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Uusiutuvien energianlahteiden markkinat ovat kasvaneet |ahiaikoina nopeasti ja yha useampi
kotitalous asennuttaa aurinkovoimalan omakotitalonsa yhteyteen. Yksityiskayttdisten voimaloi-
den tarkoituksena on kattaa asunnon omaa kulutusta. Yksi isoimmista paatoksista aurinkovoima-
lan hankinnassa on voimalan mitoittaminen sopimaan omiin tarkoituksiin ja budjettiin.

Aurinkovoimalan mitoittamisessa on otettava monia seikkoja huomioon. Auringon sateilyinten-
siteetti vaihtelee sijainnin, vuorokauden- ja vuodenajan seka sdan mukaan. Aurinkopaneelit tuot-
tavat sahkda riippuen sateilyintensiteetin vahvuudesta.

Aurinkovoimalan mitoittaminen tulee aloittaa asunnon sahkénkulutusprofiilin tarkastelulla.
Yleisesti profiilista tarkein tieto on asunnon pohjakuorma. Pohjakuorma vaihtelee yleisesti oma-
kotitaloilla 200—400 W valilla. Tassa tydssa tarkastellaan erasté tapaa optimoida aurinkovoimalan
mitoitusta, jossa voimalan nimellisteho valitaan vertaamalla asunnon pohjakuormaa paivan valoi-
san ajan tunneille keskiarvoistettuun tuotantoennusteeseen. Voimala mitoitetaan suurimman va-
loisanajan keskiarvoistetun tuotantoennusteen kuukauden perusteella. Taman avulla pystytaan
mitoittamaan jarjestelma sellaiseksi, etta ylijadmasahkon tuotanto keskittyy vain kesan huippu-
tunneille ja on mahdollisimman maltillista.

Tassa tydssa kaydaan lapi myos muita tapoja mitoittaa aurinkovoimala. Naita ovat esimerkiksi
seinalle asennettu jarjestelma, pohjakulutukseen perustuva mitoitus, keskimaaraiseen kulutuk-
seen perustuva mitoitus, maksimikulutukseen perustuva mitoitus, energiaomavaraisuuteen pe-
rustuva mitoitus, kaytettavissa olevan katto- tai seindpinta-alaan perustuva mitoitus seka kaytet-
tavaan rahamaaraan perustuva mitoitus.

Aurinkovoimalan hankintaan kuuluu aurinkopaneeleiden lisaksi muitakin laitteistoja. Jotta au-
rinkosahkojarjestelmasta saataisiin mahdollisimman optimaalinen ja tehokas, on myos jarjestel-
man muut osat mitoitettava oikein.

Avainsanat: Aurinkovoimala, aurinkosahko, mitoitus, mikrotuotanto.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AC Vaihtosahko (engl. alternating current)

DC Tasasahko (engl. direct current)

pn- litos Kahden puolijohteen muodostama liitos, johon syntyy tyhjennysalue

PVGIS Tyokalu aurinkosahkdn maantieteelliseen arviointiin (engl. Photovol-
taic Geographical Information Systems)

SRC Yleinen aurinkokennojen vertailu standardi (engl. Standard Report-
ing Conditions)

AM llmamassa (engl. Air Mass)

a Kohtauskulma, kulma vaakatason kanssa



1. JOHDANTO

Aurinkoenergia on yksi nopeimmin kasvavista energiantuotantomuodoista maailmalla,
seka myos Suomessa. Aurinkosahkojarjestelmien hintojen laskiessa kovaa vauhtia, yha
useammat lisdavat asuntojensa katoille aurinkopaneeleja. Pientuotantolaitoksilla pyri-
tdan kattamaan asunnon tai moékin omaa sahkdnkulutusta. Jotta aurinkosahkojarjestel-
masta saataisiin mahdollisimman energiatehokas ja taloudellisesti optimoitu ratkaisu, on
voimalan oikeanlainen mitoittaminen olennaista.

TyOssa kasitelldan alle 50 kW:n voimaloita, joita kutsutaan mikrotuotantolaitok-
siksi. Tyon tavoitteena on kasitelld omakotitaloon litetyn aurinkovoimalan mitoittamista,
jarjestelman osien mitoittamista, seka niihin vaikuttavia tekijoita. Tydssa kaydaan 1api
myds yleisimpia mitoitustapoja seka niiden ominaisuuksia.

Tyon alussa kdydaan lapi lyhyesti aurinkosahkon perusteita ja sen tuotantoon vai-
kuttavia ulkoisia tekijoita, aurinkosahkén asemaa Suomessa ja aurinkosahkojarjestel-
man eri osia. Luvussa 3 tarkastellaan aurinkovoimalan mitoittamista. Luvussa kasitellaan
erasta tapaa optimoida omakotitalon aurinkopaneeleiden nimellistehon mitoittamista.
Tassa tavassa verrataan talon pohjakuormaa valoisan ajan keskiarvoistettuun tuotanto-
odotukseen. Taman jalkeen kaydaan lapi myds muita mitoitustapoja, joita voidaan valita
tilanteen mukaan. Lopuksi kdaydaan lapi aurinkosahkdjarjestelman muiden osien mitoi-

tusta.



2. AURINKOSAHKO

2.1 Sahkon tuottaminen aurinkovoimalla

Aurinkosahkd on sahkoenergiaa, joka on tuotettu auringon sateilyenergian avulla hyo-
dyntden valosahkoista ilmiota. Auringosta tuleva sateily on peraisin auringon ytimessa
tapahtuvasta fuusiosta, jossa kevyemmat alkuaineet yhdistyvat raskaammiksi.
Auringossa tuotetusta energiasta vain pieni osa, noin kaksi miljoonasosaa, paatyy
maan pinnalle. Tama energiamaara on kuitenkin 23 000 TWy vuodessa, joka riittaisi kat-

tamaan yli 1 000-kertaisesti maailman energiatarpeen. [1][2]

211 Aurinkokennon toimintaperiaate

Aurinkokennon toiminta perustuu valosahkoiseen ilmiddn, joka tarkoittaa valon suoraa
muuntamista sédhkoéenergiaksi kayttden aurinkokennoa. Aurinkokennoja voidaan valmis-
taa muun muassa piista, galliumarsenidista, kadmiumtelluridista tai kupari-indium-di-
selenedista. [1] Kiteiset piikennot ovat yleisimpia, joten ty6ssa tarkastellaan aurinkopa-
neelien toimintaperiaatetta niihin perustuen.

