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& Aurinkoenergia

Auringon sateilyn teho vuodessa on n. 10 ooo kertaa
ihmiskunnan kayttama teho vuodessa

Tekninen potentiaali 438 ooo TWh, ihmiskunta kuluttaa 132

ooo TWh

Kiinassa hyodynnettiin jo 3200 vuotta auringon passiivienergiaa
taloissa (asemakaavat, aurinkoenergian kaytté osana
politiikkaa)

Ensimmaiset valmistetut aurinkokeraimet 18oo luvun lopulla
Yhdysvalloissa

1800-luvulla auringolla toimivia lampovoimakoneita, parabolisia
voimaloita

Ensimmainen aurinkosahkopaneeli 1954, h?ré')t suhde 2,3 %
(pient)alon sahkoistys olisi maksanut 1,4 milj. dollaria silloista
rahaa

Maailman aurinkosahkon asennuskapasiteetti yli 500 GW
Suomen aurinkosahkon asennuskapasiteetti yli 100 MW




( Aurinkoenergia, Joensuu

Aurinkoenergiaa saadaan epasaannollisesti vuodenajan,
saan ja maantieteellisen sijainnin mukaan. Sateilyn maara
on vuositasolla hyvin ennustettavissa.

Monthly in-plane irradiation for fixed angle

(C) PVGIS, 2017
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B Auringon sateilyenergia

Suora auringonsateily maanpinnalle

Hajasateily = sateily siroutunut tai
muuttanut suuntaa ilmakehassa
(ainehiukkaset)

Heijastunut sateily maanpinnasta



( Auringon sateily, Joensuu

Paikka Sateily vuodessa Ero - %
vaakataso

Suomi, Joensuu 855 kWh/m2 0%

Suomi, Helsinki 963 kWh/m?2 + 11 %

Tanska, Marstall 1005 kWh/m2 +15%

Saksa, Berlin 1030 kWh/m2 + 17 %

Itavalta, Wien 1200 kWh/m?2 +29 %

kWh/m2 vaikuttaa sateilyn kulma ja ilmasuunta, esim. Joensuussa optimikulma
etelddn on n. 42-45 astetta (koko vuoden tuotanto)

www. karelia.fi



Y Aurinkosahkojarjestelma pientaloissa

Aurinkosahkojarjestelma muodostuu
aurinkosahkopaneeleista, telineista ja kiinnikkeista,
kytkentakaapeleista seka invertterista.

Paneelien tuottama tasasahko muutetaan invertterin
avulla vaihtosahkoksi ja sita voidaan hyodyntaa kaikissa
vaihtosahkoa kayttavissa laitteissa

Tyypillinen koko pientaloissa 3 - 10 kWp.

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
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@, Aurinkosahkojarjestelma pientaloissa

Tuotanto keskimaarin 3-10 kWp:n

voimaloissa: 2000 - 9500 kWh (riippuu
asennuspaikasta)

Omavaraisuusaste 10-20 % (koko vuosi)
Kesalla 30-60 % (kuukausi)

Kesalla vuorokausi 50-70 %



i Aurinkosahkopaneeli

Yleisin valmistettu aurinkosahkopaneeli on

yksi tai monikiteinen piikennoista koostuva
paneeli (1.sukupolvi)

Teho 275 - 325 W

Perustuvat valosahkoiseen ilmioon
Hyotysuhteet 13 — 23 %

2. sukupolvi (ohutkalvopaneelit)

3.sukupolvi (mm. keinotekoiseen

fotosynteesiin perustuvat kennot, orgaaniset
kennot, puolijohtavat nanopartikkelit)



9, Lasi/lasi aurinkosahkopaneeli

Paneelin etu- ja takaosa voivat tuottaa
sahko6a (voidaan hy6dyntaa paneelin
takaa tulevaa ympariston albedoa)
Voidaan kayttaa ohuempaa profiilia

Paneeli voi olla kehykseton, osana
kattorakennetta

Rakenne on kestavampi

Paneeli jaahtyy paremmin
Lampolaajenemiskerroin pienempi
kuin tavallisen paneeli

Lampo aiheuttaa sisaisen jannitteen
paneelin komponenttien valille

Taysin hermeettinen rakenne




@ Half-cut cell aurinkopaneelit

Puolitetut kennot

Puolittamalla kennot,
puolitetaan virta

Pienemman sisaisen virran
johdosta vahemman
tehohaviota, toimivat
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Invertteri

muuntaa aurinkopaneelien
tuottaman tasasahkon (DC)

sahkoverkossa kaytettavaksi
vaihtosahkoksi (AC).

