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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

kWh Kilowattitunti

kW Kilowatti

Vv Voltti

Ah Ampeeritunti

DC Tasavirta

AC Vaihtovirta

Wh Sahkdenergia, wattitunti

A Ampeeri

W/m? Kokonaissateily (teho per neliometri)
PV Photovoltaic

kKWp Kilowattipeak, huipputeho, joka saadaan kun parhaiten

tuotetaan energiaa



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tehda tutkielma aurinkoenergian kaytsta napa-
piirin pohjoispuolella. Tutkielmassa selvitetdaan, kuinka paljon auringon kokonais-

sateilya sateilee Helsinkiin, Sodankylaén seka Utsjoelle testikuukausina.

Koska aurinkoséahkd on yksi luontoa hyddyntavista ja kuormittamattomista ener-
gian lahteista, on mielenkiintoista tutkia sen kattavuutta tehon- ja energianlah-
teena pohjoisissa olosuhteissa. Aurinkoenergia on uusiutuvaa ja puhdaspaas-
toista kaikille vapaasti kaytettavaa energiaa ja se sopii oikeilla valjastusmenetel-

milla laajaan energiantuotantoon.

Tyodssa esitellaan seka verkkoon liitetyn aurinkovoimalan, etta myos akkukayttoi-
sen aurinkopaneelijarjestelman sahkottomiin kohteisiin. Tyén paaasiallinen aihe
on kuitenkin akkukayttdisen aurinkovoimalan rakennus matkailuautoon, minka
vuoksi kaydaan yksityiskohtaisesti lapi komponenttien energiatehokasta valintaa

ja asennusta.

Taman opinnaytetyon tarkoitus on esittaa eri aurinkoenergianjarjestelmat sellai-
sesta nakokulmasta, etta se hyodyttaisi kaikkia aurinkoenergiasta kiinnostuneita
oikeanlaisen jarjestelméan valinnassa juuri omien tarpeiden ja kayttokohteiden
mukaan. Opinnaytetydssa keratadn lukijoille tietoutta viel& suhteellisen vahan

valjastetusta aurinkoenergiasta ja sen tuotantomahdollisuuksista eri tilanteisiin.



2 AURINKOENERGIA

Aurinkoenergia on puhdasta hiilidioksidivapaata energiaa kaikille vapaasti saata-
villa. Aurinkoenergia pystyy tuottamaan suoraan lampda lammaonkeraajilla ja tuot-

tamaan energiaa, eli sahkda aurinkokennoista muodostuvien paneelien avulla.

Aurinkoenergian kokonaismaéara maapallolla on huima ja se ylittda huomattavasti
maailman nykyiset energiantarpeet. Aurinkoenergian odotetaan kasvattavan
suosiotaan lahitulevaisuudessa sen puhtauden ja paastottomyyden vuoksi. Uu-
siutuvana energialahteena aurinko tarjoaa ehtyméattéman energiantuotannon toi-
sin kuin uusiutumattomat fossiiliset polttoaineet, kuten kivihiili ja 6ljy. (Ashok
2019.)

Aurinko on todella voimakas energianlahde, ja auringonsateily puolestaan on
maapallon suurin vastaanottama energialdahde. Auringonsateilyn voimakkuus
maan pinnalla on kuitenkin melko pieni, silla auringonsateilla on laaja sateittais-

levitys kaukana sijaitsevasta auringosta.

Maahan sateileva auringonvalo koostuu 50 % nékyvasta valosta, 45 % infrapu-
nasateilysta ja pienemmista maarista ultraviolettisateilyd seka muita sahkémag-

neettisia sateilylajeja. (Ashok 2019.)
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3 AURINGON SATEILY

Koska maapallo on pyored, sateilee aurinko vaihtelevilla kulmilla maapallon eri
osiin. Aurinko voi sateilla tdsmaélleen horisontin ylapuolelta 0 asteen (0°) kulmasta
aina 90 asteen (90°) kulmaan. Auringonsateiden tullessa maahan pystysuorassa
maan pinta saa kaiken auringosta sateilevan energian haltuunsa. Kun paivanta-
saajalta kuljetaan kauemmaksi, auringonsateet tulevat maahan sita vinompina,
mit& kauempana ollaan taydellisesta 90 kulman (90°) asteesta. Auringonsateiden
tullessa maahan vinossa kulmassa ne ilmakehan lapi kulkeutuessaan muuttuvat
hajanaisemmiksi. Auringonsateet voivat hajaantua laajallekin alueelle ennen

paatymistaan maan pinnalle.

Maan ollessa pyored napa-alueet eivat koskaan saa korkean auringon séateilya,
eivatka ne kallistetun pyorimisakselin vuoksi saa suoraa auringonsateilya lain-

kaan. (Energy.gov 2013.)

Maapallon kierto vaikuttaa merkittavasti myos auringon korkeuteen tuntitasolla.
Varhain aamulla ja my6haan illalla, aurinko on matalalla l&hella taivaanrantaa,
jolloin sen sateet kulkeutuvat pitemmalle ilmakehan lapi kuin keskipaivalla, jolloin
aurinko on korkeimmassa pisteessa taivaalla. Selkedana paivana aurinkoenergiaa

saadaan kerattya talteen juuri keskipaivan tienoilla. (Energy.gov 2013.)

Tyo6ssa tarkastellaan padasiassa auringon globaalisateilya eli kokonaissateilya.
Auringon lyhytaaltoinen sateily pyritddn kohdistamaan vaakasuoralle pinnalle eli

tassa tapauksessa aurinkopaneelille.

Auringon kokonaisséteily koostuu kahdesta sateilylajista; hajasateilysta seka au-
ringosta suoraan sateilevasta sateilysta. Hajasateilya syntyy, kun ilmakeha ja pil-
vet heijastavat sateilya, mutta myos maasta heijastuu sita jonkin verran. Vesialu-

eilla ja lumella hajasateily on suurempaa. (Motiva 2019.)