Kiteisen piikennon atomit muodostavat kidehilan. Tahan lisataan epapuhtauksia
energian tuottamisen mahdollistamiseksi. Nailld epapuhtauksilla on uloimmalla kuorel-
laan yksi enemman tai vhemman elektroneja kuin piilla. Epapuhtauksien lisdamista pii-
hin kutsutaan negatiiviseksi douppaukseksi (n-douppaus, engl. n-doping) ja positiiviseksi
douppaukseksi (p-douppaus, engl. p-doping). Epapuhtausatomilla on n-douppauksessa
piita yksi elektroni enemman uloimmalla kuorella, kun taas p-douppauksessa elektroneja
on yksi vahemman. Douppauksen seurauksena jaa elektroni tai aukko vapaiksi varauk-
senkuljettajiksi elektronirakenteen johtavuus- ja valenssivyohon. Vapaaksi jaanyt aukko
voidaan mallintaa klassisena positiivisesti varautuneena hiukkasena suuressa elektro-
nijoukossa. [2]

Nama vapaat varauksenkuljettajat eivat kuitenkaan saa itsestaan aikaan sahko-
virtaa, vaikka ne viritettaisiinkin. Kun p- ja n-doupattu puolijohde yhdistetaan, syntyy p-
n-litos. Liitoksessa ylimaaraiset elektronit n-puolijohteesta diffuntoituvat p-puolijohteelle
ja vapaat aukot diffuntoituvat n-puolijohteelle. Tasta seuraa tyhjennysalue, jossa on va-
han vapaita varauksenkuljettajia. Negatiivisesti varautuneet atomit pysyvat p-alueella, ja
positiivisesti varautuneet atomit pysyvat n-alueella. Naiden alueiden valille syntyy sah-

kokentta. Kuvassa 2.1 ndhdaan aurinkokennon toimintaperiaate.
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Kuva 2.1: Yksinkertaistettu kuva aurinkokennon toimintaperiaatteelle sahkon tuottami-

seen [2].

Kuvassa 2.1 miinusmerkit kuuvaavat negatiivisia varauksenkuljettajia ja plusmerkit
positiivisia varauksenkuljettajia. Kuvan aurinkokennossa n-doupattu puoli osoittaa aurin-
koa kohti. Kun auringon sateily osuu negatiiviseen puolijohteeseen, vapautuu elektroni
seka aukko, jonka elektroni on jattanyt taakseen. Elektroni ja aukko saadaan erilleen pn-
litoksen aiheuttaman sahkokentan avulla. Jotta sahkodvirta saadaan hyddynnettya, on
kennon paalle seka alle laitettava metalliset liittimet, joiden avulla sdhkovirta saadaan

kerattya. [1]

2.1.2 Olosuhteet ja niiden vaikutus

Aurinkopaneelin tuotantotehoon eniten vaikuttava tekija on auringon sateilyn inten-
siteetti eli sateilyn teho pinta-alaa kohden. Sateilyn intensiteettiin vaikuttavia tekijoita
ovat aurinkopaneelin sijainti maantieteellisesti, pilvisyyden taso seka ajankohta. Muita
vaikuttavia tekijoitd tuotantotehoon ovat paneelin kohtaus- ja suuntauskulma seka pa-

neelin [Ampdtila. [2]



Maan ilmakehan ylapuolella sateilyintensiteetti, jota kutsutaan aurinkovakioksi
(Solar Constant), on noin 1,353 kW/m?2. limakehan ulkopuolista spektria kutsutaan ilma-
massan arvo nollaksi (air mass zero, AMO0). Merenpinnan tasolla iimamassa (air mass,

AM) saadaan kaavalla

AM = — (1)

cosa

jossa a on kulma maan pinnan kanssa. lImamassa maarittda kuinka paljon sateilysta
absorboituu ilmakehaan. Arvoa AM1.5 kaytetaan yleisessa standardissa, SRC -olosuh-
teissa (engl. Standard Reporting Conditions), jolloin a on 48,19°, lampédtila 25 °C ja sa-
teilyintensiteetti 1 kW/m?2. [2]

Suomessa voidaan saavuttaa pilvettdémina kesapaivina noin 1,000 kW/m? satei-
lyintensiteetin arvo. Kesalla aurinkovoimalan tuotantointensiteetti on suurempi kuin tal-
vella, seka aurinkoisella saalla suurempi kuin pilvisella. [2] Kuvassa 2.3 voidaan nahda,

miten saa vaikuttaa auringon sateilyn intensiteettiin.
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Kuva 2.3: Selkean ja pilvisen paivan sateilyintensiteettien vertailua [11].

Kuvasta 2.3 huomataan pilven osuneen auringon tielle selkednad paivana vain
kaksi kertaa, silla muuten intensiteetin voimakkuus kasvaa ja laskee tasaisesti. Pilvisena
paivana pilvi on osunut useita kertoja auringon ja mittalaitteen valiin. Kuvasta voidaan
havaita intensiteetin olevan hetkellisesti aurinkoista paivaa korkeampi ja myos aurinkoi-
sena paivana juuri ennen pilven osumista auringon ja mittalaitteen valiin on sateilyinten-
siteetti hieman korkeampi. Kyseinen ilmio johtuu auringon sateilyn heijastumisesta lahei-

sista pilvista. [2]



Aurinkopaneelien kennot ovat usein kytkettyna sarjaan. Taman seurauksena vain
osan kennoista ollessa varjossa, laskee paneelin tuottama teho suuresti. Myo6s talvella
lumi aiheuttaa merkittavia tehon alenemia, ja siksi onkin hyva puhdistaa talvisin panee-

leja lumesta tuoton lisdamiseksi. [1]

2.2 Aurinkosahkojarjestelmat

Aurinkosahkdjarjestelmaksi luokitellaan niin pienet irti sdhkdverkosta olevat kym-
menien wattien sovellukset, kuten suuret aurinkovoimalat, jotka tuottavat sahkda verk-
koon. Tassa tydssa keskitytdan omakotitaloon asennettuihin aurinkosahkojarjestelmia,
joiden nimellisteho on alle 50 kW. Naita kutsutaan mikrotuotantolaitoksiksi.