1-vaiheisia ja 3-vaiheisia
Hyotysuhteet 97,5-98,5%

Pientalokokoluokan invertterit 3 -
10 kW (1-2 ulostuloa, MPPT)

Invertterin toiminnot
laajennettavissa (valmistajasta
riippuvainen)

www. karelia.fi



( Aurinkopaneelien suuntaus

Varjoton ja esteeton asennusalue (varjot seka lika heikentavat
merkittavasti tuotantoa)

Eteldinen suuntaus tuottaa parhaiten (maaliskuu-syyskuu)

Lounas ja Kaakko 5 - 7 % kokonaistuotannosta (vuosi),
kesakuukausina ero voi olla viela pienempaa

[td-Lansi 20-23 % kokonaistuotannosta (huipputuotannot aamu
ja ilta)
Muut ilmansuunnat kaytannossa kannattamattomia

Vapaa paistekulma Vapaa paistekulma

Etela

Vapaa paistekulma www.karelia.fi



( Aurinkopaneelien asennuskulma

Paasaantoisesti asennetaan kattokulman mukaisesti (vah. 15 astetta)
Tasakatoilla telineet halutussa kulmassa (15-35 astetta)

Seindasennus (seinan mukaisesti tai kulmassa), talvikuukaudet
hyodynnettavissa paremmin

Maa-asennus telineilla haluttuun kulmaan, talvikuukaudet hyodynnettavissa
paremmin

Paras kulma on 40-45 astetta (eteld) koko vuoden tuotantoa ajatellen.

Kulma Tuotto verrattuna optimiin (42
astetta etela, Joensuu)

35 -1%
30 -2%
25 -4 %
20 - 6%
15 -9%
10 -12 %

- 5 www. karelia.fi
- (0]



; Paneelien asennustavan vaikutus
jarjestelmaan

Yleisin asennustapa on hyvin tuulettuva
kattoasennus (5-10 cm katosta) - 2 % tehohaviota

Integroitu asennus, huonosti tuulettuva - 5 %
tehohaviota

Maa-asennus on taysin tuulettuva, altis
varjostumille

"Kelluva asennus” hyvin tuulettuva, yleisin
tasakattoasennus (15-30 astetta)



www.karelia.fi
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Lampotilan vaikutus paneelitehoon
140 %
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Lampotilan noustessa kennon tuottama jannite laskee ja
vastaavasti virta taas kasvaa = jannite laskee suuremmin
kuin virta kasvaa = teho pienenee www.karelia.fi



B Mitoitusperiaatteita...

Mahdollisimman suuri osa auringolla tuetetusta sahkosta
kaytetaan itse.

Mitoitus peruskulutuksen tai keskimaarainen kulutuksen
mukaan valoisaan aikaan (tuntiperusteinen tai
paivaperusteinen)

Kannattavan mitoituksen perusteena voidaan yleisesti pitaa, etta
n. 9o % omaan kayttoon ja n. 10 % verkkoon.
Pienkohteissa omavaraisuusaste on yleensa paljon tata pienempi

Kannattavuutta voidaan parantaa mm. ohjaamalla sahkoa
vesivaraajaan, akut, sahkon myynti parhaaseen hintaan,
sahkoauton lataus/kaytto varastona, ajallinen tarve

Sahkovarastollinen jarjestelma voidaan yleensa hieman
ylimitoittaa



( Kulutus/tuotantoprofiili

cmmekulutus  essstyotanto

www.karelia.fi



%, Energian kayton optimointi

Oikea mitoitus tarpeen mukaan
Sahkovarastot
Aurinkosahkon myynti parhaaseen hintaan

Ylijaamasahkon ohjaaminen
kulutuspisteeseen (vesivaraaja, sihkoauton
lataus, yms.)

Tehonsaatajat



4 Sahkovarastot

Varastoidaan uusiutuvaa energiaa
Kulutusjousto

Varavirta (huoltovarmuustekijat)
Virtuaaliakut

Saatovoima

Sahkoautot sahkovarastona (V2H)



0 Typical elecricity demand curve®

Solar energy exported fo the grid/wasted during the day*

Selar energy used in the
hu?:h:dmngthncﬂy

1 2 3 4 5 & 7 8 % 1010 12 1314 15 161017 18 19 20 21 2 23 X4
Time of Day

*For illustration purposes only. Profiles and usage patterns shall vary betwesn homes.

www. karelia.fi



Megawatts

Figure 2: The duck curve shows steep ramping needs and overgeneraﬁon\risk
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Yleisimmat teknologiat
sahkovarastoissa

Lyijyakut (AGM): itsendiset
saarekejarjestelmat esim. mokit,
varavirtajarjestelmat

syklinkesto 200-500 (60 — 100 %),

NihM & Nicad: uusiutuva energia,
varavirtajarjestelmat

Syklinkesto 500 — 2000 (100 %)

Litiumioniperusteiset akut (yleisin
LifePo4), verkkoon kytketyt
jarjestelmat, saarekejarjestelmat,
varavirtajarjestelmat

syklinkesto 6000 - 15 000 (100 %)

www. karelia.fi



Sahkovarastot

Kapasiteetti
pientalokaytossa 2,5 -
15 kWh (litium)

Tekninen ika: 20
vuotta

Takuut 10 vuotta/ 10
000 lataus-purkusyklia

Mitoitus esim. klo. 20-
05 ajan pohjakulutus




o Virtuaaliakut

Virtuaalinen akkukapasiteetin laajennus
(esim. Helen), kytketty tarjottuihin tuotteisiin

Kun fyysinen sahkovarasto tayttyy, varastoituu
ylimaarainen aurinkoenergia edelleen
virtuaaliakkuun

Aurinkolataus, jossa ylimadrainen
aurinkosahko ladataan sahkoauton
latauskortille (esim. Fortum)



( Sahkoautot sahkovarastona ?

