niista muodostuu verkkoon kytketyissa jarjestelmissa yleensa 200-330
piikkiwatin nimellistehoinen paneeli (Tahkokorpi 2016, 137). Aurinkopaneelien
nimellisteho ilmoitetaan huipputehona eli ns. piikkiwatteina (Wp), 1000 Wp=1
kWp. Paneelien nimellisteho on maaritetty laboratoriossa standarditestiolosuh-
teissa (STC, standard test conditions), jossa sateilyintensiteetin arvo on
1000W/m?, lampétila 25°C ja auringon spektri normitettu ilmamassalle 1,5.
Kaytannodssa tama tarkoittaa sita, ettd auringonsateet tulevat maahan sellai-
sessa kulmassa, etta ne kulkevat ilmakehassa 1,5 kertaa ilmakehan paksuu-
den verran. Suomessa tallaiset olosuhteet voivat esiintya kirkkaana ja kyl-

mana kevat- tai syyspaivana. (Tahkokorpi 2016, 138-139.)

On myds toinen tapa ilmoittaa paneelin toimintaa ja ominaisuuksia, NOCT-olo-
suhteet (nominal operating cell temperature). Olosuhteet ovat seuraavat: il-
man lampétila +20°C, séateilyintensiteetti 800 W/m2, tuulennopeus 1 m/s ja pa-
neelit vapaassa ilmankierrossa eli paneelin takasivu on vapaana. Naissa olo-
suhteissa kennon toimintalampétila on noin +45°C. Nama olosuhteet ovat var-
maan aika lahella Suomen keséapaivan olosuhteita. Paneelin tehontuotto on

noin 20-30 % pienempi NOCT-olosuhteissa kuin STC-olosuhteissa.

Paneelin nimellisteho ei missaan nimessa ole samalla paneelin maksimiteho.
Suotuisissa olosuhteissa sateilysta ja lampdtilasta riippuen tuottaa pitkiakin ai-
koja nimellistehoaan enemman sahkoa. Suomessa voidaan paasta yli nimel-
listehon kevéttalvella, jolloin jyrkk&an kulmaan asennettuihin paneeleihin osuu
suora auringonpaiste sekad auringonséateiden heijastuksia lumihangesta. Tassa
tapauksessa on mahdollista paasta sahkoéntuotossa jopa 120 prosenttiin ilmoi-
tetusta paneelin nimellistehosta. (Tahkokorpi 2016,138.) Aurinkosahképanee-
lin tuottamaan sahkdn maaréaan vaikuttavat sateilyn maara, laatu ja kennon

materiaaliominaisuudet muuttaa sateilyenergia sahkoksi.

Jarjestelman hyotysuhdetta laskevat invertterin ja kaapeloinnin aiheuttamat

haviot. Paneelin hydtysuhteeseen vaikuttaa myds lampdtila. Paneelin pinnalla
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olevat epdpuhtaudet sekd esim. lumi ja kuura estavat tai vaimentavat fotonien
kulkeutumisen pinnan lapi tuottamaan sahkda. Siksi paneelit on pidettava
puhtaina, jotta sahktntuotanto saadaan pidettya mahdollisimman hyvana.
Etela-Suomessa hyvissa olosuhteissa on mahdollista saada vuodessa noin
800 kWh/1kWp aurinkoenergiaa. Tietenkin pilviset sdéat, varjostukset yms. vai-

kuttavat tulokseen.

Paneelin antama teho heikkenee vuosien myo6ta, valmistajat ilmoittavat esi-
merkiksi, kuinka paljon tehosta on jaljella esim. 10 tai 20 vuoden paasta.
Tuottavuuslaskelmissa on kaytetty laskennassa oletuksena, etta paneelin
tuotto laskisi 0,5 %/vuosi. Se, kumman paneelin aurinkovoimalaan valitsee,
yksikide vai monikide, huolimatta pienesta hyotysuhde-erosta yksikidepanee-
lin eduksi, ei vaikuta kdytannossa juurikaan aurinkovoimalan vuosituottoon.
Tana paivana kiinteistokaytdossa yleisempia ovat monikidepaneelit. Niiden
hinta on huokeampi kuin yksikidepaneelien ja hydtysuhdetta olennaisempi
ominaisuus on s&hkon tuotantohinta eli mika aurinkovoimalalla tuotetun séh-

kon hinnaksi tulee.

6.1.1 Aurinkopaneelin tunnuslukuja

Aurinkopaneelin valmistaja ilmoittaa paneelista |0ytyvassa tyyppikilvessa tek-
nisia tietoja kyseisestéa paneelista. Tyyppikilvessa on kerrottu, minka standar-
din mukaan tiedot on ilmoitettu, joko STC (1000 W/m?) vai NOCT (800 W/m?).
Seuraavassa lueteltavat sahkoiset ominaisuudet ovat esimerkkeja, mita arvoja
paneelin tyyppikilvesta yleensa loytyy. Saattaa olla muitakin, esim. lumi-

kuorma, riippuu valmistajasta. Esimerkeissa kaytetty STC-olosuhteita.

e Maksimiteho Pmax= sateilyteholla 1000 W/m?2 paneelin tuottama teho

e Virta maksimiteholla Imp= virta, jonka paneeli antaa maksimiteholla

e Jannite maksimiteholla Vmp= paneelin napojen jannite maksimiteholla

e Oikosulkuvirta Isc= sateilyteholla 1000 W/m? oikosuljetun paneelin virta

e Tyhjakayntijannite Voc= sateilyteholla 1000 W/m? kuormittamattoman panee-
lin jannite

e Jarjestelman maksimijannite = suurin jannite joka sallitaan paneelien sarja-

kytkennéassa, voi olla esim. 1000 V DC, lasketaan tyhjakayntijannitteella
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e Hyotysuhde = kuinka paljon valosta muuttuu sahkoksi sateilyteholla 1000
W/m?2
e Tehon lampdtilakerroin = miten paneelin pintalémpédtilan muuttuessa muut-
tuu paneelin tehon tuotto, yksikko %/K, esim. -0,4 %/K. Eli lampdtilan nous-
tessa asteen, teho vahenee 0,4 %
e Avoimen piirin j&nnitteen ldmpdtilakerroin, yksikké myds %/K
e Oikosulkuvirran lédmpdtilakerroin, yksikké myds %/K. Poiketen edellisisté,
kerroin +-merkkinen, koska lampotilan nousu suurentaa hieman oikosulkuvir-
taa

6.1.2 Aurinkopaneelin ominaiskayra

Aurinkopaneelin ominaiskayra eli 1/U-kayra kertoo paneelin antaman virran ja
jannitteen vélisen riippuvuuden eli milla jannitteella paneeli voi toimia. llIman
kuormaa paneelin virta on 0 A ja navoissa vaikuttaa tyhjakayntijannite Voc.
Kuorman kasvaessa eli virran noustessa jannite laskee alussa hitaasti, kuor-
man kasvaessa jannitteen lasku nopeutuu. Otettaessa paneelista maksimi-
virta, niin paljon kuin paneeli pystyy syottamaan eli oikosulkuvirta lsc, paneelin

jannite laskee nollaan. Kuvassa 7 on erdan 305 W aurinkopaneelin ominais-

kayra.
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Kuva 7. Aurinkopaneelin ominaiskéayra

Yleisimmin paneelivalmistajat ilmoittavat ominaiskayrét sateilyteholla 1000

W/m?2. Suomessa useimmiten sateilyteho on alempi. Kuvassa 7 on ominais-
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kayrat myos pienemmille sateilytehoille 200,400,600 ja 800 W/m?. Kuvasta na-
kyy miten sateilytehon laskeminen pienentaa oikosulkuvirtaa lahes lineaari-
sesti. Tyhjakayntijannitteeseen sateilyn heikkeneminen vaikuttaa varsin va-

han.