Aurinkosahkaojarjestelmiin kuuluvat aurinkopaneeleiden lisaksi muitakin osia, jotka
ovat olennainen osa kokonaisuutta. Jarjestelmaan kuuluvat esimerkiksi aurinkopaneelit,

invertteri, mahdollinen akusto seka muut laitteet.

2.21 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit koostuvat useista aurinkokennoista. Aurinkokennoja kytketaan
sarjaan 40-70, jotta saadaan tarpeeksi korkea jannite aikaiseksi [1]. Kuvassa 2.4 nah-

daan, miten aurinkokennot muodostavat aurinkopaneelin.
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Kuva 2.4: Sarjaan kytkettyja aurinkokennoja, jotka muodostavat aurinkopaneelin [2].
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Aurinkopaneeliin kuuluvat aurinkokennojen lisaksi kehys, lasi, tiiviste, takakerros
ja kytkentarasia. [2] Aurinkopaneelissa yhden kennon joutuessa varjoon, tippuu koko
kennosarjan teho. Kaikkien kennojen toiminta ei kuitenkaan heikkene ohitusdiodien an-

siosta, vaikka osa kennoista joutuisi varjoon. [3]

2.2.2 Verkkoon kytkennan laitteisto

Verkkoon kytkettaessa tulee aurinkopaneeleiden liséksi asentaa muitakin laitteita.

Kuvassa 2.5 nahdaan aurinkosahkojarjestelman paakomponentit.
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. Kytkentakotelo ylijannitesuojilla
. Tasavirtapiirin katkaisija

. Invertteri
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Kuva 2.5: Verkkoon kytketty aurinkosahkdjarjestelma ja sen padkomponentit [3].

Kytkentakotelo suojaa jarjestelmaa ylijannitteelta ja estda sahkdn virtaamisen pa-
neeliin. Aurinkosahkdjarjestelman olennaisin laite aurinkopaneeleiden jalkeen on vaihto-
suuntaaja eli invertteri. Invertterin tehtdva on muuntaa aurinkopaneeleiden tuottama ta-
sasahko (DC) vaihtosahkdksi (AC), joka vastaa jannitteeltdan seka taajuudeltaan asun-
non sahkdjarjestelmaa [1]. Suomessa tdma tarkoittaa 230 V jannitetta ja 50 Hz taajuutta.

Jarjestelmaan voidaan myos liittda haluttaessa akku. Akuston lisddminen mahdol-
listaa tuotetun energian varastoinnin, seka kayton myohempana ajankohtana, jolloin voi-
malan tuotanto ei kata talon kulutusta.

Akuston lisddminen vaatii myos lataussaatimen, joka estda akuston ylilatausta.
Tama saastaa akuston elinikda ja estaa jatkuvan ylilatauksen seurauksena syntyvaa ra-

jahdysherkkaa kaasua muodostumasta. Lataussaatimen tehtaviin kuuluvat ylilatauksen,



liiallisen tyhjentédmisen ja tarkoituksettoman tyhjentamisen estadminen, optimoida akus-
ton lataus, akuston mittarina toimiminen, toimia oikosulun seka vastakkaisnapaisuuden

suojana. [1]

2.3 Aurinkosahko Suomessa

Aurinkosahko ei ole yleistynyt Suomessa muiden Euroopan maiden tahdissa, vaik-
kakin Suomen aurinkovoiman tuotanto on ollut viime vuodet nousussa. Suomessa sah-
koverkkoon liitettyjen alle 1 MW:n pientuotantovoimaloiden kapasiteetti kasvoi 82 % vuo-
desta 2017 vuoteen 2018. Vuoden 2018 lopussa Suomen aurinkosadhkon pientuotannon
kokonaiskapasiteetti oli 120 MW.

Suomessa on myos sahkdverkkoon liittdmattomia aurinkosahkojarjestelmia, joiden
kokonaiskapasiteetti on reilu 20 MW ja niitd on asennettu yli 50 000 asunnolle. Naista

kuitenkin suuri osa on vapaa-ajan asuntoja, kuten loma-asuntoja. [4]

2.3.1 Sahkoéenergian tuotanto-odotukset

Tassa tydssa kaytetdan aurinkosahkdn maantieteelliseen arviointiin PVGIS-jarjestelmaa
(engl. Photovoltaic Geographical Information Systems). PVGIS on ilmainen verkkoty®-
kalu, jonka avulla voidaan arvioida pinnalle kohdistuvaa sateilyenergiaa, seka aurinko-
paneelien tuotantoa eri aurinkokennomateriaaleilla. PVGIS kattaa Euroopan ja Afrikan,
seka suuren osan Aasiaa ja Amerikkaa. [5]

PVGIS-ohjelmaan sydtetaan aurinkosahkojarjestelman sijainti, kennon materiaali-
tyyppi, nimellisteho, arvioidut tehohaviét laitteistossa seka paneeleiden kohtaus- ja suun-
tauskulma. Syoéttamalla ohjelmaan sijainniksi Tampereen yliopiston Hervannan kampuk-
sen sijainnin, piipaneelin, 1 kW nimellistehon, 14 % arvioidut haviot, 42° kohtauskulman
seka suunnaksi etelan, saadaan sahkda 891 kWh vuodessa. [5] Kuvassa 2.6 nahdaan

kuukausittainen tuotanto nailla arvoilla.
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Kuva 2.6: Arvioitu kuukausittainen tuotanto 1 kW piikennojarjestelmalla Tampereella,

42° kohtauskulmassa [5].

