Helsingin kaupunki
Kaupunkisuunnitteluvirasto

Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston yleissuunnitteluosaston selvityksia 2011:12

Aurinkosahkon mahdollisuudet

Helsingin Ostersundomin alueella




2 (84)
VT

Kansikuva

Kari Sipila



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06910-10

1(84)

Raportin nimi
Aurinkosahkon mahdollisuudet Helsingin Ostersundomin alueella
Asiakkaan nimi, yhteyshenkil6 ja yhteystiedot Asiakkaan viite

HKSL
Helsingin kaupunki kaupunkisuunnitteluvirasto Poytékirjanote 11.2.2010
Projektin nimi Projektin numero/lyhytnimi
Aurinkosihkon mahdollisuudet Helsingin Ostersundomin )
alueella Ostersundom
Raportin laatija(t) Sivujen/liitesivujen lukumaara
Raili Alanen, Ismo Heimonen, Seppo Hanninen, Pekka Lahti, 84/0
Hannu Pihala, Kari Sipil&
Avainsanat Raportin numero
Aurinkosahkd, aurinkoenergia, aurinkoyhdyskunta, VTT-R-06910-10
séhkoliikenne, sdhkodvarasto
Tiivistelma

Ostersundomin alueen rakennuskannan kehitysta arvioitiin Helsingin kasvuennusteisiin perustuen ja
rakennusten tarvitsemaa sahko- ja lampoOenergian tarvetta. Rakennuskannan oletetaan olevan
padasiassa matalaenergiatasoa. Sahkon tarve-ennusteita kaytettiin aurinkosahkotekniikan mahdol-
lisuuksien karkeahkoon arviointiin.

Aurinkopaneeleille soveltuva kattopinta-ala on arvioitu kerrosala/kattopinta-ala arvioiden perusteella.
Kattojen muoto vastaa tasakattojen pinta-alaa. Aurinkopaneeleille soveltuvaa potentiaalista asennus-
pintaa on arvioitu olevan 30 % kerrosalasta. Sahkdenergian kokonaistuottopotentiaali talla alueella
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Alkusanat

Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston tilaama ” Aurinkosahkén mahdollisuudet Helsingin
Ostersundomin alueella” toteutettiin VTT:n toimesta. Téssd esitutkimuksessa selvitetdan
tekniikkaa, jota voitaisiin kayttad séhkon tuottamiseen auringon avulla. Arvioidaan myos
aurinkosahkon ja sédhkon varastoinnin tekniikan tulevaa kehitystd ja missa laajuudessa niita
voitaisiin kayttaa Ostersundomin alueen sahkon tarpeen tyydyttamiseen. Tyossa tehtiin myos
laajahko selvitys Ostersundomin rakennuskannan kehityksesta osayleiskaavan perusteella ja
alueen energian kukutustarpeesta

Projektille perustettiin johtoryhma, johon kutsuttiin Helsingin kaupungin edustajien ja VTT
tutkijoiden lisdksi Helsingin energian ja Keravan energian edustajat. Johtoryhméan muodosti

Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto:
Kyosti Oasmaa, Matti Visanti, Yrjo Lankelin, Ina Liljestrom
Helsingin energia  Jussi Palola, Marko Riipinen
Keravan energia Oy Osmo Auvinen
VTT Raili Alanen, Ismo Heimonen, Seppo Hanninen, Pekka Lahti,
Hannu Pihala, Kari Sipila (projektipééallikko)

Tekijat haluavat esittaa kiitokset johtoryhmalle aktiivisesta ja asiantuntevasta osallistumisesta
tyon eri vaiheissa.

Espoo 3.9.2010
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1 Johdanto

Ostersundom on uusi yleiskaavoituksen kohteena oleva kaupunginosa tai aluekeskus Ité-
Helsingissa (kuva 1-1). Pddosa alueesta on 1.1.2010 valtioneuvoston Helsinkiin liitdmalla
entisella Sipoon kunnan ja Vantaan kaupungin alueella. Pienia osia Suur-Ostersundomiin
suunnittelualueesta kuuluu edelleen Vantaaseen ja Sipooseen. Alueelle valmistellaan kuntien
yhteistyona uutta yleiskaavaa ja samalla arvioidaan my6s yhdyskuntainfrastruktuuriin liittyvéat
tarpeet. Ostersundomin alue on jaettu osa-alueisiin (kuva 1-2), jotka on nimetty seuraavasti:
Puroniitty, Landbo, Ostersundom, Karhusaari Salmenkallio ja Talosaari.