Sateilytehon lisdksi paneelin tuottoon vaikuttaa lampdétila. Paneelin oikosulku-
virta hieman kasvaa lampatilan noustessa, mutta jannite sen sijaan alenee no-
peammin. Kylma aurinkopaneeli tuottaa paremmin kuin lammin, ilmi6 johtuu
puolijohteen ominaisuuksista. Paneelin lampdtilan muuttuessa 50 astetta, pa-

neelin tuottama teho muuttuu noin 20 % (Kéapylehto 2016, 61).

6.1.3 Paneelin maksimitehopiste MPP (Maximum Power Point)

Maksimitehopisteessa aurinkopaneelin tuottama teho on suurimmillaan eli ky-
seisessa kohdassa on paneelin optimaalinen toimintapiste. Tata maksimiteho-
pistetta on kaytdnnodssa vaikea saavuttaa, koska siihen vaikuttavat sateilyolo-
suhteet saattavat muuttua hyvinkin nopeasti. Nykyisin ainakin laadukkaim-
missa verkkoinverttereissé ovat kehittyneet MPPT-s&étimet ja ohjausalgorit-
mit, joilla voidaan paneeleita kuormittamalla saavuttaa optimaalinen toiminta-
piste, josta seurauksena on suurin mahdollinen ulos saatava teho. Suurem-
missa verkkoinverttereissa voi olla useampia MPPT-saatimid, joka mahdollis-
taa eri olosuhteissa olevien paneeliryhmien kytkennan invertteriin esimerkiksi

kahdessa tai jopa useammassa eri ryhmassa.

Rakennuksen katon lappeiden ollessa ita-lansisuunnassa voidaan yhden saa-
timen sisaantuloon kytkea itdan eli aamuaurinkoon pain suunnattu paneeli-
ketju ja toisen saatimen sisaantuloon lanteen eli ilta-aurinkoon pain suunnattu
paneeliketju. Nain saadaan parempi tuotto kuin kytkemalla kaikki yhteen saa-
timeen. Asennuksessa on huomioitavaa, ettd samassa ketjussa olevat panee-
lit ovat tulee olla samassa valaistusolosuhteessa. Mydskin mikéli osa panee-
listosta karsii esim. puiden aiheuttamista varjostuksista, on suotavaa tuoton
kannalta jakaa paneelit eri ketjuihin niin, ettd osan paneeleista varjostuessa

se ei vaikuta koko jarjestelméan tuottoon.
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6.1.4 On-grid-aurinkovoimalan mitoitus

Kuinka suuri voimala on jarkevaa ja kannattavaa seka mahdollista asentaa,
riippuu eri tekijoistd. Kannattavan mitoituksen edellytyksena on tuntea ja arvi-
oida kohteen kulutustiedot, jotka olemassa olevista kohteista ovat saatavilla
verkkoyhti6lta vahintdan kuukausittaisina arvioina. Voimalan maksimikokoon
vaikuttaa kohteen sahkaliittyman paasulakkeen koko. Eli voimalan nimellis-
virta voi olla maksimissaan yhta suuri kuin sdhkdkeskuksen etusulakkeen ni-
mellisvirta. (Sahkotieto ry 2017, 75.)

Tavoitteenahan olisi kayttaa tuotetusta energiasta mahdollisimman paljon itse,

koska sahkdn myynti verkkoyhtidlle ei ole kannattavaa.

Mitoitusperusteena voivat olla
-pohjakulutus
-keskimaarainen kuukausikulutus

-kaytettavissa olevat asennuspaikat ja niiden pinta-alat.

Pohjakulutukseen perustuvassa mitoituksessa haetaan se kuukausi, jolloin on
pienin kokonaiskulutus, seka mahdollisuuksien mukaan otetaan tarkasteluun
tuntikohtaiset kulutukset ja haetaan pienin mahdollinen kulutus. Nain mitoitet-

tuna verkkoon péain sy6tetd&n hyvin vahan, jos ollenkaan energiaa.

Keskimaaraiseen kuukausikulutukseen perustuvassa mitoituksessa jarjestel-
man koko hieman kasvaa ja energia kaytetaan paaosin omassa kiinteistossa.
Kaytettavisséa olevien asennuspaikkojen pinta-alojen mukaan mitoittaessa pa-
neelien sijoituspaikalta kartoitetaan kaytettavissa oleva varjostamaton pinta-
ala, johon paneelit voidaan asentaa mekaanisesti luotettavasti. (S&hkotieto ry
2017, 78.)

6.1.5 Paneelien asennuksesta

Aurinkosahkdgjarjestelmaa suunniteltaessa ja asennettaessa on otettava huo-
mioon monia asioita. Asennustapa voi olla rakennuksen katolle, seindasennus
rakennuksen julkisivuun tai sitten maan pinnalle rakennettuun telineeseen.

Katolle asennettaessa on varmistuttava, etta katto kestaa tulevien paneelien



26
painon asennustarvikkeineen. Yleensa tasta ei tule ongelmaa, koska Suo-
messa katot on suunniteltu kestamaan suuriakin lumikuormia ja aurinkopa-
neelien asennus katolle vahentaa katolle kertyvaa lunta. Katon pintamateriaali
vaikuttaa paneelien kiinnitystelineiden asentamiseen kaytettavaan kattokiinni-
ketyyppiin. Katolle asennettaessa on kyseessa tiilikatto, huopakatto tai nor-
maali peltikatto, asennusty6 on hieman tydlaampi. Tiilikattoasennuksessa jou-
dutaan poistamaan tiilia kannakkeiden asennuksen ajaksi, pelti- ja huopaka-
toilla tarvitaan huolellista tiivistamista kannakkeiden kiinnityksessa, koska jou-

dutaan menemaan pinnoitteen lapi.

Konesaumattuun peltikattoon asennettaessa paastaan asennustydssa kaikista
helpoimmalla. Kiinnitystapa ei vaadi reikia katteeseen, jolloin pintamateriaali
sailyy ehjana. Kiinnike puristetaan peltikaton saumaan ruuvilla tai pultilla ja
mutterilla. Valmistajasta riippuen kiinnikkeen rakenne poikkeaa toisistaan,
mutta periaate on sama kaikissa, ei tarvitse tehda reikia kattoon. Kuvassa 8

on opinnaytetydn kohteessa kaytettyja kannakkeita konesaumakattoon.

RIVIKATTO KINNIKESARIA 36210

Kuva 8. Konesaumapeltikaton kiinnike (Orima Qy)

Paneelien asennuskiskot, jotka normaalisti ovat alumiinisia, kiinnitetaan kan-
nakkeisiin pulttilitoksella. Alumiini on hyva materiaali asennuskiskoihin, ke-
vytta kasitelld, helppo tyostaa ja hyva korroosionkesto. Tavallisimmat kanna-

tinrakenteet ovat 1-kisko ja 2-kiskorakenteet. 2-kiskorakenteessa paneelit tu-
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levat enemman irti kattopinnasta kuin 1-kiskorakenteessa, ilma kiertaa parem-
min paneelien alla, joka auttaa paneelien jaahtymistd, joka puolestaan paran-

taa paneelien tuottoa.

6.1.6 Paneelien energiantuottoon vaikuttavat tekijat

Aurinkopaneeliin tulevan energian maaraéan vaikuttaa sateilyn voimakkuuden
lisdksi sen suuntaus. Paneelin suuntaukseen liittyy kaksi kulmaa: kallistus-
kulma eli deklinaatio ja atsimuuttikulma eli poikkeama etelasta. Kallistuskulma
on vaakatason ja laitetason vélinen kulma. Atsimuuttikulma maaritell&dén siten,
ettd suuntaus etelddn on 0 astetta, lanteen +90 astetta ja itaan -90 astetta.
Kun séteily osuu kohtisuoraan paneelin pintaan, tulokulma on 0°, mika on
energian tuotannon kannalta paras tulokulma. Maapallon pydrimisliikkeesta
akselinsa ympari johtuen 0° tulokulma kiintealla pinnalla toteutuu vain kerran
tai kaksi kertaa vuodessa. (Tahkokorpi 2016, 17.)