Suomessa ilmenee hajasateilyd merkittdva maara ja se kattaakin kokonaisséatei-
lysta suuren osan. Energiantuotannon kannalta sateilylajilla ei kuitenkaan ole
merkitystd, joskin hajaséateilyn suuri maara voi Suomessa vaikuttaa niin, etta au-

rinkoa seuraavat jarjestelmat sekad keskittavat aurinkoenergiajarjestelmat eivat
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valttamatta ole tehokkaimpia vaihtoehtoja energiantuotantoon, silla niiden toi-

minta perustuu paaasiassa auringon suoran sateilyn hyddyntamiseen. (Motiva
2019.)

Kuvio 1 havainnoidaan vuotuista kokonaissateilymaaraa Suomessa. Kuvan mu-

kaan suurimmat kokonaissateilymaarat keskittyvat paaasiassa etelarannikolle.

300
-

Vuotuinen kokonaissateilymaarad (kWh/m2])
900 1000 >1100

|| I
675 750 >825

Vuotuinen aurinkosihkén tuotantomidird 1 kWo:n jrjestelmaits (kwh/v],
performance ratio = 0,75

Kuvio 1. Vuotuisen kokonaissateilyn maara Suomessa. (EU Science Hub 2019.)
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Auringonvalon kulkeutuessa ilmakehan lapi osa siitd absorboituu, hajoaa ja hei-
jastuu. Syita tahan ovat ilmamolekyylit, vesihoyry, pilvet, poly, ilman epapuhtau-
det, metsapalot ja tulivuoret. Kun auringonséteily kulkeutuu hajaannuttavien teki-
jéiden lapi, kutsutaan sateilylajia hajotetuksi auringonsateilyksi. Auringonsateilya,
joka paésee maan pinnalle hajaantumatta, kutsutaan suoraksi auringonsateilyksi.
llImakehan olosuhteet voivat vahentaa suoran sateilyn maéaraa 10 % selkeina kui-
vina paivina ja jopa 100 % paksuina, pilvisina paivina. (Energy.gov 2013.)

3.1 Auringon sateily Helsingissa

liImatieteen laitos on tehnyt aurinkosahkoétutkimuksessaan vertailun Helsingin ja
Saksan Rostockin valilla. Etela-Suomessa vuodessa kertynyt kokonaissateily-
maara onkin lahella Pohjois-Saksan vuotuista kokonaissateilyn maaraa. (Motiva
2019.)

12 kuukausl

Kuvio 2. Helsingin ja Rostockin valinen ero (limatieteen laitos 2015.)

Saksa on nykymaailman johtavia aurinkoenergian valjastajia maan aurinkoener-
gian tuotantoon tarjoamien valtiontukien vuoksi. Saksassa vuonna 2011 aurin-
koenergia tuotti jopa kolme prosenttia maan kokonaisenergiantuotannosta.
(Sciensenorway 2019.)
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Suomessa on hyvat edellytykset paasta samoihin arvoihin Saksan kanssa, mutta
vain kirkkaimpina kesakuukausina. Korkeat leveysasteet asettavat kuitenkin poh-

joisessa suurempia haasteita.

Aurinkopaneelit suositellaan kiinnitettaviksi sellaisiin pintoihin, joissa on optimaa-
linen kulma tai sellaisiin jarjestelmiin, jotka seuraavat aurinkoa, silla mita pohjoi-
semmassa aurinkovoimala sijaitsee, sita leveampi aurinkokaari on. Aurinko kul-
kee pohjoisessa taivaalla koillisesta etelan kautta luoteeseen. Auringolla on nain
ollen Suomessa huomattavasti laajempi kulkureitti kuin esimerkiksi Saksassa.
Taman vuoksi aurinkopaneelien olisi hyva olla aurinkoa seuraavia, jolloin paneeli
pystyy pyorimaan telineellddn ja kaantya kohti aurinkoa jopa 90°:n kulmassa.
(Sciensenorway 2019.)

Yksi haaste on se, ettd aurinkoa seuraavan paneelin on omattava tietty pinta-ala,
jotta se olisi tarpeeksi kustannustehokas. Lisaksi paneelin kennot on koottava
parhaimmista ja kalleimmista saatavilla olevista piisoluista. (Sciensenorway
2019.)

Helsingin Kumpulassa heindkuussa mitatut kokonaissateilyn keskimaaraiset

maarat tunneittain (Liite 1) on esitetty Kuvio 3.

Sateilymaarat muuttuvat paivittain, silla esimerkiksi pilvivernon paksuus vaikuttaa
tuloksiin merkittavasti. Diagrammi (Kuvio 3) kertoo keskim&araisen kokonaissa-

teilyn tunnissa kuukauden jokaisena paivana.

Keskimaardinen kokonaissateily tunnissa W/m?
400
350
300
250
200
150

100 “‘
0

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Paivat

Kokonaissateily W/m?

(%)
o
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Kuvio 3. Paivan keskimaarainen kokonaissateilyn méaara heinakuussa Helsin-
gissa vuonna 2019. (Iimatieteen laitoksen data 2019.)

Heindkuussa kokonaissateilymaarat vaihtelevat paivittain vahan. Alkukuusta

esiintyy pientéa vaihtelua, mutta kuun puolivalin jalkeen sateilymaéarat ovat tasai-
sempia.

Helsingin Kumpulassa syyskuussa mitatut kokonaissateilyn keskimaaraiset maa-

rat tunnissa (Liite 4) on merkattu kuvioon (Kuvio 4)

Keskimaardinen kokonaissateily tunnissa W/m?2

N
(€4
o

N
o
o

=
(%)
o

100

Kokonaissateily W/m?

50

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930
Paivat
Kuvio 4. Paivan keskimaarainen kokonaissateilyn maara syyskuussa Helsingissa

vuonna 2019. (limatieteen laitoksen data 2019.)