Katolle asennetuissa jarjestelmissa ei kuitenkaan usein saada optimoituja kallis-
tus- ja suuntauskulma-arvoja, silla tyypillinen kattokulma on noin 20-25°. Taman takia
harvoin paastaan kuvan 2.6 arvoihin omakotitalon katolle asennetuissa jarjestelmissa.
Vastaava kuin edelld esitelty, mutta 25° kohtauskulmaan asennettu jarjestelma tuottaisi
vuodessa 852 kWh. Kuten tuloksista kuitenkin huomataan, kohtauskulma ei ole kriittinen
tekija tuotannon kannalta, silld £15° muutos optimikulmasta laskee tuotantokykya noin 5
%. [5] Kuvassa 2.7 nahdaan eri kohtaus- ja suuntakulmien vaikutusta tuotantoon ja voi-
daan huomata loivien kulmien olevan vain vahan optimikulmia jéljessa. Kuvassa 2.8 nah-
daan kuvan 2.7 tapauksille vuotuinen energian tuotanto.
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Kuva 2.7: Tuotantoprofiili 1 kW jarjestelmalla eri kohtaus- (a) ja suuntauskulmilla [2].
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Kuva 2.8: Vuotuinen energiantuotanto 1 kW jarjestelmalla eri kohtaus- (a) ja suuntakul-
milla [2].

Kuten kuvista 2.7 ja 2.8 huomataan, optimikulmasta noin 20° poikkeava kohtaus-
kulma ei suuresti vaikuta kokonaistuottoon. Myéskaan suuntakulman muuttaminen ete-

|asta lounaaseen ei tuota suuria havioitd kokonaistuottoon.
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2.3.2 Lait, sdddokset ja avustukset

Jokaisella maantieteellisella alueella on oma energiamarkkinaviraston nimittama jakelu-
verkkohaltija. Verkonhaltijan tulee sahkémarkkinalain 20 §:n mukaan asiakkaan pyyn-
ndsta kohtuulliseen hintaan liittdd sahkoverkkoon tekniset vaatimukset tayttava voimala
omalla toiminta-alueellaan. Verkonhaltijan tulee myos antaa verkkoon liittyjalle sen pyyn-
nosta riittavan yksityiskohtainen arvio liittymiseen kohdistuvista kustannuksista seka ar-
vio liittyman toimitusajasta. [6]

Kohteen kaavoitus vaikuttaa aurinkovoimalan asentamisen lupakaytantoihin.
Maankayttd- ja rakennuslain muutoksen jalkeen vain kaupunkikuvaan tai ymparistoon
huomattavasti vaikuttava aurinkovoimalan asentaminen vaatii luvan. Mahdollisten lupien
vaatimus on kuitenkin hyva tarkistaa kunnan rakennusvalvonnasta. Omakotitaloissa ni-
mellisvirran ollessa alle 35 A, ei ulkopuolista varmennustarkastusta tarvita. Sdhkon tuo-
tantolaitosta ei saa kytkea verkkoon ilman verkonhaltijan lupaa. [7]

Mikrotuotantolaitosten ylijadmasahkalle on aiemmin saattanut olla haastava I0ytaa
ostajaa johtuen sen luonteesta. Laki ei maaraa ostovelvoitetta kenellekdan markkina-
osapuolelle, joskin usea sdhkénmyyja ostaa mikrotuotannon tuottamaa sahkda. [8] Ver-
konhaltijan on kohtuulliseen hintaan tarjottava sahkon siirto- ja jakelupalveluja sahko-
verkkonsa siirtokyvyn rajoissa [6]. Valtioneuvoston asetuksen sahkémarkkinoista 5 §:n
mukaan jakeluverkonhaltija saa veloittaa yksittaiseen liittymaan sijoittuvalta sahkdntuo-
tannolta keskimaarin 0,07 ¢/kWh vuodessa [9].

Laki sahkon ja eraiden polttoaineiden valmisteverosta maaraa, etta valmistevero-
tonta ja huoltovarmuusmaksutonta sahkoa on pientuottajien tuottama sahko, joka kulu-
tetaan itse, siirretdan verkkoon tai verottomaan sahkoévarastoon [10]. Sahkon arvonli-
savero on 24 %. Sahkdénmyyja ei ole kuitenkaan velvollinen maksamaan tata tilikauden
liikevaihdon ollessa alle 10 000 €. [11] Tassa tydssa kasitelladn kuitenkin voimaloita,
jotka eivat paasaantoisesti syota sahkoa verkkoon.

Sahkoa verkkoon siirrettavaksi syottava sahkontuotantolaitos on valtioneuvoston
asetuksen sahkontoimitusten selvityksesta ja mittauksesta mukaan varustettava mit-
tauslaitteistolla. Kuitenkaan alle 100 kW:n sdhkontuotantolaitteistoa ei tarvitse varustaa
erillisella mittauslaitteistolla, jos sahkoénkayttopaikka on varustettu tuntimittauslaitteis-
tolla. Tuntimittauslaitteiston tulee kyetd mittaamaan sahkéverkosta otetun, seka sahko-

verkkoon sydtetyn sahkén maaran. [12]
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Valtion tukia aurinkovoiman mikrotuotannolle ei ole. Erilaisia avustuksia on kuiten-
kin mahdollista saada. 65 vuotta tayttdneet voivat saada tukea 25 % aurinkovoimalan
laite- ja materiaalikustannuksista [13]. Yksityishenkil6t voivat saada 50 % kotitalousva-
hennysta aurinkosahkdjarjestelman asennuskustannuksista. Kotitalousvahennyksen

maksimi on 2250 € henkil6a kohden. Omavastuu on 100 € vuodessa. [14]
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3. AURINKOVOIMALAN MITOITUS

Aurinkovoimalan mitoittamisen tarkoituksena on tehda asennettavasta aurin-
kosahkdjarjestelmasta mahdollisimman energiatehokas seka optimoitu ratkaisu, joka
vastaa ostajan budjettia seka kulutusta. Hetkina, jolloin voimalan tuotto ylittda kayttajan
sahkonkulutuksen, ohjataan ylimeneva sahkd sahkdverkkoon. Monet sdhkdyhtioét mak-
savat korvausta verkkoon syodtetystd sahkdsta, mutta taloudellisesti kannattavinta on
tehda mitoitus kattamaan omaa kulutusta [15].