VANTAA

Kuninkaala

Ita-Hakkila

Hakunila

Rajakyla

Lansimaki

Molandet

Kuva 1-1. Ostersundomin sijainti kaupunkirakenteessa. [Helsingin ksv]



-M_V’T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-06910-10

7(84)

Osa-alue
1 Puroniitty
2 Landbo
3 Ostersundom

4 Karhusaari
5 Salmenkallio
6 Talosaari

Kuva 1-2. Ostersundomin osa-aluejako. [Helsingin ksv]

Alueelle valmistellaan uutta kaavaa ja samalla mietitaan myo0s yhdyskuntainfrastruktuuriin
liittyvi& tarpeita. Ostersundomista on tulossa "padosin pientalokaupunki".

Alueen pinta-ala on 29,1 nelidkilometri. Siitd on "kovaa" maata 25,4 km?, vetista ruovikkoa
1,2 km? ja vetta 2,5 km®. Rantaviivaa alueella on noin 24,5 km. Siita siséltyy Natura-alueisiin
12 km. Huvila- tai omakotiasutuksen piirissd on 9,4 km rantaviivasta. Naturan lisaksi
alueeseen sisdltyy muitakin suojelualueita. Sipoonkorpi muodostaa alueen pohjoisreunan
jatkuen Vantaan ja Sipoon puolelle. Muuhun Helsinkiin verrattuna liitosalueen maasto on
erittain vaihtelevaa. Korkeuseroja on paljon. Alueella asuu noin 2 000 asukasta. Landbon ja
Karhusaaren uudisrakennusalueilla asuu yli puolet nykyisesta véestosta.

Nykytilanteeseen nahden Ostersundomin maaseudusta tehdaan kaupunkia. Alueen uuden
véeston vahimmaismaarana pidetdan alustavasti 35 000 asukasta. Laajamittainen raken-
taminen kaynnistynee vuosien 2014-2015 tienoilla. P&&ajatuksena on luoda alueesta mo-
nipuolinen joukkoliikenteeseen ja kaupunkimaiseen pientalorakentamiseen painottuva yh-
dyskunta. Joukkoliikennepainotteisuuden lisaksi alue suunnitellaan kavely- ja polkupyoraily-
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ystavalliseksi. llmastonmuutoksen kannalta samaan suuntaan vaikuttavia ekotehokkaita
tekniikoita pyritd&dn hyodyntamaan ja kehittdméan myos kuntateknisissé ratkaisuissa.

Ostersundomin alueella on nyt viisi uutta vastanimettya kaupunginosaa: pohjoisesta alkaen
Ultuna, Ostersundom, Karhusaari (Bjornso), Talosaari (Husd) ja Salmenkallio (Sundberg).
Ostersundomin  kaupunginosa tulee olemaan keskeisintd rakentamisaluetta. Alue on
myo0s tarkoitus liittdd Helsingin joukkoliikenteen raideverkkoon. Porvoon moottoritie kulkee
alueen lapi, samoin Uusi Porvoontie -niminen maantie. Alkuperdinen vanha Porvoontie
kulkee Sipoon keskustaajaman Nikkilan kautta liitosalueen ja Sipoonkorven pohjoispuolelta.

Uusiutuvien energialédhteiden kuten aurinko- ja tuulienergia kéyton lisddminen on asetettu
osatavoitteeksi EU:n Kioton poytékirjan ilmaston muutoksen paastévahennystavoitteissa ku-
ten myos kansallisessa energiastrategiassa sekd Helsingin kaupungin tavoitteissa. Helsingin
Energia on jo tehnyt 20 vuoden suunnitelman uusiutuvien energialdhteiden kaytén lisadmi-
sestd. Helsingin Energia aikoo uusia koko energiantuotantonsa. Yhteensd 3 mrd. euron inves-
tointisuunnitelma aiotaan toteuttaa seuraavien 20 vuoden aikana. Vuonna 2030 energian hii-
lidioksidipaastot olisivat 98 % pienemmat kuin 1990, ja uudistuvan energian osuus olisi 38 %.