Alkukuukaudessa sateilymaarat ovat suhteellisen korkeat. Loppukuukautta kohti
mennessa sateilymaarat vaihtelevasti pienenevat. Loppukuussa sateilymaarat
ovat enaa suhteellisen pienet.

3.2 Auringon sateily Sodankylassa

Sodankyla on jonkin verran alempana kuin Utsjoki. Sodankylan voimala koostuu
kahdesta erisuuntaisesta paneelista, joista toinen on pystysuora. Tavoitteena voi-
malassa on kartoittaa lumen heijastavaa vaikutusta auringonséateilyn kokonais-
tuottoon. (Lindfors 2019.)
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Sodankylan Tahteldssa heinakuussa mitatut kokonaissateilyn keskimaaraiset
maarat tunnissa (Liite 2) on merkattu Kuvio 5.

Keskimaardinen kokonaissateily tunnissa W/m?
400
350
300
250
200

150
LI |
"1 |

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Paivat

Kokonaissateily W/m?

(%4
o

Kuvio 5. Paivan keskimaarainen kokonaissateilyn maara heindkuussa Sodanky-
lassa vuonna 2019. (limatieteen laitoksen data 2019.)

Alkukuukaudessa tuloksissa on enemman vaihtelua kuin loppukuukaudesta.
Loppukuussa on todennakdisesti ollut tasaisemmin aurinkoisia paiva kuin alku-

kuukaudesta, jolloin sateilymaarat paivittain vaihtelevat merkittavasti.

Sodankylan Tahteldssad syyskuussa mitatut kokonaissateilyn keskimaaraiset
maarat tunneittain (Liite 5) on merkitty Kuvio 6.

Keskimadrainen kokonaissateily tunnissa W/m?
300

250
200
150

10

Kokonaissateily W/m?
o

5

o

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

o

Paivat
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Kuvio 6. Paivan keskimaarainen kokonaissateilyn maara syyskuussa Sodanky-
l&assa vuonna 2019. (lImatieteen laitoksen data 2019.)

Syykuun kokonaissateilymaaréat ovat jo melko vahaiset. Paivana 7 on jonkinlai-
nen sateilypiikki, mutta muuten séateilymaarat ovat tasaisessa laskussa kuun lop-
pua kohden.

3.3 Auringon séateily Utsjoella

Auringon sateily vahenee, mita korkeammalle leveyspiireissa mennaan. Utsjoen
korkeudella auringon sateet sateilevat maahan huomattavasti pienemmassa kul-

massa kuin esimerkiksi Helsingissa tai edes Sodankylassa.

Utsjoen Kevolla heindkuun mitatut kokonaisséteilyn keskim&araiset maarat tun-
neittain (Liite 3) on merkitty Kuvio 7.

Keskimaardinen kokonaissateily tunnissa W/m?
400

200
150
i ||I I |

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Paivat

N W W
u o wu
o O o

Kokonaissateily W/m?

(%)
o

Kuvio 7. Paivan keskimaardinen kokonaissateilyn maara heindkuussa Utsjoella

vuonna 2019. (Iimatieteen laitoksen data 2019.)

Heindkuussa kokonaissateilymaara Utsjoella kohoaa keskim&érin tunnissa jopa
335 W/m? asti, joka vastaa Helsingin kokonaissateilymaaraa. Helsingissa koko-
naissateilyn maaré paivassa per tunti ei kohoa niin korkeaksi kuin Utsjoella tai
Sodankylassa, mutta Helsingiss& on useampina péivind keskim&arin enemman
kokonaisséateilyd kuin muissa koekunnissa.
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Utsjoen Kevolla heindkuun mitatut kokonaissateilyn keskimaaraiset maarat tun-
neittain (Liite 6) on merkattu Kuvio 8.

Keskimaardinen kokonaissateily tunnissa W/m?

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930
Paivat

140

120

10

o

8

o

6

o

4

Kokonaissateily W/m?
o

2

o

o

Kuvio 8. Paivan keskimaarainen kokonaissateilyn maara syyskuussa Utsjoella
vuonna 2019. (limatieteen laitoksen data 2019.)

Syyskuussa sateilymaarat vaihtelevat aika paljon. Diagrammin (Kuvio 8) mukaan
alkukuukaudesta on paivia, jolloin sateilymaarat kohoavat syyskuun tasolla kor-

keimmaksi mahdolliseksi. Loppukuuta mentdessa sateilymaarat laskevat vaihte-
levasti.
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Average global radiation at period 1981-2010

.

Kuvio 9. Vuotuinen sateilykertyma (llmatieteen laitos 2019)

lImatieteen laitoksen kartta kertoo vuotuisen sateilykertyméan. Kuvio 9 esittaa,
ettd aurinkoisimmat ja siten parhaat alueet aurinkoenergian tuottamiseen on ete-
lassa seka lansirannikolla. Enontekion korkeudella on kartan mukaan huonoim-

pia vyohykkeita kerata aurinkoenergiaa. (Teirikko 2015.)

Kartan mukaan Utsjoen korkeudella on huonoin vydhyke kerata aurinkoenergiaa,
vaikka Diagrammin Kuvio 7 mukaan Utsjoen kokonaissateilymé&ara tunnissa hei-
nakuussa on kuitenkin hyvalla tasolla. Taman vuoksi on odotettavissa, etta au-

rinkovoimalasta saadaan varsinkin kesakuukausina hyvin energiaa.