Oman aurinkosahkojarjestelman voi myds varustaa akkujarjestelmalla tai voi halu-
tessaan tehda sahkdyhtion kanssa virtuaaliakkusopimuksen. [15] Virtuaaliakussa ylituo-
tanto muutetaan euroiksi, jotka maksetaan kayttajalle tai lyhennetdan kayttajan sahko-
maksusta [16]. Oletuksena on, ettd aurinkosahkdjarjestelma on kiinnitetty verkkoon, silla

verkosta irti oleva jarjestelma ei ole talla hetkella kannattava Suomessa.

3.1 Aurinkopaneelien nimellistehon mitoitus

Aurinkovoimalan mitoittaminen tulee aloittaa selvittamalla kayttajan asunnon sah-
konkulutus vuositasolta aina tuntitasolle. Tiedot saadaan kayttdjan sahkoyhtidlta mak-
sutta kulutusseurantapalvelusta. On hyva ottaa huomioon myds mahdolliset tiedossa
olevat poikkeustilat, jotka vaikuttavat sahkonkulutukseen, kuten remontit sekd mokkeily.
[15] [17] Uutta rakennusta suunniteltaessa naita mittaustietoja ei kuitenkaan ole saata-
villa. Tall6in kaytetdan vastaavan tyyppisen talon kayttdprofiilia, seka verrataan uudis-
kohteen sahkdlaitteiden varustusta ja verrataan niiden sahkdisid ominaisuuksia suh-
teessa vertauskohteen vastaaviin laitteisiin. [18]

Aurinkovoimalan mitoituksessa voidaan kayttaa erilaisia tapoja, riippuen millaista
ratkaisua kayttaja haluaa. Esimerkiksi etsiikd kayttdja mahdollisimman taloudellisesti
kannattavaa ratkaisua vai haetaanko kesakuukausien aikaista asunnon kulutuksen mah-
dollisimman hyvin kattavaa jarjestelmaa. [15]

120 m? omakotitalo nelihenkisella taloudella kuluttaa sahkdélammityksella noin 18
500 kWh vuodessa ja ilman sahkoélammitysta noin 7 300 kWh [19]. Kuten luvuista huo-
mataan, lammitys vie suuren osan omakotitalon energiantarpeesta ja on oleellinen osa
energiatarpeen mitoitusta. Kuvista 3.1 ja 3.2 voidaan nahda sahkolammityksen vaikutus

talouden sahkonkulutukseen.
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Kuva 3.2: Sahkolammitteisen omakotitalon tuntikohtainen viikon sahkonkulutus
kesdkuussa. Kokonaiskulutus viikolla 25 oli 140 kWh. [17]

Kuvista voidaan selkeasti huomata, ettd maaliskuun aikana lammitys on nostanut
sahkonkulutuksen tasoa huomattavasti verrattuna kesakuun kulutusprofiilin. Kuvassa
3.3 ndhdaan, miten neljan henkilon talouden sahkdnkulutusta saadaan katettua aurinko-

voimalalla.
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Kuva 3.3: Neljan henkildn talouden tuntitason sahkonkulutus, aurinkovoimalan
tuottama teho, sen kaytté (W) ja varastointi 5 kW, voimalalla eri vuoden aikoina. Pro-
senttiluvut esittavat aurinkosahkon omakayttdéasteen. Harmaalla verkosta otettu teho,

sinisella voimalan tuottama teho, joka on siirretty verkkoon ja vihrealla oma kulutus. [1]

Kuten kuvasta 3.3 voidaan huomata, etenkin kesaisin voidaan joutua sdhkoa syot-
tdamaan verkkoon tai varastoimaan siitd suuri osa. Talon alhaisimmat tuntilukemat eli
pohjakuorma on noin 0,2 kWh.

Omakotitalon pohjakuorman muodostavat [&hinna kylmalaitteet, kuten jaakaappi ja
pakastin, seka elektroniikkalaitteiden valmiustilat. Kylmasailytyslaitteiden kulutus on noin
50-90 W. Tyypillinen pohjakuorma omakotitalolle on noin 200—400 W. [17]

Kesaajan kulutukseen vaikuttavia tekij6ita, kuten mahdollinen tuuletus tai kesamo-
killa vietetty aika, ovat olennaisia tekijéitd aurinkovoimalan tehoa suunniteltaessa. Ylimi-
toitettu jarjestelma tuottaa enemman tehoa huipputuotantokuukausien ulkopuolella, kuin
mitd pohjakuorman perusteella mitoitettu jarjestelma. Huipputuotantokuukausien ylijaa-
matuottoa voidaan kayttda esimerkiksi ilmalampoépumpulla talon jadhdytykseen. [17]

Aurinkopaneeleiden mitoituksessa tulee ottaa monia ymparistoon liittyvia seikkoja
huomioon. Katon tilavuus ja suuntaus, seka mahdolliset esteet katolla tai sen laheisyy-
dessa, kuten savupiiput, antennit, puut tai l1ahistolla olevat muut rakennukset. Piipaneelit
painavat noin 10-20 kg/m?. Vaikkakin useimmat katot kestavat taman ylimaaraisen pai-
non, on silti tarpeellista tarkastaa, etta katto kestda paneeleiden seka lumen painon [20].
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Jos ylituotantoa ja nain ollen verkkoon sy6ttda ei haluttaisi tapahtuvan yhtaan, olisi
esimerkiksi 300 W pohjakuorman omaavaan asuntoon asennettava alle 400 W jarjes-

telma. Taman tyyppinen mitoitustapa ei ole kuitenkaan kovin kannattava. [17]

3.1.1  Valoisan ajan keskiarvoistettuun tuotanto-odotukseen perustuva mitoitus

Ideaalitilanteessa kaikki voimalalla tuotettu sahkd kulutettaisiin itse omassa talossa. Ku-
ten edelld mainittiin, ei kyseinen ratkaisu olisi kdytannéssa kovin kannattava, silla jarjes-
telman tuotanto on usein nimellistehoa huomattavasti alhaisempi ja nain ollen jarjestel-
man tuotanto olisi suurimman osan ajasta erittain vahaista.

Eras tapa optimoida mitoitusta on verrata asunnon pohjakuormaa ja paivan valoi-
san ajan tunneille keskiarvoistettua tuotantoennustetta. Tydssa valoisalla ajalla tarkoite-
taan aikaa auringon noususta sen laskuun ja mittaukseen on kaytetty jokaisen kuun 15.

paivaa. [17] Tama voidaan suunnitella taulukon 3.1 avulla.