Laitteet tulee sijoittaa aina varjottomaan paikkaan niin, etta koko laitteisto saa
tasaisesti sateilya. Etenkin talvella auringon ollessa alhaalla ja varjojen ollessa
pidempia kuin kesdaikaan laitteiston sijainnilla on ratkaiseva vaikutus energi-
antuottoon. Mita korkeammalla ja kauempana lahimmista puista tai muista es-
teistd paneelit sijaitsevat, sitéd parempi on niiden energiantuotto. Paneelien
kennojen sarjakytkennén takia yksikaan kenno ei saa jaada varjoon, silla se
ehkaisee taydellisen virrankulun paneelissa. Jos kaikesta huolimatta varjos-
tuksia jaa, paneelien pinta-alaa taytyy suurentaa tuottaakseen tarvittavan
energiamaaran. Jarjestelméan ollessa kiinteasti asennettava suunnataan se

yleensa etelaan.

Jos laitteiston edessé on esimerkiksi varjostava talo, voidaan se suunnata
myos lanteen tai itdan. Talla tavalla energiantuotto ja&a pienemmaksi kuin opti-
maalisella suuntauksella. Kuormitushuipun ajankohdasta riippuen jarjestelméa
kannattaa suunnata itd&n, jos huippu on aamulla ja lanteen jos huippu on il-
lalla. Laitteiston sijainnin leveysaste vaikuttaa keskiméaaraiseen auringon kor-
keuteen. Suomi sijaitsee 60-70 leveyspiirien valissa, ja nyrkkisaantona on,
ettd paras kallistuskulma on leveysaste-20 astetta. Eli Suomessa optimikallis-

tus olisi l&helld 45 astetta. Talla kulmalla laite antaa vuositasolla parhaan
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mahdollisimman tehon. Suomessa auringon korkeus horisontista vaihtelee
huomattavasti. Jos on mahdollista sdataa kallistuskulmaa, voidaan kulma opti-
moida eri vuodenajoille erikseen. Talvella optimaalisen tehon saadakseen kal-
listuskulman taytyy olla lahes pystysuorassa. Seindasennetut paneelit tuotta-
vat hyvin myds kevaalla ja syksylla. On myos olemassa seurantalaitteita, jotka
seuraavat auringon liikettd, pitddkseen sateilyn tulokulman pienena. Paras so-
vellus seurantalaitteista on kahden akselin seuranta, laite saataa seka kallis-
tuskulmaa etta suuntaa niin etté tulokulma on lahella O astetta. Kahden akse-
lin seurantalaite tuottaa lisdenergiaa noin 30 %, mutta on tietysti kallimpi
hankkia kuin kiinteasti asennettu jarjestelma. (Tahkokorpi 2016, 18-19.)

6.2 Invertteri

Aurinkopaneeleilla tuotettu tasasdhkod on muutettava verkkoon kytketyissa jar-
jestelmissa sahkoverkkoon sopivaksi vaihtoséhkdoksi. Siina tapauksessa kay-
tetédan invertteria, suomen kielella vaihtosuuntaajaa, tdssa yhteydessa puhu-
taan verkkoinvertterista. Pienissa jarjestelmissa, yleensa teholtaan alle 3 kW
kaytetd&n 1-vaiheisia inverttereita. Yli 3 kW jarjestelmissa kaytetaan 3-vaihei-
sia inverttereita. Verkkoyhtididen ohjeiden mukaan vain alle 16 A 1-vaihein-
vertterit, eli alle 3680 W tehoiset ovat vinokuorman valttamiseksi sallittuja. 3-
vaiheinvertterilla voidaan syottaa paneeleilla tuotettua sahkoa rakennuksen

sahkoverkon kaikkiin kolmeen vaiheeseen.

Suomen sahkdverkkoon kytkeminen onnistuu parhaiten, kun verkkoinvertteri
on standardin VDE-AR-N-4105 mukainen ja tehtaalla valmiiksi konfiguroitu ky-
seisen standardin vaatimilla asetuksilla. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta
invertteri on ohjelmoitu niin, etta se ei aiheuta hairidita eikd ongelmia sahko-
verkkoon. Esimerkiksi jannitteen tai taajuuden noustessa tiettyjen rajojen yli tai
niiden laskiessa rajojen ali, invertterin tulee kytkeytya pois verkosta. Verkko-
jannitteen havitessa invertterin tule myos kytkeytya irti nopeasti. Samoin on
maaritelty aika, jolloin verkkojannitteen palauduttua invertterin tulee kytkeytya
takaisin verkkoon. Hyvélaatuisen invertterin elinikd Suomessa on todenné&kaoi-
sesti yli 25 vuotta. Tehtaessa kustannus- ja kannattavuuslaskelmia ennen lait-
teiston hankintaa on varauduttava siihen, etta invertteri taytyy vaihtaa kerran

jarjestelman elinian aikana.
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Hyvéalaatuisen verkkoinvertterin hyétysuhde on noin 97,5-98,5 %. Hy6tysuhde
ilmoittaa kuinka suuren osan invertteri muuttaa aurinkopaneelien tuottamasta

tasasahkostéa verkkojannitteiseksi vaihtosahkoksi.

Kytkettaessa aurinkopaneeleita invertteriin taytyy varmistua, etta sarjaankyt-
kettyjen paneelien jannite ei nouse suuremmaksi kuin verkkoinvertterin suurin
sallittu jannite MPP-jannitealueella. Valmistaja ilmoittaa nimellisen tasajannit-
teen arvon, jolle invertterin s&hkoiset ominaisuudet on suunniteltu. Talla jan-
nitteella invertteri toimii parhaalla hyotysuhteella. Paneelien kytkent6ja suun-
niteltaessa sisdantulojéannite olisi oltava mieluummin jannitealueen ylapaassa,
jolloin saadaan parempi hy6tysuhde kuin pienemmalla jannitteella alueen ala-

paassa.

6.3 Sahkoverkkoon kytketty aurinkosahkdjarjestelma

Verkkoon kytketylla aurinkosahkojarjestelmalla (On-Grid-jarjestelma) tarkoite-
taan jarjestelm&d, jossa aurinkopaneeleilla tuotettu tasasahké muutetaan in-
vertterilla sdhkdverkkoon ja jakeluverkkoon sopivaksi vaihtosahkoksi. Kun
tuottoa ei ole tarpeeksi, puuttuva séahkd saadaan normaalisti sdhkdverkosta.
Ylima&arainen tuotettu sahko voidaan syottaa verkkoon, mikéli omaa kulutusta
ei ole tarpeeksi. On-Grid-jarjestelmassa voi olla lisédksi akusto, johon voidaan

varastoida energiaa myohaisempéaa kayttda varten.

7 AKUSTOLLINEN AURINKOSAHKOKOHDE
7.1 Kohteen jarjestelmakaavio

Kuhmoisessa sijaitsevassa vapaa-ajan asunnossa on asennettuna kuvan 9
mukainen Fronius Energy Package-aurinkovoimalajarjestelmé paneelitehol-
taan 5,2 kWp. Vapaa-ajan asunto on epasaanndllisessa kaytossa. Jarjestel-
man paaosia ovat aurinkopaneelisto, jonka tuottama tasasahk® muunnetaan
invertterilla verkkoon sopivaksi vaihtosahkoksi, joko omaan kulutukseen tai
syotetdan jarjestelmassa olevaan akustoon. Akustossa oleva lataussaadin

katkaisee latauksen akun taytyttya, jonka jalkeen ylimaarainen energia, mikali
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sita tulee, syotetadn valtakunnan verkkoon. Jarjestelméassa oleva Smart Me-
ter on alykas kahteen suuntaan mittaava mittari, joka mittaa verkkoon syotet-

tavan sahkoenergian seka kohteen verkosta ottaman sahkéenergian maaran.