Diagrammin (Kuvio 8) mukaan syyskuussakin keskim&araiset kokonaisséateily-

maarat ovat kohtuullisella tasolla energiantuotannon kannalta.
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4 JARJESTELMIEN VERTAILU

Akkukayttdisen- seka verkkoon liitetyn aurinkovoimalan valilla on eroavaisuuksia.
Suurin eroavaisuus on siina, ettd akkukayttdisessa aurinkovoimalaratkaisussa
energian varastointi on helppoa, ja se on oikeastaan koko jarjestelman ydinasia.
Aurinkoenergian varastoiminen verkkoon liitetyssé jarjestelméassa on todella pal-
jon kallimpaa ja vaikeampaa toteuttaa. Taman vuoksi helpoin ja edullisin vaihto-
ehto on, etta verkkoon liitetyn aurinkovoimalan ylituottama sahko siirtyy suoraan
sahkoverkkoon. (Ranta-Aho 2016.)

4.1 Verkkoon liitetty aurinkovoimala

Sahkoverkkoon liitetty jarjestelma asennetaan verkon rinnalle, jolloin aurinkosah-
kojarjestelma syottaa sahkoverkkoon liitettya laitteistoa. Akustoa harvemmin kay-
tetaan verkkoon liitetyssa aurinkovoimalassa, joten voidaan kuvitella, ettd sahko-

verkko toimii tAssa tapauksessa energian varastoijana.

Paakomponentit verkkoon liitetyssa aurinkovoimalassa ovat aurinkopaneelit ja
telineet sekd ryhmékeskukseen liitettava vaihtosuuntaaja lisalaitteineen. Paneelit
tuottavat DC-jannitettd, jolloin vaihtosuuntaaja muuttaa sen sinimuotoiseksi jake-

luverkon laatustandardien mukaiseksi vaihtovirraksi. (St-kasikirja 40 2017, 50.)

4.1.1 Energian myynti verkkoyhtiolle

Myynnin voitoista voi olla montaa mielta, mutta oma aurinkovoimala pitaisi olla
todella ylimitoitettu omalle kulutukselle, ennen kuin myynnista saa mitaan jarke-
vaa voittoa. Ylimitoitus taas investointivaiheessa on kallista ja turhaa siinékin mie-
lessa, ettd ylimaaraisen sdhkon myisi verkkoyhtidille, silla verkkoyhtididen mak-
samat hinnat ovat todella pienia. (Ranta-Aho 2016.)

Kun aurinkoenergiavoimala yhdistetdan verkkoon, tulee verkkoyhtion kanssa kir-
joittaa sopimus, jossa mahdollistetaan oman ylijgamatuotannon myynti verkko-

yhtislle.



20

Sopimuksen ollessa voimassa yksi kWh ylituotettua séhkoa siirtyy talosta verk-
koon, josta s&hkdyhtid maksaa noin 0,03 euroa. Summa on Pohjoismaisen séh-
koporssin niin sanotun spot-hinta. Spot-hinta tarkoittaa sita, ettd se on sahkon
niin kutsuttu tukkuhinta. Sahkoéverkkoyhtiét voivat myos kieltdytyd maksamasta
ylimaaraisesti tuotetusta sahkosta yhtdan mitaan. Jos ylijgamaenergian tuotan-
toa ei myy verkkoyhtidlle, katoaa ylituotantoa verkkoyhtion jakeluverkkoon muun
sahkontuotannon sekaan asiakkaiden kaytettavaksi. (Ranta-aho 2016.)

4.2 Akkukayttdinen aurinkovoimala

Aurinkopaneeli on tarkein komponentti aurinkovoimalassa. Paneeli koostuu yk-
sittaisista aurinkokennoista sahkovirran tuottamiseksi. S&hkovirta poistuu aurin-
kopaneelista ja kulkeutuu lataussaatimen lapi akkuun ja sieltd inventterin kautta
kaytettavaksi 240 VAC jannitteella.

L | Aurinkopaneeli

R -
Lamppu 12V - v
..
7\
/ Lataussaadin
Katkaisija
Jakorasia
Pistorasia 12V
Pistorasia 230 V Invertteri

Kuvio 10. Periaatekuva akkukayttdisesta aurinkovoimalasta (Nettimyynti 2019.)

Periaatekuva (Kuvio 10) kertoo virran kulkeutumisen paneelista lataussaéatimen
kautta 12 VDC laitteille ja akulle, josta inventterin kautta syttetaan 240 VAC lait-
teistoa.

Akkulaturia kaytetddn akkujen lataamiseen ja laturi lataa kun 240 VAC on saata-
villa. Latureissa monivaiheinen laturi on tehokkain, silla mita suurempi laturin am-

peeri-laht6 on, sitdA nopeammin se lataa. Auringon paistaessa, aurinkopaneelit
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syottavat virran aurinkosaatimeen, josta sdadin yrittaa ensin syottaa virtaa kaikille
siihen suoraan kytketyille 12 VDC laitteille. Aurinkopaneelien ylimaarainen virta
johdetaan ladattaviin akkuihin. Akut voivat ladata akkulaturista tai akkusaati-
mesta samanaikaisesti. Kaytanndssa 12 VDC valot ja laitteet voidaan kytkea suo-
raan akkuihin, mutta tietyt aurinkosaatimet estavat akkujen ylikuormituksen, jos
12 VDC laitteet liitetd&n saatimen 12 VDC napoihin. Aurinkovoimalaan asenne-
taan usein lisaksi myds inventteri, joka kytketaan suoraan akkuihin. Inventteri
muuntaa jannitteen 240 VAC, jolloin siihen voidaan kytked mika tahansa 240
VAC jannitetta tarvitseva laite. (Smith 2019.)
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5 AKKUKAYTTOISEN SAHKOVOIMALAN HANKINTA

Aurinkosahkojarjestelmééd hankittaessa ja sen koon maarittelyssé on tarkeinta
mitoittaa oma sahkon kulutus. Akkukayttdisessa aurinkovoimalassa tama ei ole
yhta tarkea toimenpide kuin verkkoon liitetyssa, silla akut varastoivat ylimaarai-

sen energian myohempaa kayttda varten.

Ennen aurinkovoimalan hankintaa on mietittdvd omat tarpeet saadun energian
kayttoon ja kohteisiin. Monet tavarantoimittajat myyvat valmiita paketteja niin pie-

nille kuin isoillekin kayttokohteille.