Taulukko 3.1: Arvioitu keskimaarainen tuotantoteho Tampereella valoiseen ai-

kaan 42° kohtauskulman jarjestelmilla [17].

Kuukausi Piiviin valoisan Tuotantoteho valoisaan aikaan (W)
N 1 kW njari | 15 kWmjari | 2 kWenjar.
Tammikuu 6,3 a0 120 160
Helmikuu 9.0 194 291 390
Maaliskuu 11.8 217 326 435
Huhtikuu 14,8 248 372 496
Toukokuu 17,5 237 356 475
Kesdkuu 19,5 203 305 405
Heindkuu 18,5 212 318 425
Elokuu 15,8 195 294 390
Swvskuu 13,0 171 257 342
Lokakuu 10,0 122 183 242
Marraskuu 73 68 102 135

Joulukuu 55 51 7 100
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Tassa mitoitustavassa halutaan pohjakuorman olevan yhta suuri keskimaaraisen
tuotantotehon kanssa kuukausina, jolloin tuotanto on suurinta. Nain ollen ylijgdmasah-
koén syntyminen on maltillista ja se ajoittuu paasaantdisesti kesakuukausien huipputun-
neille. Taulukon 3.1 avulla saadaan arvio optimaalisesti asennetulle jarjestelmalle asun-
toon, jonka pohjakuorma on noin 200-500 W. Taulukosta 3.1 voidaan havaita huhtikuun
valoisan ajan keskiarvoistetun tuotannon olevan suurinta. Taulukon 3.1 huhtikuu-rivi
maarittaa siis mink& kokoisen voimalan asuntoon on kannattavaa hankkia. Tama teh-
daan vertaamalla rivin arvoja talon pohjakuormaan ja valitsemalla sopiva nimellisteho
jarjestelmalle. [17]

Taulukon perusteella esimerkiksi 250 W pohjakuorman omaava talous voisi valita
1 kWh nimellistehon jarjestelman. On myds kuitenkin huomioitava taulukon arvojen ole-
van 42° kohtauskulmaan asennetuille jarjestelmille, vaikkakin useimpien talojen katto-
kulmat ovat valilla 20-25°.

Taulukkoa 3.1 tarkastellessa taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettad etenkin kesa-
kuukausien huipputunteina tuotanto ylittda keskimaaraisen tuotannon suuresti ja voi olla

jopa kolminkertainen [17]. Tama voidaan nahda kuvassa 3.4.
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Kuva 3.4: Omakotitalon 1,94 kWh:n jarjestelman tuotanto (sininen), seka sahkdnkulu-
tus (harmaa) kesakuisena paivana. Jarjestelman tuotanto kyseisena paivana on 8,45
kWh, verkosta otto
8,32 kWh. [17]

Kuvan 3.4 paivan tuotannon keskiarvo oli valoisaan aikaan 433 W, kun valoisa aika
oli paivana 19,5 h. Tama arvo on vahan kesakuun tuotantoennusteen keskiarvoa korke-
ampi. Kuten kuvasta voidaan kuitenkin huomata, tuotanto oli kolmen tunnin ajan jopa 1,3

kW. Kesakuukausina, jolloin tuotanto on suurinta ovat myds poikkeamat keskiarvoista
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suurimmat. Muina vuodenaikoina tuotanto on kuitenkin tasaisempaa. [11] Tama voidaan

havaita kuvasta 3.5.
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Kuva 3.5: Omakotitalon 1,94 kWh:n jarjestelman tuotanto (vihred), seka sahkdnkulutus
(harmaa) lokakuisena paivana. Jarjestelman tuotanto kyseisena paivana on 2,11 kWh,
verkosta otto
25,59 kWh. [17]

Yleisesti voidaan sanoa, ettd omakotitalolle kannattavin jarjestelma on sen katolle
asennettu alle 2 kW nimellistehon jarjestelma. Kattokulman ollessa pienempi, myds jar-

jestelman nimellisteho tulisi olla pienempi, jotta kesan huipputuntien tuotanto olisi maltil-
lisempaa. [17]

3.1.2 Seindlle asennetun jarjestelman mitoitus

Aurinkovoimalaa voidaan lahtea mitoittamaan myos muilla tavoilla riippuen asiakkaan
toiveista seka kayton tarkoituksesta. Esimerkiksi seinalle asennettu jarjestelma tuottaa
vuodessa vahemman sahkda ja etenkin kesakuukausina valoisanajan teho on katolle
asennettua jarjestelmaa pienempi, mutta valoisanajan tuotanto on tasaisempaa ympari
vuoden [17]. Tama voidaan havaita kuvasta 3.6.
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Kuva 3.6: 1,5 kW jarjestelma suunnattuna eteldan ja sen keskimaarainen tuotantoteho

valoisaan aikaan asennettuna katolle seka seindan [17].

Kuvan 3.6 jarjestelman vuotuinen energiantuotanto on seinalle asennettuna noin
20 % katolle asennettua jarjestelmaa pienempi. Kannattavuuden nakdkulmasta jarjes-
telmat ovat kuitenkin Iahella toisiaan, silla etenkin kesdkuukausina katolla olevan jarjes-
telman tuotannon ollessa suurinta, on talouden kulutus yleensa pieninta. Taman seu-
rauksena joudutaan sdhkoéa syoéttamaan sahkoverkkoon. [17]

Kuvan 3.6 1.5 kW katolle asennettu jarjestelma tuottaa etenkin kesan huippukuu-
kausina huomattavan maaran ylituotantoa, jos pohjakuorman oletetaan olevan 300 W.
Seinalle asennettu 1,5 kW jarjestelma sen sijaan ei ylitd 300 W pohjakuormaa keskimaa-
raisesti valoisalla ajalla kuin helmikuussa. Lisaksi helmikuussa sahkonkulutus on pohja-
kuormaa suurempi, etenkin talon kayttdessa sahkodlammitysta, joten ylijaamasahkon
syntyminen ei ole todennakadista.