2 Tavoite

Tassd hankkeessa tutkitaan lahinnd aurinkosdhkén tuotantoon perustuvia energiaratkaisuja,
tend&d&n em. asioiden teknologiakartoitus ja alustava sovellutusmahdollisuuksien arviointi.
Ostersundomin alue voisi toimia aurinkosiahkdon liittyvien ratkaisujen nayteikkunana ja
testialustana. Alue on riittdvan suuri moneen tarkoitukseen. Paikallisessa ja hajautetussa
energiantuotannossa on tarjolla useita teknologioita ja ym. vaihtoehtoja, joiden soveltuvuutta
tutkitaan eri alueiden olosuhteisiin. Ostersundomissa tulee tutkia aurinkosahkon tuottamista
ja kayttéa mahdollisimman monin tavoin, mahdollisimman moneen kayttotarkoitukseen ja
vertailemalla sitd muihin energiantuotantovaihtoehtoihin. Siten tydstd saadaan suurin hyoty,
joka voi hyodyttad myds muuta Suomea tai Eurooppaa.

Aurinkosahkosovellutuksien tutkimus keskittyy arvioimaan teknologioiden vaikutuksia

» sdhkdn tuotantoon ja liityntd&n muuhun energiajérjestelmaan

» s&hkon varastointiin

o sdhkon kayttod asuinrakennuksissa ja muissa kiinteistoissd sekd julkisissa
tiloissa (valaistus, opasteet)

» toimilaitteissa (hissit, liukuportaat, puhaltimet, pumput, jne.)

» ulkoalueilla (katuvalaistus, liikkennevalot, opasteet, liilkennemerkit)

» liikenteessé (metro, pikaratikka, séhkodautot, sahkémopot ja -pyodrét).

» laitteiden tuotekehitystarpeeseen

Ostersundomista voidaan tehdd myos alue, josta myydaan aurinkosahkéa ulos ainakin kesa-
kautena silloin, kun sité tuotetaan yli oman tarpeen.
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3 Aurinkosahkoétekniikan kartoitus ja tuleva kehitys

3.1 Aurinkosahkon nykyteknologian kartoitus

311 Tuotantotavat (keskitetty/hajautettu: kennotaso/jarjestelméataso)

Aurinkosahkoa (PV, Photo Voltaic) voidaan tuottaa keskitetysti esim. suurissa ’aurinko-
paneelikentissd’ (PV-puisto, aurinkosahkopuisto) tai hajautettuna Kiinteistdjen rakenteissa
joko erillisilla aurinkosahkopaneeleilla tai rakenteisiin integroiduilla aurinkoséhkoé tuottavilla
materiaaleilla esim. kalvotyyppisilla kennoilla. Keskitetyksi aurinkosahkoksi (Concentrated
Photo Voltaic, CPV) kutsutaan my0ds heijastimilla varustettuja kennoratkaisuja. Kennoja
voidaan integroida myds muihin rakenteisiin/laitteisiin kuten valaisimiin, liikkenneopasteisiin
ja kannettaviin/liikuteltaviin tuotteisiin.

Aurinkosahkd on uusiutuvaa energiaa, jonka maard vaihtelee sekd lyhytjaksoisella ettd
pitemman aikavélin syklilla epésaannollisesti. Aurinkosdhko voidaan siirtad ’jaykkaan’
jakeluverkkoon suoraan, jolloin energiavarastoinnin tarvetta ei valttdmattd ole. Keskitetyt
aurinkosahkojarjestelmat on liitetty yleensa suoraan jakeluverkkoon mutta suuret jarjestelmat
voivat tarvita energiavarastointia verkon toiminnan turvaamiseksi.

Yli 20 MW:n aurinkosédhkopuistoja on Euroopassakin jo lukuisia lahinnd Espanjassa,
Portugalissa ja Saksassa. Suurimpiin kuuluu Olmedilla puisto Espanjassa (60 MW, 85 GWh).
Keskitettyja aurinkoenergiapuistoja rakennetaan myos keskitetyilla heijastimia hyodyntavilla
jarjestelmilla (kuvassa (Kuva 3-1) 6,2 kW:n jarjestelma).