Akkukayttdisen aurinkosahkojarjestelman hankinnan suunnittelussa kaydaan
kaikki sahkoa tarvitsevat laitteet lapi kayttotarpeiden seka sahkonkulutuksen né-
kokulmasta. Talloin saadaan selville, mik& on kunkin laitteen tarvitsema teho ja
kuinka usein laitetta paivan aikana kaytetaan. Kun lasketaan laitteiden teho W ja
laitteiden kayttdtuntimaarat h, saadaan naiden avulla laskettua paivélle sahko-

energian Wh tarve. (Motiva 2019.)

Eri jalleenmyyijilla on vaihteleva tarjonta takuiden suhteen ja ne vaihtelevat paljon.
Takuun avulla pystytddn ennakoimaan elinkaaren ajan kustannuksia, silla esi-
merkiksi vaihtosuuntaajien takuuajat ovat 2 vuodesta jopa 20 vuoteen. Pitkan
ajan laskelmiin ja loppukustannuksiin vaikuttaakin se, miten usein komponenttia

pitdéd vaihtaa uuteen. (St-kasikirja 40, 62.)

Parhaan lopputuloksen saamiseksi suunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon
mitoituksen liséksi myos paneelien oletetut asennuspaikat ja niiden suuntaukset
aurinkoon nahden. Asennuspaikka on hyva olla tiedossa suunnitteluvaiheessa,
silla myos varjostukset heikentéavat energiantuotantoa merkittavasti.

5.1 Tarvittavat komponentit

Akkukayttdisessd aurinkojarjestelmassa olennaisessa osassa ovat paneelit ja
akusto. Ne ovat tarkeimmat komponentit, jotka taytyy mitoittaa oikein jo suunnit-
teluvaiheessa. Vaihtosuuntaaja, lataussaadin seka saaolosuhteet kestava kaa-
pelointi ovat myos tarkeé osa aurinkojarjestelman pitkaa kayttoikaa seka tuotan-

toa suunniteltaessa.
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5.1.1 Paneelit

Paneelityyppeja on todella paljon ja vallinnanvaikeus onkin yksi syy, jonka vuoksi
paneelien valitsemiseen on syyta kayttda aikaa suunnitteluvaiheessa. Nykyaan
l6ytyy myds taipuvaa paneelia pinnoille, jotka sita vaativat. Esimerkiksi veneen

pinta on yleensa kaarevaa, joten taipuva paneeli on siihen paras vaihtoehto.

Suurin osa saatavilla olevista aurinkopaneeleista kuuluu kolmeen paaryhmaan,
joita ovat yksi- eli monokiteinen, monikiteinen ja ohutkalvo. Englanniksi nAma ryh-
mat ovat monocrytalline, poly-cristalline ja thin-film. Omaan tarpeeseen parhaiten
soveltuva aurinkopaneelityyppi riippuu kayttétarkoituksesta- ja kohteesta. (Ener-

gysage 2019.)

Kuva 1. Aurinkopaneelityyppien kuvaus. (Energysage 2019.)

Seka monokiteisessa etta monikiteisessa aurinkopaneelissa on piikiekoista val-
mistetut solut. Yksikiteisen tai monikiteisen paneelin rakentamiseksi kiekot koo-
taan riveiksi ja sarakkeiksi suorakulmion muotoon, peitetaén lasilevylla ja kehys-
tetdaan yhdeksi kokonaisuudeksi. (Energysage 2017.)

5.1.2 Monokiteiset aurinkopaneelit

Monokiteiset aurinkokennot on valmistettu piiharkoista, jotka ovat muodoltaan lie-
riomaisia. Jotta monikiteisen aurinkokennon suorituskyky optimoituu ja kustan-
nukset pienenisivat, lieriomaisistd malleista leikataan nelja puolta piikiekkojen
valmistamiseksi, mik& osaltaan antaa monokiteisille aurinkopaneeleille sen tyy-
pillisen ilmeen. Yksikiteisilla aurinkopaneeleilla on korkeat hy6tysuhteet, silla ne
valmistetaan korkealaatuisesta piista. Tallaisten paneelien hyodtysuhteet ovat

yleensa 15-20 %. (Energyinformative 2019.)
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Yksikiteiset aurinkopaneelit ovat tila-tehokkaita. Vaikka paneelit tuottavat suuren
tehon, vievat ne vahiten tilaa muihin paneelityyppeihin verrattua. Monokiteiset
aurinkopaneelit tuottavat jopa nelja kertaa enemmaén sahkoa kuin ohutkalvoiset
aurinkopaneelit. Yksikiteiset aurinkopaneelit ovat pitkaikaisimpia paneelityyppeja
ja sen vuoksi aurinkopaneelien valmistajat tarjoavatkin pitkan takuuajan. (Ener-

gyinformative 2019.)

Monokiteiset aurinkopaneelit ovat tehokkaimmillaan lampimalla saalla. Niiden
suorituskyky karsii lampdétilan noustessa, mutta huomattavasti vahemman kuin

monikiteisilla aurinkopaneeleilla. (Energyinformative 2019.)

5.1.3 Monikiteiset aurinkopaneelit

Monikiteisilla aurinkopaneeleilla on yleenséd hieman alahaisempi lammonkesta-
vyys kuin monokiteisilla aurinkopaneeleilla. Tama tarkoittaa sita, ettéd niiden suo-
rituskyky on korkeamassa lampdtiloissa hieman huonompi kuin monokiteisten
paneelien. Lampo voi joissain tapauksissa vaikuttaa aurinkopaneelien toimintaan

ja lyhentaa niiden kayttoikaa. (Energyinformative 2019.)