Jos seindlle asennettavan jarjestelman vuotuisen energiantuotannon halutaan ole-
van yhta suuri, kuin katolle 20° kohtauskulmassa asennettu 1,2 kW jarjestelma, on sen
oltava 1,5 kW nimellisteholtaan. Molemmat tapauksista ovat suunnattuina tassa etelaan.
[17] Kuvassa 3.7 voidaan ndhda naiden ratkaisujen keskimaaraiset valoisanajan tuotan-
totehot.
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Kuva 3.7: Valoisanajan keskimaarainen tuotantoteho seinaan ja katolle asenne-

tuissa jarjestelmissa. [17]

Kuten kuvasta 3.7 voidaan huomata, seinalle asennetun jarjestelman valoisanajan
keskimaarainen tuotanto ylittdad 300 W pohjakuorman vain helmikuussa. Kuten edellad on
mainittu, ylityksen ollessa kohtalaisen maltillista talvikuukausina, on ylijgdmasahkon tuo-
tanto minimaalista.

Seinélle asennetussa jarjestelmassa on myoés ulkoisiin tekijdihin liittyvia etuja ver-
rattuna katolle asennettuun jarjestelmaan. Seinédlle asennetuille paneeleille ei katolle
asennetun jarjestelman tavoin kerry lunta, lehtia tai muuta estetta [21]. Katolle asennet-
tujen paneelien joutuessa lumen peittdmaksi joulukuusta helmikuuhun, voidaan olettaa
vuosituotannon laskevan 6 % [17]. Seinalle asennettaessa on kuitenkin huomioitava ran-
nit, jotka saattavat varjostaa etenkin kesalla paneeleja [21].

Yleisesti ottaen on kuitenkin kannattavinta asentaa omakotitaloon aurinkosahko-
jarjestelma katolle [17]. Tama johtuu lahinna seinalle asennettavan jarjestelman kalliim-
masta hinnasta, silla se tarvitsee 20 % suuremman nimellistehon tuottaakseen katolle

asennetun jarjestelman kanssa saman vuotuisen maaran energiaa.
3.1.3 Muita mitoitustapoja

Aurinkosahkojarjestelmaa voidaan myos mitoittaa tilanteen mukaan muillakin tavoilla.

Naita ovat esimerkiksi:
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e Pohjakulutukseen perustuva mitoitus.

o Keskimaaraiseen kulutukseen perustuva mitoitus.

e Maksimikulutukseen perustuva mitoitus.

e Energiaomavaraisuuteen perustuva mitoitus.

o Kaytettavissa olevan asennuspinta-alaan perustuva mitoitus.
o Jarjestelmaan kaytettdvaan rahamaaraan perustuva mitoitus.

Pohjakulutukseen perustuvassa mitoituksessa jarjestelma mitoitetaan pohjakuorman
mukaisesti. Kuten edella on jo mainittu, pohjakulutukseen perustuvassa mitoituksessa
valitaan jarjestelman nimellisteho asunnon pohjakulutuksen eli pohjakuorman mukaan.
Kuvassa 3.8 voidaan nahda pohjakulutukseen perustuva mitoitus.

Keskimaaraiseen kulutukseen perustuvassa mitoituksessa tavoitteena on mahdol-
lisimman suuri osa kulutuksesta kattaa voimalan tuotannolla. Tassa mitoitustavassa yli-
jaamasahko syotetaan sahkoverkkoon tai varastoidaan mahdollisesti virtuaaliakustoon
tai normaaliin akustoon. [22] Ylijaamasahkoa voidaan myds kayttaa muihin tarkoituksiin
kuten esimerkiksi kayttoveden lammitykseen tai ilmalampopumpulla talon jaahdytyk-
seen. Kuvassa 3.8 voidaan nahda keskimaaraiseen kulutukseen perustuva mitoitus.

Maksimikulutukseen perustuvassa mitoituksessa mitoitus tehdaan kulutusprofiilin

huipun mukaan [22]. Tama voidaan nahda kuvassa 3.8.
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Kuva 3.8: Sahkolammitteisen omakotitalon sahkénkulutusprofiili heindkuussa ja eri ku-

lutustasoja [23].
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Energiaomavaraisuuteen perustuvassa mitoituksessa aurinkosahkojarjestelma
mitoitetaan tuottamaan vuodessa keskimaarin saman verran kuin kohteessa kulutetaan
sahkoa. Suomessa se tarkoittaa, ettd kesan huippukuukausina voimala tuottaisi huomat-
tavasti yli asunnon oman tarpeen. [24]

Jarjestelma voidaan myo6s mitoittaa kaytettavissa olevan katto- tai seinapinta-alan
mukaisesti [23]. Tama kaytantd voi tulla kyseeseen esimerkiksi kaytettdessa kattotiiliin

integroitua jarjestelmaa. Tallainen ratkaisu voidaan nahda kuvassa 3.9.

Kuva 3.9: Tesla solar roof -energiakatto [34].

My0s jarjestelmaan kaytettadva rahamaara voi olla tekijana mitoitustapaa valitta-
essa [23]. Esimerkiksi on valittava budjettiin sopiva ratkaisu rahatilanteen estaessa isom-
man voimalan hankkimista.

Yleisesti ottaen luvussa mainitut ratkaisut ovat harvinaisempia, eivatka ole talou-
dellisesti tehokkaimpia ratkaisuja. Kuitenkin naita ratkaisuja tehdaan asiakkaan toiveista

ja budjetista riippuen.

3.2 Jarjestelman laitteiston mitoitus

Aurinkosahkojarjestelman mitoittaminen on tarkea osa jarjestelman suunnittelua.
Jotta asennetuista aurinkopaneeleista saadaan mahdollisimman paljon irti, on myds jar-

jestelman muutkin osat mitoitettava vastaamaan paneeleiden tuotantoa.
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Aurinkosahkdjarjestelman mitoittaminen koostuu paasaantdisesti edella kaydyn
aurinkopaneeleiden maaran ja nain ollen niiden nimellistehon valitsemisesta. On kuiten-
kin myds tarkeaa valita oikean kokoinen invertteri sekd mahdollinen akusto ja lataussaa-
din.