SWITCH TO L 1

EMERGENCY FRONIUS ci:_—lj
POWER SMART METER

SYMO HYBRID

A
' Modbus RTU

L J

LANILS HOUSEHOLD CONSUMERS

SOLAR BATTERY

------ Communication path
Power path

Kuva 9. Fronius Energy Package (Fronius 2018)

7.1.1 Jarjestelman suunnittelu

Jarjestelman suunnittelussa on kaytetty Valentin Softwaren PVSOL Premium -
ohjelmaa. Kyseisella ohjelmalla voidaan suunnitella 3D-malleja rakennuksista,
joiden pintoihin, kattoon tai seindan, ollaan suunnittelemassa aurinkovoima-
laa. Ohjelma laskee sijainnin perusteella kohteen tuottoennusteen asennetta-
vaksi aiotun voimalan tietojen perusteella, jotka on syétetty ohjelmaan. Oh-
jelma kayttaa saatietoina Meteo Syn saapalvelun tietokantaa vuosilta 1991—
2010. Ohjelmasta Ioytyy kaikki Suomesta I6ytyvat sadasemat, joiden mittaus-

tietokantaa kaytetaan laskennassa hyodyksi.

Asennustelineiden suunnittelu on tehty K2 Systems -suunnitteluohjelmalla.
Ohjelmaan kerrotaan voimalan sijainti, jonka perusteella ohjelma laskee lumi-
kuorman ja tuulen vaikutuksen asennukseen ja sitd kautta kaytettaviin asen-
nusmateriaaleihin. Nain saadaan varmasti Suomen valilla jopa haastaviin olo-

suhteisiin riittdvan tukevat telineet paneelien asennusta varten.
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7.1.2 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelien asennusalustana on konesaumattu peltikatto. Paneeleina
kohteessa olevassa aurinkovoimalassa on kesdkuussa 2017 autokatoksen ka-
tolle 15 asteen kulmaan etel&n suuntaan asennettu 20 kpl Hyundai HiS-
S260MG -aurinkopaneeleita. Yksittainen paneeli koostuu 60 kpl yksikiteisista
aurinkokennoista kooltaan 156x156 mm. Koko jarjestelman tehoksi saadaan
5,2 KWp. Paneeliston pinta-ala on 32,3 m2. Paneelien asennussuunta vaaka-

suoraan.

Paneelin tunnuslukuja, kaikki STC-olosuhteissa:
e Maksimiteho 260 W
e Jannite maksimitehopisteessa 31,0 V
e Virta maksimitehopisteessa 8,4 A
e Jannite ilman kuormaa, avoin piiri 37,8 V
e Jarjestelman maksimijannite 1000 V
e Oikosulkuvirta 8,9 A
e Hyotysuhde 16,1 %
e Tehon lampdtilakerroin -0,45 %/K, eli -1,17 W/K
e Avoin piiri jannite lampdotilakerroin -0,33 %/K, eli -0,125 V/K
e Oikosulkuvirran lampdtilakerroin 0,032 %/K, eli 0,0028 A/K
e Suurin vastakkaissuuntainen virta, jonka paneeli kestda 15 A.

Jarjestelman kaikki paneelit on kytketty sarjaan paneeliketjuksi (string), ja
tassa tapauksessa paneeleilta tuleva virta on maksimitehopisteessa 8,4 A. Ky-
seisilla paneeleilla sarjakytkennassa jarjestelman maksimijannite on 1000 V.
Kohteessa oleva invertterin MPPT-sdéatimen jannitealue on 320-800 V, joka
tarkoittaa, etta paneeliketjun jannitteen noustessa yli 800 V, saadin lakkaa toi-
mimasta. 20 paneelin sarjakytkennassé jannite on 20x37,8 V=756 V eli ollaan
saatimen jannitealueella. LAmpdétilan laskiessa Suomessa talvella esimerkiksi
-25°C:een standardiolosuhteen +25°C:sta lampotilakertoimen vaikutus avoi-
men piirin jannitteeseen on (0,33%/°C x 50°C x37,8 V)+37,8 V=44 V. Eli nain
laskien jannite olisi 20 x 44 V=880 V. Sateilyteho on talvella paljon pienempi

kuin standardiolosuhteiden 1000 W/m? eli todennakoisesti jannite ei nouse
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kuitenkaan yli 800 V. Invertterin suurin sallittu DC-sisaantulojannite on 1000 V.
Tasajannitteen noustessa yli 1000 V invertteri sammuttaa itse itsensa ja pa-
lautuu normaalikaytt6on jannitteen laskettua alle 1000 V. Paneelit on varus-
tettu kosteussuojatuilla MC4-liittimilla varustetuilla poikkipinnaltaan 4 mm2:n ja
1 metrin pituisilla litosjohdoilla. Paneelissa on sisaanrakennettuna 3 ohitusdio-
dia estamaan varjostuksien aiheuttamia tehonmenetyksia. Yksi paneeli painaa
19 kg, eli kohteessa olevat 20 paneelia painavat yhteensa 380 kg. Kyseiselle
paneelille valmistaja lupaa, ettd 10 vuoden péaéasta paneeli tuottaa vield 90 %
nimellistehosta ja 25 vuoden paasta tuotto on 80 %.

7.1.3 Asennustelineet

Kohteen asennuksessa on kaytetty 2-kiskojarjestelmaa. Ensimmaiset asen-
nuskiskot 10 kpl on asennettu katon pitkien sivujen suuntaisesti, eli poikittain
konesaumakaton pelteihin ndhden. Naiden paalle on asennettu toinen kis-
kosto konesaumakaton suuntaisesti, joiden paalle on vaakasuoraan kiinnitetty

paneelit. Kuvassa 10 on kohteessa kaytetty asennuskiskotyyppi.

>
-

Kuva 10. Asennuskisko K2 SolidRail Alpin 60 (K2 Systems)

Asennuskiskot ovat 6,1 m pitkid. Suunnitteluohjelma mitoittaa kiskostolle kan-

nakkeiden kiinnityspaikat, kiskojen katkaisukohdat niin ettd hukkapéatkia ei juu-
rikaan jad. Suunnitelman perusteella asentajien on helppo tyémaalla suorittaa
asennustyd annettujen mittojen perusteella. Eli tydmaalla aikaa vieva suunnit-
telu jad vahemmalle. Kuvassa 11 on ohjelmalla tehty kiskosuunnitelma. Alem-
pien kiskojen pituus, kuvassa vaakasuorassa olevat kiskot, niiden kokonaispi-
tuus on 8,28 m ja niitd tulee yhteensa 5 kpl. Ylempien kiskojen pituus on 4,11

m.
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Kuva 11. Asennuskiskojen suunnitelma

Kuvassa 11 nakyy alemmissa kiskoissa olevat siniset ympyrat, jotka kuvaavat
konesaumakattoon tulevia kannakkeita. Kannakkeita on 20 kpl/kisko eli yh-
teensé 100 kpl. Kannakkeiden asennusvalind 400 mm, joka on kyseisen katon

pellin saumojen vali.

Ohjelma laskee lisaksi kaikki tarvittavat asennustarvikkeet, mita jarjestelman

asennus vaatii. Kuvassa 12 on listaus asennuksen vaatimista tavaroista.

BILL OF MATERIAL

Position | Mumber | Artiche Quantity | Weight
1 1000688 | 55! Clamg (Kalsp) M10 100 13,500 kg

2 1000637 | K3 T-bolt 26/15 M10e20 A2 100 1670 kg

3 1000042 | Hexagon Nange nut with seraion. M10, DIN 6223, A2 100 1,130 kg
4 1000028 | K2 ScldRal Alpin 60; 6,10 m 15 156, 200 kg

5 1004110 | K2 Set Stainless shesl angle bracket V24, 90° 50 7,950 kg

& 1004109 | Set Rail conmector For K2 SolidRail Medium 42 and Aldn 60 1 4,980 kg

7 1005163 | K2 Set End Clamp 34-36mm m 1,500 kg

8 1005148 | K2 Set Mikfle Camp, 34-3Bmm 30 2,430 kg
Sum 188,34 kg

Kuva 12. Kohteen telineiden asennukseen tarvittavat materiaalit

Ohjelma helpottaa suunnittelutyota. Tarvittavat tavarat voidaan tilata suoraan
tyomaalle. Listasta |0ytyy annettujen tietojen perusteella kaikki tarvittava mate-
riaali kiskoista paneelin kiinnitykseen kaytettaviin kiinnikkeisiin asti.