Monikiteisten aurinkopaneelien hydtysuhde on tyypillisesti 13-16 %. Hyotysuhde
ei aivan ylla monokiteisten aurinkopaneelien hydtysuhteen tasolle, siksi moniki-
teisilla aurinkopaneeleilla on peitettava suurempi ala kuin monokiteisilla panee-

leilla, jotta saadaan saman verran energiaa.

Yksikiteiset ja ohutkalvoiset aurinkopaneelit ovat ulkonadéltaan miellyttavampia,
silla niiden ulkoasu on yhtenaisempi kuin monikiteisen paneelin siniseen taittava

vari. (Energyinformative 2019.)
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Kuva 2. Mono- ja monikidepaneelin poikkileikkaus (Energysage 2019.)

5.1.4 Ohutkalvo

Toisin kuin monokiteiset ja monikiteiset aurinkopaneelit, ohutkalvopaneelit val-
mistetaan useista materiaaleista. Yleisin ohutkalvoinen aurinkopaneeli on valmis-
tettu kadmiumtelluridista (CdTe). (Energysage 2019.)

Ohutkalvoiset aurinkopaneelit voidaan valmistaa myds amforisesta piista (a-Si),
jota kaytetd&n myds mono- ja monikiteisissa paneeleissa. Ohutkalvopaneeleissa
pii ei kuitenkaan ole kiinteiden piikiekkojen muodossa, kuten mono- ja monikiteis-
ten paneelien rakenteessa. Ohutkalvoisessa paneelissa pii on yleensa kiteetonta

piita, joka on aseteltu lasin, muovin tai metallin paalle. (Energysage 2019.)

Ohutkalvoiset aurinkopaneelit voidaan valmistaa my6s kuparindiumgalliumse-
lendista (CIGS), joka on kasvattanut suosiotaan ohutkalvotekniikassa. CIGS-pa-
neeleissa kaikki elementit on sijoitettu kahden johtavan kerroksen valiin ja elekt-
rodit sijoitetaan materiaalin etu- ja takapuolelle sahkdévirtojen sieppaamiseksi.

(Energysage 2019.)
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Kuva 3. Ohutkalvopaneelin eri tyypit. (Energysage 2019.)

5.1.5 Akku ja akusto

Akusto kuuluu paasaantoisesti mokkijarjestelmiin ja onkin olennaisimpia kom-
ponentteja kyseisessa jarjestelméasséa. Akun toimivuus maarittelee koko paneeli-
jarjestelman toimivuuden, ja siksi sen mitoituksen suunnitteluun kannattaa kayt-

téa aikaa ja pohdintaa. (Vattenfall 2018.)

Akusto varastoi ylituotetun energian ja on valmiina kaytettavaksi silloin, kun pa-
neelit eivat tuota energiaa. Nain turvataan tasainen sédhkonsaanti myds pimeina

ja pilvisina aikoina.

Akusto on tarkeinta ottaa huomioon heti suunnitteluvaiheessa, jolloin voidaan li-
sata kayttoikaa akustolle mitoittamalla jarjestelmén tuotanto etukéteen. Akuston
mitoitus seka muut laitteiston komponenttivalinnat ovat suoraan vaikuttavia teki-
joita akuston elinikaan. Akuston ylimitoittaminen lisda elinikaa huomattavasti, silla
akuston varausta ei saa paastaa liian matalalle, jotta akku ei karsi tyhjetessaéan

varauksesta. (Swenergia 2018.)

Pienissa jarjestelmisséa usein kaytettavat akkutyypit ovat lyijyakkuja, johtuen nii-
den huokeasta hinnasta seka helposta yllapidosta. Tésta syysta niitd kutsutaan-
kin huoltovapaiksi akuiksi. Akkujen kunto on syyta kuitenkin tarkistaa vuosittain
esimerkiksi akuston kuntoa tarkkailevalla akkumittarilla ja testaamalla sita ras-
kaalla kuormituksella. (ST-kasikirja 40, 55.)
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Aurinkoenergian varastoimiseen tarkoitettu akusto on aurinkojarjestelman pisim-
paan kestavia komponentteja, jos akuston koko on mitoitettu jo suunnitteluvai-
heessa tarpeeksi kattavaksi omalle tarpeelle. Suunnitteluvaiheessa onkin tar-
kedd mitoittaa akut niin, etta ne kattavat myos tulevaisuuden mahdollisesti ko-

honneet sahkdnvaraustarpeet.

Suositeltavaa olisi, ettei aurinkovoimalaan lisata enda pitempi aikaisen kayton
jalkeen akkuja, vaan jos akusto osoittautuu lilan pieneksi ajan kuluessa, tulee

akusto vaihtaa kerralla suurempaan. (Swenergia 2018.)

5.1.6 Lataussaadin

Lataussdadin on akuston energiansiirtoa hallitseva ja tarkkaileva komponentti.
Talla laitteella hallitaan akuston latausta ja estetaan olennaisesti akustojen liialli-
nen purkautuminen eli syvapurkautuminen. Jos akun varaustila on liian alhainen,
katkaisee saadin sahkonsyoton kuormilta. Saadin voi tassa tilanteessa antaa
myos pelkan halytyksen syvapurkautumisen tapahtumisesta, jolloin koko jakelu
sammutetaan kasikayttoisesti. Aurinkopaneelin maksimivirta kertoo sen, millai-

nen lataussaadin jarjestelmaan sopii.

5.1.7 Inventteri

Inventteri on vaihtosuuntaaja, joka muuttaa aurinkopaneeleista saadun DC-jan-
nitteen siniaaltoiseksi 230 V AC-jannitteeksi. Vaihtosuuntaaja onkin yksi tarkeim-
mista elementeista aurinkoenergian kokonaisvaltaisen hydédyntamisen kannalta.
Inventteri on valttamaton, jos kaytetddn samoja laitteita kuin tavallisissa kotita-
louksissa. S&hkd, jota ei lataushetkelld tarvita, syotetaan akkuihin odottamaan
kayttod. Uudet hybridi-inventterit siséltavat integroidun akunhallintajarjestelman.
Jotta aurinkovoimalajarjestelma saadaan kestamaan, vaatii se laadukkaan in-
ventterin, jossa on konvektiojaahdytysjarjestelma. Heikkolaatuiset vaihtosuun-
taajat ovat turha investointi, silla ne kestavat huomattavasti vahemman kuormi-

tusta ja ikaa kuin parempi laatuiset vaihtosuuntaajat. (LGenergy 2019.)