3.2.1 Invertterin mitoitus

Invertterin teknilliset ominaisuudet ovat tarkea osa aurinkosahkojarjestelman mitoitta-
mista ja suunnittelua. Invertterin mitoitusta maarittdaa aurinkosahkdéjarjestelman yleinen
tehotaso ja systeemin konsepti. [1]

Yksivaiheisen jarjestelman naennaisteho saa olla korkeintaan 4,6 kW:n suurui-
nen. Jos jarjestelman naennaisteho ylittda taman, voidaan kayttaa kolmea yksivaiheista
invertterid jaettuna tasaisesti kolmen vaiheen kanssa. On otettava huomioon, etta yksi-
vaiheinen invertteri kytketaan yhteen verkon vaiheeseen ja vain kyseiseen vaiheeseen
kytketyt sahkolaitteet voivat hydtya tuotetusta sdhkdenergiasta. [1]

Myés aurinkopaneeleiden kohtauskulma vaikuttaa invertterin mitoitukseen. Esi-
merkiksi seinaan asennettu aurinkopaneeli tuottaa huomattavasti pienempia tuotanto-
piikkeja, kuin Idhes vaakatasoon asennettu paneeli. Vaakatasoon asennetussa jarjestel-
massa invertteri saatta olla jarjestelman rajoittava tekija, eika talldin kaikkea mahdollista
tehoa saada hyoédynnettya. [17]

Yleisesti invertterin nimellisteho, eli teho, jolla invertteri pystyy sy6ttdmaan vaih-
tosahkoda verkkoon 25°C lampdtilassa. Invertterin nimellistehon olisi hyva olla lahes
sama, kuin aurinkopaneeleiden nimellisteho. Suositeltu kerroin on 0,9, mutta tilanteen
mukaan, voidaan valita pienempi tai suurempi invertteri, kertoimen ollessa valilla 0,83—
1,25. [1]

3.2.2 Akuston mitoitus

Lisdamalla akku aurinkosahkojarjestelmaan, voidaan lisatd omakayttdastetta seka
aurinkosahkon osuutta kulutuksesta. Tama tapahtuu varastoimalla ylijadmatuotantoa
myohempaa kayttoa varten akkuun ja ottamalla akusta sahkoa, kun tuotanto ei kata ta-
louden kulutusta.

Vaikkakin akun lisddminen aurinkosahkdjarjestelmaan Suomessa ei ole viela kan-
nattavaa, se voi olla kuitenkin toimiva ratkaisu etenkin sdhkdverkon ulkopuolella oleville
asunnoille. Akkujen hinnat ovat laskeneet 87 % vuodesta 2010, jolloin niiden hinta oli
keskimaarin 1 100 €/kWh, kun taas joulukuussa 2019 niiden hinta oli 153 €/kWh. Vuonna
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2023 akkujen hinnan uskotaan laskevan alle 100 €/kWh. [25] Akkujen hintojen laskiessa

saattavat ne myos yleistya verkkoon kytketyissa jarjestelmissa.

3.2.3 Lataussaatimen mitoitus

Lataussaadin mitoitetaan suoraan aurinkosahkojarjestelman virran mukaan. La-
taussaatimen oikeanlainen mitoitus on olennaista, silla huonosti mitoitettu saadin voi las-
kea voimalasta saatua tehoa jopa 50 %.

Lataussaatimen mitoituksessa varmistetaan, etta sdadin pystyy kestdmaan voima-
lan tuottaman virran. Lisaksi mitoituksessa on kuitenkin otettava huomioon ymparistolli-
set tekijat, jotka saattavat hetkellisesti nostaa voimalan virran. Nain ollen saadin mitoite-

taan 25 % suuremmaksi kuin voimalan virta. [26]
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4. YHTEENVETO

Uusiutuvien energianlahteiden suosio on kasvanut huomattavaa vauhtia viimeis-
ten vuosikymmenien aikana. Talla hetkella aurinkovoima on nopeimmin kasvava energi-
antuotannon muoto globaalisti. Yhd useammat taloudet paattavat hankkia aurinkovoi-
malan kattamaan omaa sahkdnkulutustaan. Aurinkosahkdjarjestelmaa hankkiessa on
paatettava, minka suuruinen jarjestelma olisi jarkevinta.

Aurinkosahkd perustuu valosahkdiseen ilmiéon ja auringon sateily saadaan muu-
tettua sahkdenergiaksi aurinkopaneelien avulla. Aurinkopaneelien tuottamaan tehoon
kuitenkin vaikuttavat monet ulkoiset tekijat. Suurin tekija on sateilyn intensiteetti, jonka
suuruus maaraytyy vuodenajan seka sijainnin perusteella. Myds kohtaus- ja suuntaus-
kulma vaikuttavat tuotantoon.

Mitoituksessa lahdetaan liikkeelle tarkastelemalla omakotitalon sahkdnkulutuspro-
fillia. Ideaalitilanteessa kaikki aurinkovoimalla tuotettu energia kulutettaisiin itse. Nain ol-
len, jos tuotettu sahkd haluttaisiin kuluttaa kokonaan ilman verkkoon syoéttamista, voi-
mala tulisi mitoittaa hyvin pieneksi. Johtuen aurinkovoiman luonteesta, on kuitenkin tuo-
tanto hyvin riippuvainen ulkoisista tekijoista ja vaihtelee huomattavasti ajankohdasta riip-
puen. Taman takia voimala kannattaa ylimitoittaa talon pohjakuormasta.

TyOssa kasiteltiin tapaa, jossa mitoitus tehtiin vertaamalla asunnon pohjakuormaa
vuorokauden valoisan ajan tunneille keskiarvoistettuun tuotanto-odotukseen. Tydssa
kaytiin 1api muitakin tapoja mitoittaa voimala, joita nahdaan riippuen asiakkaan toiveista
ja budjetista.

Mitoittamisessa tulee ottaa muitakin seikkoja huomioon kuin pelkastdan aurinko-
paneelien nimellisteho. Myods invertteri sekd mahdolliset akusto ja lataussaadin tulee mi-
toittaa voimalan kanssa yhteensopiviksi, jotta jarjestelma saadaan mahdollisimman te-
hokkaaksi.
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