¢,72m

3,73m

0,72 m



34

7.1.4 Invertteri

Verkkoinvertterina jarjestelméassa on kaytéssa Fronius Symo Hybrid 5.0-3-S.
Kyseinen invertteri on ns. hybridiversio, eli ylimeneva sahko voidaan varas-
toida jarjestelmassa olevaan akustoon, mikali omaa kulutusta ei ole tarpeeksi.
Laite on kolmivaiheinen s&hkdverkkoon tahdistuva 5 kW:n invertteri tiedonke-
ruujarjestelmalld, jonka voi yhdistaa katevasti kiinteiston sahkdverkkoon seka
Fronius-akustojarjestelmaan. Invertterin asennus on tehty varsin helpoksi. In-
vertterissa on seinékiinnike, joka laitteesta irrottamalla voidaan asentaa en-
siksi asennusalustaan. Asennuskorkeus olisi hyva olla sellainen, etta naytt6
olisi silménkorkeudella eli 150-170 cm lattiasta. Seinatelineen asennuksen jal-
keen nostetaan invertteri paikalleen telineeseen. AC-liitynnan kaapelin minimi-
poikkipinta-ala on 2,5 mm? ja maksimipoikkipinta-ala on 16 mm?. Kohteessa
kaapelina on kaytetty MMJ 5x2,5 S kaapelia. DC-liitynnassa kytkenta tapahtuu
kytkentaliittimiin ja kaapelin minimipoikkipinta-ala on 2,5 mm? ja maksimipoik-
kipinta-ala on 10 mm?. Jarjestelmasséa on kaytetty 6 mm?2:n poikkipintaista au-
rinkosahkodkaapelia, jonka jannitekestoisuus on 1000 V ja maaraysten mukaan
on lisaksi oltava UV-suojattua eli kestaa auringonvaloa vaativissa olosuh-

teissa.

FRONIUS L
SYMO HYBRID

Kuva 13. Fronius Symo Hybrid 5.0-3-S (Fronius 2018)

Invertterin teknisia tietoja:
e Teho 5,0 kW
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e 1 kpl MPPT-saadin
e DC-jannitealue 150-1000 V
e Maksimi sisaantulovirta (DC) 16 A
e DC-jannitealue 150-1000 V
e Nimellinen DC-jannite 595 V
e MPPT-jannitealue 320-800 V
e DC-kytkentapaikkoja 2 kpl
e Maksimi AC-teho 5000 VA.

7.1.5 Akusto

Jarjestelmassa akustona on Fronius Solar Battery 12.0. Akusto on asennettu
laitekaappiin, koko 955 x 570 x 611 mm (kuva 14). Akkuina jarjestelmassa on
kaytetty litium-rautafosfaattiakkuja (LiFePOa4). Kyseinen akkutyyppi on pit-
kaikainen ja turvallinen, seka lisaksi edullisin litiumakkutyyppi. Se haviaa ener-
giatiheydessa muille litiumakuille, mutta energiatiheys on esimerkiksi lyijyak-

kuun verrattuna kolminkertainen, noin 100 Wh/kg.

Litium-rautafosfaattiakun yhden kennon jannite on 3,34 V. Akusto on kasattu
akkumoduuleista, joiden nimellisjannite on 50,1 V eli moduulissa on 15 ken-
noa sarjassa. Yksi akkumoduuli painaa 17 kg. Akkukaapin kokonaispaino on
176 kg. Akkumoduulit on kytketty sarjaan, joten akuston jannite on 400 VDC.
Yhden akkumoduulin kapasiteetti on 1,5 kWh eli 12 kWh:n jarjestelmé koostuu
8 kpl akkumoduuleja. Laitekaappiin mahtuu maksimissaan 8 akkumoduulia eli
tdssa tapauksessa laajennusvaraa ei ole. Akuston toimintajannite on 120-460
VDC eli akustossa tulee olla vahintdan 3 kpl 50 VDC akkumoduuleita. Akus-
tossa on myods akkujen latausta ja purkamista ohjaava BMS-valvontajarjes-

telma (Battery Management System).
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L Fronius
FRONWS

SOLAR BATTERY

-
Kuva 14. Akkukaappi (Fronius 2018)

Kaytettavaa kapasiteettia akustossa on 9,6 kWh eli 80% kokonaiskapasitee-
tista. Nimellinen latausteho on 6,4 kW, samoin purkausteho on myoés 6,4 kW.
Tarkoittaa sita, ettd akuston maksimi lataus- ja purkuvirta on 16 A, jannitteen

akustossa ollessa 400 VDC.

Akustot ovat viela edelleen kallis investointi aurinkovoimalaan. Kuitenkin hin-
nat laskevat koko ajan tekniikan kehittyessa. Tulevaisuudessa akustojen kan-

nattavuus aurinkovoimalassa voi olla ihan toinen.

Harmittavasti kohteessa akuston latausta ja purkua saatava ohjausjarjestelma
oli hajonnut ja koska kohde ei ole vakituisessa asuinkaytossa, kesti melko pit-
k&an ennen kuin asia tuli ilmi. Vika oli purkanut akuston, jolloin akusto oli vi-
kaantunut toimintakyvyttomaksi. Akusto on siis uusittu kerran ensimmaisen

vuoden aikana, takuu korvasi akuston.

7.1.6 Fronius Smart Meter

Fronius Smart Meter on alykas kahteen suuntaan mittaava mittari. Mittari on
DIN-kiskoon asennettava, leveys 4 moduulia. Maksimivirta on 3x63 A.
Se mittaa sahkdverkosta mm. virran, jannitteen, taajuuden ja tehon. Kyseinen

mittari on taman jarjestelman aivot. Sen avulla pystytdan seuraamaan mita
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jarjestelméssa tapahtuu, paljonko voimala tuottaa, paljonko siitd menee suo-
raan kulutukseen, paljonko akustoon ja paljonko verkkoon tai paljonko ver-
kosta joudutaan ottamaan ostosahkoa. Jarjestelmassa invertteri, akusto ja
smart meter ovat kytketty toisiinsa Modbus RTU -protokollan valityksella.
Voimalan tuottoa pystyy seuraamaan verkon kautta SolarwWeb-palvelun avulla.
Esimerkiksi jos itse on poissa kotoa, palvelun avulla on katevaa seurata, mita
aurinkovoimala tuottaa tai kotoa vaikkapa vapaa-ajan asunnolla olevan voima-

lan tuottoa.

8 KOHTEEN AURINKOSAHKOVOIMALAN SUUNNITTELU

Aurinkosahkdahan Suomessa on saatavilla tosiaan lahes yhta paljon kuin
Pohjois-Saksassa. Naitten muutamien sateisten ja ei niin aurinkoisten kesien
jalkeen ihmisten usko aurinkos&hkdon saattaa olla koetuksella. Valilla sataa
valilla paistaa, siitd johtuen vuotuinen tuotto vaihtelee suuntaan tai toiseen
noin 10 %. Pidemmalla tarkastelujaksolla vuosittaiset vaihtelut tasaantuvat. Ja
vaikka Suomi pitkd maa onkin niin samanlaisella aurinkovoimalalla, toinen
Helsingissé ja toinen Rovaniemella, niiden ero vuosituotannossa on vain noin
10 % (Kapylehto 2016,116). Tosiaankin, vanhaan kohteeseen voimalaa suun-
niteltaessa on hyva kayttaa sahkoyhtiélta saatuja kohteen sahkoénkulutustie-
toja, jolloin saadaan sopivan kokoinen voimala, eika turhaan tuoteta lilkaa yli-
jddmasahkoa myytavaksi sdhkoyhtidlle, joka ei ole kannattavaa. Koska tassa
tapauksessa kyseessa on uudehko kohde, kohteen séahkdnkulutustietoja séh-

koyhtiolta ei ole saatavilla.