Inventterin mitoituksessa otetaan huomioon sahkdlaitteiden yhteenlaskettu teho,
silla vaihtosuuntaajan pitdé olla ainakin yhta suuri kuin laitteiden kokonaisteho.

Vaihtosuuntaajia saakin eri tehoille ja jannitteille mitoitettuna. (JN-Solar 2019.)
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5.1.8 Kytkenta

Kytkettdessa useita aurinkopaneeleita akkukayttdisen aurinkovoimalajarjestel-
maan on vaihtoehtoina erilaisia kytkentatapoja. Vaihtoehtoja ovat rinnankytkenta,

sarjankytkenta seka naiden yhdistelma.

Rinnankytketyilla paneeleilla muodostuu useita polkuja virran kulkeutumiseksi
eteenpain. Jos piirissa on rikkindinen komponentti, jatkaa virta etenemista muita
polkuja pitkin huomioimatta katkennutta polkua. Rinnankytkentd menetelmaa
kaytetadan muun muassa kotitalouksien sahkoistamisessa. Kun aurinkopaneelit
kytketd&n rinnan, jannite pysyy samana, mutta virta lisdantyy komponenttien mu-
kaan. Esimerkiksi jos katolla on 2 aurinkopaneelia samanaikaisesti rinnan kytket-
tynd, on jokaisen nimellisarvo erikseen 12 V seka 5 A, mutta koko ryhman jannite
olisi 12 V ja 10 A. (Hespv 2019.)

Sarjaan kytketylla piirilla on vain yksi polku, jota virta pystyy kulkea. Taméan vuoksi
kaiken piirissa kulkevan virran on kuljettava kaikkien komponenttien Iapi. Sarjaan
kytketty virtapiiri on jatkuva suljettu piiri, jonka toiminta lakkaa valittémasti, kun
joku piirin komponenteista hajoaa ja estaa siten koko sarjan toiminnan. Sarjaan
kytketyista piireista esimerkkina toimii osa jouluvaloista, jotka lakkaavat toimi-
masta kokonaan, kun yksi hehku rikkoontuu. Kun aurinkopaneelit kytketddn sar-
jaan, jannite kasvaa, mutta virta pysyy samana. Esimerkiksi, jos katolla on 2 au-
rinkopaneelia, on jokaisen nimellisarvo erikseen 12 V ja 5 A, mutta ryhmassa

niiden yhteinen jannite on 24 V ja virta 5 A. (Hespv 2019.)

5.2 Komponenttien vertaaminen

Akkukayttoista varavoimalaa hankittaessa, tarkeimpia prioriteetteja on hinta- laa-
tusuhteen kohtaaminen. Hinta- laatusuhde on tarked huomioonotettava seikka,
silld jo suunnitteluvaiheessa lasketaan koko jarjestelmén kannattavuutta. Kayt-

téian laskennalliseen maarittamiseen vaikuttaa suoraan paneelien teho seké kes-

tavyys.

Asiaa kannattaa lahestya myds kunnossapidon nakotkulmasta, silla jotkut akut

vaativat tihedmman huoltovalin. Joissakin tapauksissa aurinkosahkdjarjestel-
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malle vaaditaan laadittavaksi kattava kunnossapito-ohjelma. Aurinkosahkojarjes-
telmat tulee tarkastaa mahdollisten vikojen vuoksi. Kunnossapito-ohjelmaan tu-

lee lisata myos kattava jarjestelman puhtaanapitosuunnitelma.
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6 AURINKOVOIMALAN RAKENNUS MATKAILUAUTOON

Aurinkovoimalan rakennus alkaa aina suunnittelusta. Suunnitteluun kannattaa
kayttaa aikaa ja harkintaa, jotta saavutetaan juuri oikeanlainen lopputulos. Lop-
putuloksen onnistumiseen on pyrittdva jokaisella aurinkovoimalan komponentin
valinnalla, silla jokaisella laitteella ja kaapeloinnilla on oma merkitys optimaali-

seen lopputulokseen.

6.1 Suunnittelu

Tarkeinta on suunnitella kokonaisuuden tehontarve tarkkaan, jotta paneelin tuot-
tama teho kattaa komponenttien tehontarpeen. Matkailuautossa tila on yleensa

rajallinen, joten yksittaisen paneelin on hyva olla teholtaan (W) suurempi.

Suunnitellessa on tarkeaa ottaa huomioon vaihtojannitetta tarvitsevat laitteet
seka tasajannitetta kayttavat laitteet. Jos DCV-laitteita on huomattavan paljon,
pitdd panostaa laadukkaaseen lataussaatimeen, jossa on valmiiksi 12 VDC ulos-

tuloja.

Jos ACV laitteita on vahan, voidaan inventteri mitoittaa niiden mukaan. Hinta nou-
see tehon mukaan, joten alkuvaiheen investoinneissa on hyva ottaa huomioon,

miten tehokkaita laitteita 240 VAC jannitteella tarvitaan.

Paneelit ja akku on hyva mitoittaa laskemalla, silla silloin on pakko mitoittaa oma

tehonkulutuksensa mahdollisimman tarkkaan.