SMART
CHARGING
TECHNOLOGY

Electric vehicles &
smart charging points

SMART HOME



( Energian kayton optimointi

Aurinkosahkojarjestelma tehosaatimella

aurinkosdhko- Fronius

paneelit invertteri Fronius

SmartMeter verkko

LAN
WIAN/ |

Fronius
OhmpPilot  kotitalouden k dytto

varaaja

ssion. Bmespamoit :tietolﬁkennevlvlé

Kuva: Biolan



Kilowatts excess power
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Aurinkosahkopaneelien tuotannon tehostaminen/optimointi

Tehonsaatajat

50 %

50 %

Optimoi tuotannon = jarjestelma tuottaa paremmin
(osavarjostukset ja osittainen lumipeite/lika) ]
Yksittaisten paneelien tuoton seuranta ey e
(heikosti tuottavan paneelin havaitseminen/optimointi) Sahkokeskus
mahdollistavat monien eri ilmansuuntien kayttamisen
Paneelimaarat voivat olla hyvinkin erilaisia
+ Alyohjauksen kautta voidaan tiettya paneeleita kytkea
Paalle/pois






& Aurinkoenergiajarjestelmien keskimaaraisia
hintatasoja pientaloissa

Asennettuna 3-10 kWp: 2 € - 1,3 €/Wp (alv 24 %)
Hintakehitys paneelien osalta edelleen laskeva
(tullit poistui)

Inverttereissa tai tyon osuudessa ei yhta suuria
muutoksia kuin paneleeissa

Teline- ja kiinniratkaisut kehittyneet ja
nopeuttavat osittain asennusta



Y Aurinkosahkon tuotantohintoja,
LCOE

Aurinkosahkon LCOE (levelized cost of energy) -
tuotantohinta muodostuu alkuinvestoinnista seka
kayttoian aikaisesta tuotosta ja yllapitokuluista.

Toteutuneita LCOE tuotantohintoja:

Pientalot ja omakotitalot 7 — 10 snt/kWh (alv 24
%), kotitalousvahennysta ei huomioitu



& Korkotuotto, karkeita esimerkkeja

Hyvin suunnattujen ja optimoitujen
aurinkosahkojarjestelmien sisainen
korkokanta pientaloissa on n. 3 - 6%.

Perinteinen saastotili tuottaa 0,00 — 1,60 %

kiinteistosijoitusten kokonaistuotto
Suomessa 4,4 %

Metsan tuottoprosentti ka. 3 - 4 %.



( Sahkovarastojen hintakehitys

750 — 1500 €/1 KkWh (alv 24 %)

Uusiutuvan energian lisaantyminen, alykkaat
sahkoverkot ja sahkoautot alentavat hintoja

BNEF lithium-ion battery price survey, 2010-16 ($/kWh) ( kennot+moduul i)

-20% -20% 7% -10% -35% -22%
$/kWh Y ¥y ¥y N 3 M3
1000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Kuva: Bloomberg New Energy Finance



@ Aurinkoenergian edut mm.

Huoltovarmuus
Ei muuttuvia kustannuksia polttoaineen hankinnan muodossa
Pitkaikainen (sahkopaneelien tekninen kayttoika yli 30 v.)

Ekolog)inen (energian takaisinmaksuaika Suomessan. 2 - 5
vuotta

Pitkat takuut (materiaalit 10 - 25 v., sahkontuottotakuu 20 - 40
V.)

Asentaminen on yleensa yksinkertaista ja nopeaa
Modulaarinen: jarjestelmia on helppo kasvattaa myos jalkikateen
Lisaa energiaomavaraisuutta

Aurinkoenergiainvestoinneilla on korkea kotimaisuusaste. Yli
puolet investointien synnyttamasta tulovirrasta jaa Suomeen.

Suhteellisen riskiton sijoitus
Kiinteiston arvoa nostavat tekijat



Energiaraitti on uusiutuvan energian
ratkaisuista kiinnostuneille suunnattu
kohdeverkosto, joka tarjoaa esimerkkeja

hajautetun uusiutuvan energian kaytannon
ratkaisuista ja liiketoimintamalleista.

www.karelia.fi/energiaraitti

Euroopan maaseudun
kehittamisen maatalousrahasto:
Eurooppa investoi maaseutualueisiin MAASEUTU 2020