8.1 PVSOL premium

Kohteen asennus sekéa energian tuotto-odotukset on luotu Valentin Softwaren
PVSOL premium -ohjelmalla. Voimalan laitteiston suunnittelua varten ohjel-
man tietokannasta loytyy lukematon maara eri valmistajien inverttereita ja au-
rinkopaneeleita. Voimalan sijaintia maariteltdessa ohjelmassa on valmiina
useita sddasemia Suomestakin. Paikan saatietoina ohjelma kayttaa Mete-
oSyn-sdapalvelun tietokantaa ja historiatietoja vuosilta 1991-2010. Ohjelmalla
saadaan kohteesta 3D-mallinnus, johon kerrotaan tietoja kohteesta. Kuvassa

15 kohteen 3D-kuva ohjelmalla suunniteltuna.



Kuva 15. 3D-mallinnus kohteesta

Kuvassa 15 nakyy voimalan asennuspaikkana kaytetty autokatos/varasto. Ku-
vasta nahdaan myos paneelien asennussuunta eli tdsséa tapauksessa vaaka-
suoraan. Katon kaltevuus on 15° ja atsimuuttikulma 0° eli asennussuunta on
suoraan eteldan. Kohde sijaitsee jarven rannalla ja kuvan vasemmassa reu-
nassa nakyvét puut aiheuttavat paneeleille jonkin verran varjostuksia, joka
heikentdd voimalan tuottaman sahkén maaraa. Varjostuksista huolimatta puut
on haluttu sailyttaa. Ohjelman laskema varjostuksien vaikutuksesta aiheutuva

vuosittaisen sateilyn maaran putoaminen nakyy kuvassa 16.

1,6%1,3% 1,1% 0,9% 0,7%
1,8%11,4% 1,2%1,0% 0,8%

s s ik W

2 1%1,6%1,3%1,1% 0,9%
2,4%1,9% 1,5% 1,2% 0,9%

Kuva 16. Varjostuksien aiheuttamat tuoton alenemat paneeleissa PV-SOL-ohjelman mukaan
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Ohjelman laskema vuotuinen tuoton alenema varjostuksista johtuen on noin 3
% eli taman kokoluokan voimalassa talla asennuspaikalla puhutaan reilun 100
kWh:n menetyksesta. Mydskaan lumen vaikutusta tuottoon ohjelma ei ota
huomioon, vaan olettaa paneelien olevan vapaana lumesta ympari vuoden.
Tamanlaisessa 15 asteen kulmaan asennetuissa paneeleissa lumi ei helpolla
poistu itsestaén paneelien paalta. Sen takia oletettu tuotto on pienempi kuin
ohjelman laskema, koska viime talvi oli luminen ja paneelien pé&alta ei ole

poistettu lunta missaéan vaiheessa.

8.2 Odotettavissa oleva tuotto

PVSOL Premium -ohjelmalla saadaan kohteesta annettujen tietojen: sijainnin,
paneelien maaran ja asennustavan ja -suunnan perusteella voimalalle vuotui-
nen tuotto-odotus. Ohjelman laskeman simulaation mukaan kokonaisvuosi-
tuotto tulisi olemaan 3822 kWh. Seuraavaksi esitellaan laskennan tuloksia,

kuinka tahan on paasty.

Kyseisella paikalla vuotuinen sateilymaaré vaakasuoralla pinnalla on 858,5
kWh/m?2, Kyseinen arvo on suora auringonsateily, jonka liséksi paneeleihin
vaikuttavaa sateilymaaraa lisaa 15° asennuskulma seka ympariston heijastuk-
sista tuleva sateily. Kun naiden vaikutus otetaan huomioon ja sateilystéa va-
hennetddn mm. paneelien heijastuksista aiheutuvat tuoton menetykset, paas-
taan sateilyarvoon 886,24 kWh/m?2.

Paneelien kokonaispinta-ala on 32,34 m? ja ndin saadaan koko aurinkopanee-
liston alalle tuleva séteilyenergia vuoden aikana,
886,24 kWh/m?x 32,34 m?=28 661 kWh/vuosi.

Paneelin hyotysuhde kertoo, kuinka paljon paneeleihin vaikuttavasta satei-
lyenergiasta saadaan muutettua sahkdksi. Kohteessa olevilla paneeleilla hyo-
tysuhde on 16,1 %. Eli talla paneeleiden hyodtysuhteella saadaan vuotuiseksi
tuotoksi 4614 kWh. Tasta energiamaarasta jarjestelmassa tapahtuvat haviot
vievat vield oman osansa tuotosta. Havioitd muodostuu mm. DC/AC-muun-

noksesta, kaapeloinneista, akustoon ladattaessa ja sielta purettaessa, laittei-
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den kuluttamat energiat ja lisdksi esim. paneelien pienet sdhkdiset erot aiheut-
tavat havioita. Kaiken kaikkiaan haviéita tapahtuu kohteen jarjestelmassa noin

800 kWh eli paastaan ohjelman laskemaan tuottoon 3822 kWh.

9 VOIMALAN TODELLINEN TUOTTO

Asennettaessa aurinkosahkoa totta kai kiinnostaa voimalalla tuotetun ener-
gian maara. Jarjestelmassa oleva Smart Meter mittaa tuotetun, kulutetun seka
myydyn ja ostetun s&hkdn, ja mittarista saa historiatietoja jopa vuoden ajalta
taaksepain. Vuodet ja varsinkaan kesat eivat ole veljia keskendan. Se on nyt
saatu viimeisen parin kesan aikana todeta. Kesa 2017 muistetaan kovista sa-
teista ja minimaalisesta auringonpaisteesta. Inmisten usko aurinkoenergiaan
lienee ollut koetuksella. Kevat ja kesa 2018 on ollut aivan toista maata. On ol-
lut paljon aurinkotunteja, niinp& aurinkopaneelikauppa on kaynyt vilkkaana,
voimaloita on asennettu kiihtyvalla tahdilla.

Seuraavaksi tarkastellaan, miten kohteesta saatiin tuottoa. Voimalan sahkon-
tuotannosta on kerattyd mittausdataa aikavalilla 23.7.2017-22.7.2018 eli ta-
san vuosi. Koska tiedon kerays alkoi kesken heindkuun, laskemalla yhteen 23.
—31.7. 2017 sahkontuotanto ja 1. —22.7.2018 sahkontuotanto, saadaan kuu-
kausittainen sahkontuotanto taysin kuukausin. Heinakuun tuotto-odotus on ja-
ettu vuosien valilla kayttamalla heindkuun kuukausituotto-odotusta 666 kWh ja
jaettu se heinakuun paivien lukumaaralla 31. Heindkuussa 2017 9 vrk tuotto-
odotus 194 kWh ja heindkuussa 2018 22 vrk tuotto-odotus 472 kWh. Taulu-

kossa 2 on kuukausittainen tuotto ja odotettu tuotto seka niiden valinen ero.
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Taulukko 2. Tuoton ja odotetun tuoton vertailu

Tuotanto Odotettu tuotto Erotus
heindkuu 2017 135 kWh 194 kWh -59 kWh
elokuu 2017 406 kWh 477 kWh -72 kWh
syyskuu 2017 196 kWh 291 kWh -95 kWh
lokakuu 2017 66 kWh 102 kWh -36 kWh
marraskuu 2017 18 kWh 16 kWh 2 kWh
joulukuu 2017 1 kWh 5 kWh -4 kWh
tammikuu 2018 2 kWh 31 kWh -29 kWh
helmikuu 2018 0 kWh 84 kWh -84 kWh
maaliskuu 2018 0 kWh 307 kWh -307 kWh
huhtikuu 2018 257 kWh 531 kWh -274 kWh
toukokuu 2018 769 kWh 644 kWh 125 kWh
kesdkuu 2018 695 kWh 668 kWh 27 kWh
heindkuu 2018 473 kWh 472 kWh 1 kWh
yhteensa 3018 kWh 3822 kWh -804 kWh

Tuotannon maaraa verrattuna odotettuun tuottoon on helppo vertailla taulukon
2 perusteella. Seuraavaksi pientd pohdiskelua, paatelmia ja muutama asia,

jotka tuloksista voisi nostaa esille.