Paneelien mitoituskaava

_ _ Epva
Pev = TKXIKXKK (1)
Missa
TKmin pienin paneelin tuottokerroin silloin, kun matkailuautossa ollaan va-
hiten
KK Paneelien kaltevuuskerroin

IK Paneelien suunta (100%)
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Epvs tarvittava paivaenergia Wh/vrk

By tarvittava paneeliteho Wp

Kun vuorokauden energian kokonaiskulutus on laskemalla arvioitu, on vuorossa
seuraavaksi akun mitoittaminen. Akun mitoituksessa on tarkedd muistaa, etta
akuston varauksesta ja kapasiteetista kaytetdan vain noin 50 %, jotta akun va-
rausta ei purettaisi liikaa.

Akuston mitoituskaava

SXAXEpps
Q== 2)
Missa
S Syvapurkauksen estokerroin
A Asumiskerroin: viikonloppu=2 vrk, jatkuva kaytto=4vrk
Epva Tarvittava paivaenergia Wh/vrk
U Akuston jannite, esim. 12V
Q Akuston kapasiteetti Ah

(ST-kasikirja 40 2019, 86.)

6.2 Komponenttien hankinta matkailuautoon

Matkailuautoon hankittu paneeli on paneelityypiltddn monikidepaneeli joka on te-
holtaan 80W. Matkailuauton séhkdkalustus kokonaisuuteen kuuluu valot, jotka

ovat padasiassa Led-valoja, pistorasiat niin 12 VDC seka 230 VAC ja vesi-

pumppu.

Paneeli kattaa laskennallisesti hyvin komponenttien vaatiman tehontarpeen ja

siksi isompi tehoiseen paneelin on turha panostaa tasséd vaiheessa.
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Matkailuautossa on kaksi vapaa-ajan akkua, jotka molemmat ovat virraltaan 100
A suuruisia. Kohteessa on kaytetty PV lataussdadintd mallitaan LCD PWM
12V/2V/10A

Kuva 4. Lataussaadin (Onninen)

Matkailuautoon asennettu lataussééadin (Kuva 4), joka vastaanottaa energiaa au-
rinkopaneeleilta ja vie virran eteenpdin akulle. Sdatimen nimellisvirta on 10A ja
USB-ulostulo 5V/3A. Laitteen kayttélampdtila on -35C -60C valilla. Maksimi tulo
paneeleilta on enintaan 50 V. Matkailuautoon hankittu inventteri eli vaihtosuun-
taaja on teholtaan 3500 W.

6.3 Asennus

Akullisen aurinkovoimalan asennus on helppoa, eikd ammattilaista valttamatta
tarvita. Ennen aurinkopaneelin asennusta on hahmoteltava paneelin paikka ja
puhdistettava pinta huolellisesti. Johdon sisaéntulo on mitattava tarkkaan, silla
reikd porataan auton sisapuolelta katon lapi oikean kokoisella teralla. Jotta kaa-
peli ei vioittuisi, on reikaa viela hiottava tasaiseksi, jotta teravat kulmat eivat leik-

kaa kaapelin vaippaa ja vahingoittaisi kaapelia.

Seuraavaksi kaapeli viedaan kattoaukon lapivientirasian Iapi. Koteloon kulkevan
kaapelin ymparilla olevat ruuviliitdnnat kiristetdan tarkoin, jotta 10ysyyden vuoksi
kaapeli ei paasisi karkaamaan. Kaapelin toinen paa viedaan katon reian lapi ulos
ja jatetadn ymparille tarpeeksi tilaa, jotta koteloa on mydhemmassa vaiheessa

helppo kasitella ja kdannelld. (Practical caravan 2019.)
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Paneeliin kiinnitetaan auton kattoon kiinnitettavat kulmapidikkeet ja saadaan pa-
neelille niin kutsutut jalat. Ne asennetaan paneelin runkoon Torx-paisilla poraus-
ruuveilla. Aluksi merkitd&n tarkkaan kohdat, johon ruuvit kiinnitetaan pois pyyhit-
tavalla tussilla, jotta haittaavia jalkia ei jaa. Ennen ruuvien Kiinnitysta voi runkoon
porata muutaman millin syvyiset tukireiat ruuveille, joilla helpotetaan ruuvien kiin-

nittdmista. (Practical caravan 2019.)

Katolla kiinnitetdan vedenpitavat liittimet aurinkopaneelien kaapeleiden ja autosta
tulevien kaapelien yhdistamiseksi. Viimeiseksi kiinnitetaan kaikki jaljelle jaaneet
johdot paneelin alle tdhan tarkoitetuilla pidikkeilla. Jotta saadaan tarpeeksi kat-
tava vesitiivistys, puristetaan silikonia viela lapivientireikiin ja tilkitaan kunnolla

mahdolliset raot.

Kuva 5. Paneelin kiinnitys auton kattoon. (Smith 2019.)

Kun paneeli on kulmapidikkeissaan paikallaan, tarkistetaan, ettd paneeli on var-
masti asennettu suoraan jalkojen paalle, silla jokainen vaara kallistuskulma hei-
kentda aurinkoenergian kattavaa talteenottoa. Jalkojen alle levitetaan liimaa ja
painetaan kokonaisuus paikoilleen katolle. Paneelia on hyva painaa kattoa vas-
ten jonkun aikaa, jotta muodostuu varma ja pitava limasidos. Jos mahdollista,
olisi limasidoksen hyva kuivua rauhassa noin vuorokauden varman pitavyyden
takaamiseksi. (Practical caravan 2019.)
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Kun katolla paneeli on kiinnitetty ja kaapelointi suoritettu, tulisi asuntoauton si-
sélle seuraavaksi asentaa lataussaadin vapaasti mariteltavaan paikkaan. Matkai-
luauton tapauksessa lataussaadin paatettiin asentaa kaapin takaseindéan lahelle
ulosvientid, jotta kaapelin pituutta ei tarvitse kasvattaa ja laite jaa sopivasti pii-
loon. Paneelilta tuleva kaapeli leikataan sopivan mittaiseksi ja sovitetaan saati-

meen. (Practical caravan 2019.)

Latausyksikkd kiinnitetddn seindéan tarpeeksi lyhyilla ruuveil