Heindkuu 2017 oli tosi sateinen ja tuotanto sen mukainen. Kelit muuttuivat
suotuisimmaksi aurinkoenergialle elokuun puolella, eika tuotto-odotuksesta
jaaty niin paljoa, kuitenkin jaatiin noin 2,3 kWh/vrk. Syksy edelleen sateinen ja
pimed. Lokakuun loppupuolella 26. —28.10. tuli ensilumi maahan. Paneelit lu-
men peitossa, tuotantoa 0 kWh kyseisena ajankohtana, ennen ja jalkeen on
tullut noin 1-2 kWh/vrk. Marraskuussa myds 4 lumista paivaa, tuotanto 0 kwWh,
silti tuotantoa enemman kuin ennustettu. Runsaslumisesta talvesta johtuen ai-
kavalilla joulukuu-maaliskuu tuotantoa ei kaytdnnéssa tullut laisinkaan. Varsin-
kin maaliskuussa tuli "lunta tupaan” oikein kunnolla. Maaliskuun tuotanto 0
kWh, odotettu tuotto yli 300 kWh.

Viela huhtikuun vuorokausituotannosta on nahtéavissa, kuinka lumi on peittanyt
paneelit 13.4. asti, ja ainakin osittain siitd syysta huhtikuun tuotanto jai alle

puoleen ennustetusta. Toukokuussa paastiinkin sitten nauttimaan auringosta
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ja voimala tuottikin melkein 20 % enemman kuin oli odotettavissa. Kesakuus-
sakin tuli enemman kuin povattiin, ja heindkuu 2018 meni juuri ennusteen mu-
kaan. Koko vuoden tuotanto jai 21 % pienemmaksi kuin odotettiin. Pelkastaan
maalis-huhtikuussa tuotto oli melkein 600 kWh pienempi kuin odotettiin, suu-

rimpana syyné uskon olevan lumen peittamat paneelit.

Suurin yhden péaivan tuotto l6ytyy 12.6.2018. Kyseisena paivana voimala tuotti
yhteensa 33,4 kWh. Parhaan kuukauden tuotantokeskiarvo vuorokautta kohti
on toukokuulta 2018, 24,8 kWh/vrk. Vuosituotantomé&éara 3018 kWh vastasi
24,3 % kyseisena ajankohtana kaytetysta kokonaisenergiamaarasta 12412
kWh. Kokonaisuutena tuotto, joka oli yhteenséa vuoden ajalta 3018 kWh, oli
noin 79 % siita, mita oli simuloinnilla saatu tuotto-odotukseksi. Tuotto saattaa
tuntua pienelle ennusteeseen ndhden. Mutta kuten jo edelld todettiin, mahdol-
lisuudet kyseisessakin kohteessa parempaan tuottoon ovat olemassa. Pie-
nella vaivalla paneelien puhdistamisesta lumesta saisi tuottoa enemman hei-
jastusvaikutuksen ansiosta aikana, jolloin lunta on vield maassa ja mahdolli-

sesti katolla paneelien vieressa.

9.1 Akuston vaikutus

Jarjestelmassa oleva akusto toimii energiavarastona, mikéli energiasta on yli-
tuotantoa. Solar Web -sovelluksella on mahdollista seurata voimalan tilaa re-
aaliajassa tai tarvittaessa palata tuotantohistoriassa taaksepain ja tarkistaa
miten voimala on tuottanut. Kaaviossa 1 on kesékuulta 2018 tallennettua da-
taa kohteen vuorokausikohtaisesta kokonaiskulutuksesta pylvaskaaviona seka

siitd, mista energia on saatu.
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Kaavio 1. Kohteen kulutus kesakuu 2018

Kohteen ollessa vapaa-ajan asunto, jossa ei asuta vakituisesti, kulutusluke-
mista ndkee hyvin paivat, milloin siella on oleskeltu. Kaaviossa punainen ker-
too verkosta otetun eli ostetun energian, keltainen akustosta puretun ja har-
maa voimalan tuottaman energian, joka on kulutettu suoraan kiinteistossa.
Matalimmat pylvaat ovat kiinteiston pohjakuormaa, ilmastointi, lammityksia,
mahdollisesti valaistusta. Todennakaoisesti ndina paivina kohteessa ei ole oltu.
Kaaviosta nakyy, kuinka paiving, jolloin energiankulutus on ollut pienempéaa,
verkosta ei juurikaan ole tarvinnut energiaa ostaa. Omavaraisuusaste kuvaa,
kuinka paljon voimala pystyy tuottamaan tarvittavasta energiasta. Kaaviossa 2

on kesakuun 2018 voimalan omavaraisuusaste.
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Omavaraisuusaste kesakuu 2018
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Kaavio 2. Omavaraisuusaste

Akuston vaikutus nakyy hyvana omavaraisuusasteena aikana, jolloin aurin-
koenergiaa on hyvin saatavilla. Paivalla ylimaarainen energia varastoidaan
akustoon, josta se sitten yolla puretaan. Mikali akustoa ei olisi, paivalla tuo-
tettu ylimaarainen energia olisi myytava sahkoyhtidlle huonoon hintaan ja sit-
ten tarpeellinen maara energiaa ostettava takaisin pain korkeampaan hintaan.
Kesakuussa 2018 kokonaistuotanto oli 695 kWh, myytavaksi ylijaagmaenergiaa
jai 314 kWh ja energiaa ostettiin 78 kWh. Kokonaisuutena voi todeta, etta hy-
van tuoton aikaan akusto on hyva ratkaisu, jos haluaa vélttda ostoenergiaa.
Korkeiden hintojen vuoksi akustojen takaisinmaksuajat venyvat pitkiksi. Tule-

vaisuudessa tilanne voi olla ihan toisin.

9.2 PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System)

On muitakin ohjelmia, joilla voidaan laskea tuotto-odotuksia. Yksi sellainen on
verkosta I6ytyva PVGIS. Kyseinen sovellus on EU:n rahoituksella tehty tyo-
kalu aurinkosdhkdn tuotannon laskemiseen ja maarittdmiseen missa tahansa
Euroopassa ja Afrikassa sekéa suuressa osassa Aasiaa. Laskennassa sovellus
kayttaa sijaintia, aurinkopaneelien suuntaa ja kallistusta tuotannon laskemi-

seen. Vertailun vuoksi suoritin laskennan myos PVGIS-ohjelmalla kayttamalla
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samaa kallistuskulmaa 15° ja atsimuuttikulmaa 0° eli suoraan etelan suun-
taan. Kuvassa 17 ohjelmaan syo6tetyt kohteen tiedot. Vertailtaessa naita kahta

ohjelmaa tuloksissa varsinkin kuukausituotoissa on pienia eroja.

H JRC CM SAF Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps L] | 0 e

Important legal
notice

EC > JRC = DIR-C > RE = SOLAREC > PVGIS > Interactive maps > €urope

Contact

- 3 e.g. "Ispra, Italy" or "45.256N, 16.9589E MU |F.IEV'--': PVGIS 5 release candidate. Read about it here and try it out!

A0 74 |kuhmuinen | Search s osition PV Estimation
Europe Afmca-Asia 61.497, 25.211
Latwde | | Longitude [ | Go to lat/lon Performance of Grid-connected PV

ra Radiation database:| Classic PVGIS ~ | [What is this?]
Karma  Satellimi La
Em PV technology: | Crystalline silicon ~
J E
Mgy, Installed peak PV power lkewp
m Estimated system losses [0;100] %

Fixed mounting options:

Kuhmoinen Mounting position: | Free-standing ~
Vastisinen Slope [0;90] ° [ optimize slope

Azimuth [-180;180] EI” [ Also optimize azimuth

(Azimuth angle from -180 ta 180, East=-90, South=0)
Tracking options:
Kissakulma
b ' [ wertical axis Slope [0;90] 0 = Optimize
Rekisalo
[ inclined axis  Slope [0;20] 0 = Optimize
2] P
[J 2-axis tracking
Unnaslaht X
Salonsaari s Horizon file Selaa... | Eivalittua tiedostoa.
Harmginen + Output options
3255 | [J show graphs Show horizon
K3 ® web page O Text file O PDF

Google yrir o - e
i g ovem  Karmatiedot 82018 Google  Kaymbehdor | limaha karmavirhessts

Solar radiation  Temperature Other maps Calculate | [help]

Kuva 17. PVGIS-kayttoliittyma

Ohjelmaan syo6tetaan teho, paneelityyppi, asennuskulma, atsimuuttikulma ja
haviot, yleensa kaytetaan 14 % oletuksena. Laskennan tuloksena saadaan
taulukon 3 kaltainen ikkuna. Taulukosta l6ytyy seuraavat tiedot kuukausittain:
Ed = Keskimaarainen paivittdinen sahkontuotanto kWh

Em = Keskimaarainen kuukauden sahkdntuotanto kwWh

Ha = Keskimaarainen paivittainen sateilysumma neliometria kohti kwh/m?

Hm = Keskimaarainen kuukauden sateilysumma neliometria kohti kWh/m?
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Taulukko 3. PVGIS-ohjelmalla tehty tuottoennuste

|Fi:|:ed system: inclination=15°, orientation=0°

|Hunth E; | Ey, | Hy | Hy

|Tan 139 432 o034 105
|Feb se6| 158 120] 362
[Mar 1040 323 242 751
|Apr 1730 518 417| 125
[May 2170 671 546| 169
[Tun 2150 646 556| 167

|Aug 1530 476 393 122
|sep 070 201 240 719
|Oct a71| 146 113] 351
[Nov 152| 455 037| 101

066| 204 017 520

|Dec

109 333 274 833
3090 | 999

|Year]}' average

|
|
|
|
|
|
|
|Ful | 2100 652] s5s50[ 170
|
|
|
I
|
|

|Tutal for year

15 asteen kulmaan asennettujen paneelien vuoden sahkodntuotanto olisi asen-
nuskohteessa taulukosta 3 nahtéavissa oleva 3990 kWh. PVGIS, kuten myos-
kin PVSOL antaa todellisuudesta poikkeavasti hieman eri lukemia, esimerkiksi
ohjelma ei huomioi paneelien paalla mahdollisesti olevaa lunta tai jaata. Tasta
syysta vuodenvaihteen molemmin puolin lukemat ovat PVGIS-sovelluksessa
korkeammat kuin todellisuudessa. Sen sijaan kesakuukausina touko-elo-
kuussa todellisuudessa tulee suurempaa tuottoa kuin PVGIS antaa tuotoksi.
Kayttamalla paneelien asennuskulmana suositeltavaa 45 asteen kulmaa, jolla
saadaan maksimaalinen tuotto koko vuotta silméalla pitden, kokonaistuotto olisi
4300 kWh. Eli tAssé tapauksessa asentamalla paneelit 15 asteen kulmaan 45
asteen sijaan, tuotto laskee 7,2 %. Kokeilumielesséa 30 asteen kulmalla saa-
daan tuottoa 4250 kWh eli vain 1,2 % vahemman kuin 45 asteen kulmalla.
Pienia eroja ohjelmien kesken on, mutta suuruusluokat ovat lahell& toisiaan.

Yleensa ottaen ennustetut tuotot pitdvat melko hyvin paikkaansa.
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10 JOHTOPAATOKSET

Oli asia sitten mika tahansa, aina l6ytyy monenlaisia mielipiteitd. Monen satei-
sen ja pilvisen kesan ansiosta en ihmettele yhtadan ihmisten ennakkoluuloja
aurinkoenergiaa kohtaan. Meitd on moneksi, kannattavuus ja takaisinmaksu-
aika on varmaan eniten kysymyksia herattava aihe puhuttaessa aurinkoener-
giasta. Lainatakseni alan gurua Janne Kapylehtoa, "Kysytaanko auton hankin-
nan takaisinmaksuaikaa”, ei kysyta, ja vaikka kysyttaisiin, sataprosenttisen
varmasti aurinkovoimalan takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin auton takaisin-

maksuaika.

Voimalan tuotto reilu 3000 kWh tarkoittaa sahkdlaskussa 300—-400 euron
saastoa riippuen sopimuksesta, milla hinnalla energian saa. Nain laskien in-
vestoinnin takaisinmaksuaika kasvaa pitkaksi. Tulevien vuosien sahkon hintaa
ei kukaan pysty varmasti ennustamaan, mutta todennakaoisesti se ei ainakaan
tule laskemaan. Todennakoista on, ettéa energian hinnan noustessa ja teknii-
kan halventuessa investointien takaisinmaksuajat tulevat lyhenemaan. Sahko-
energian hinta on vain osa koko sahkdlaskusta. Siirtohinnoissa tuntuu olevan
koko ajan korotuspaineita, seka sdhkdverot ovat jatkuvasti nousseet. Teknii-
kan kehittyessa, varsinkin paneelien ja akkuteknologian kehittyessa ja jarjes-
telmien hintojen laskiessa, naen kannattavana investoida aurinkosahkéon. Mi-
toittamalla jarjestelman oikein valttada ylimaaraisen energian myynnin sdhko-

yhtidlle huonoon hintaan.

Nykyaikaiset laitteet mahdollistavat tuoton seurannan jopa reaaliajassa ja sita
kautta ihmisten sahkoénkayttd saattaa muuttua, ja sehan nékyy sitten sdhko-
laskussa asiakkaan eduksi. Varsinkin nain sédhkoalalla tydskentelevana oli
mielenkiintoista seurata, miten opinnaytetydn kohteena oleva voimala on tuot-

tanut.

Aurinkovoimalan sijoituksessa on tarkeda l6ytda asennuspaikalta paras mah-

dollinen paikka. Mikali tarve vaatii, on jarkevaa ja kannattavaa kaataa mahdol-
lisesti paneeleita varjostavat puut pois. Paneeleiden jakaminen vaikkapa use-
amman invertterin kesken, jos asennusolosuhteet niin vaativat, esimerkiksi ra-

kennuksen sijainnin vuoksi, on kannattavaa.
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Lisaksi Suomessa lunta on yleensa talvesta riippuen enemman tai vdhem-
man. Siksi paneeleiden puhdistaminen varsinkin siind vaiheessa talvea, kun
kevataurinko alkaa paistaa helmi-maaliskuussa, on kannattavaa. Tietenkin on
oltava varovainen, ettei riko paneeleja. Kevaalla ilma on puhdasta, ja pitamalla
paneelit puhtaina lumesta ja muistakin roskista varmistaa maksimaalisen tuo-

ton. Eli pienelld vaivalla saa suuren hyodyn.

Aurinkoenergiaan ja aurinkosahkdon tutustuminen taméan opinnaytetyon tii-
moilta entisestaan lisdsi mielenkiintoa aihetta kohtaan. Ainakin nyt olen sita
mielta, ettd jossakin vaiheessa oman taloni kattoa tulee peittdmaéan aurinkopa-
neelit. Uskallan my06s suositella niitd mahdollisesti minulta asiaa tiedustele-
ville. Aurinkoenergia on siisti juttu, ottakaamme siita kaikki irti. Eli kaikki jou-

kolla aurinkosahkoa asentamaan!
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