Kuva 3-1. Suoraan verkkoon syottava keskitetyn tuotannon 60 MW:n aurinkopaneeli-
jarjestelma Espanjan Olmedillassa (Lahde: pvresources.com) ja 6,2 kW:n jarjestelma
Espanjassa. [Lahde: Solfocus]

Kiinteistoihin (kaupalliset ja asuinkiinteistot) liitetyt aurinkoenergiajarjestelmat voivat olla
joko suoraan verkkoon liitettyjd, energiavarastojen kanssa toimivia joko verkkoon liitettyja
(Kuva 3-2) tai erillisia.
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Kuva 3-2. Aurinkokennoja (ohutkalvo-lasilla-tyyppi) Toledon yliopiston kampuksella 260
kW:n ja 100 KW:n inverttereilla (PV Powered) verkkoonliitettyind [Kuva: Business Wire] ja
870 kennon 160 MWh/v aurinkovoimala ABB:n kiinteistdjen katolla Helsingissa

Kiinteistdjen tai niihin liittyvien rakenteiden (Kuva 3-3 ja Kuva 3-4) ja esim. moottoritien
aanivalleihin integroituna (kuva 3-5) aurinkosahkdjarjestelmat voivat olla my6s osana
virtuaalista aurinkovoimalaitosta. Aurinkojarjestelmien tuotannot liitetd&dn verkkoon ja niité
hallinnoi "virtuaalivoimalaitostoimija" kuten kiinteistoyhtyma tai erillinen palveluntuottaja.

Kuva 3-3. Aurinkoenergiapaneeleja ja ohutkalvotyyppiselld aurinkopaneelimateriaalilla
paallystettyja kattotiilid omakotitalojen katoilla. [Léahde: NREL]

Kuva 3-4. Aurinkopaneelit jalankulkukatoksen ja huoltoasemankatoksen p&alla seka
rakennuksen seindén integroituna. [L&hde: Solar design associates]
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Kuva 3-5. Aurinkopaneelit moottoritien &anivallissa. [Munich, Germany, kuva TNC AG].

lIman jakeluverkkoliitdntdd toimivissa erillisissa sédhkojarjestelmissd, kuten kesamokeilla,
energian varastointi on selkeasti edellytyksena aurinkoenergian kaytolle. Suuren jarjestelmén
ja heikon verkon ollessa kyseessé (esim. saarilla) voi energian varastointi myos olla tarpeen
verkon toimivuuden hallitsemiseksi, kuten s&hkon taajuuden lilan suurien vaihtelujen
valttamiseksi. Myo6s tehokas aurinkoenergian hyodyntdminen kulutusvaihtelujen tasaamiseen
tai sen myyminen verkkoon sdahkdon hinnan mukaan optimoiden edellyttdd energian
varastointia.

3.1.2 Tuotantolaitteet — aurinkokennot ja -jarjestelmat

Aurinkokennojen sdhkon tuotantokykyyn vaikuttavat useat seikat kuten auringon sateilyn
maara ja kennon rakenne- ja asennustekniset ominaisuudet. Kennon tuottama maksimiteho
riippuu kennon hyotysuhteesta, kennon pinta-alasta ja sateilyn méérasta. Aurinkokennojen
hyotysuhde méaaritelld&n seuraavasti:

P

n= E*”‘ 1)

jossa P, on maksimiteho, A. on kennon pinta-ala m? E on valon sateilymaara W/m?
standardiolosuhteissa (STC: 25 °C, sateily 1000W/m? ja ilmamassa 1,5 kg/m?). Séteilyn
méaéara on riippuvainen kennon maantieteellisestd sijoituspaikasta, saasta ja asennuspaikan
muista olosuhteista kuten varjostuksesta. Kennon asennusasennolla, asennuskulmalla ja
suuntauksella on selked merkitys kennon sahkon tuottoon. Helsingin alueella (60,32° N,
23,97° E, (Kuva 3-6)) paras vuotuinen tuotto on saatavissa 36°- 43° kallistuskulmassa, kun
paneeli on suoraan etelddn suunnattuna (Kuva 3-7).
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Kuva 3-6. Auringon sateilyn jakauma kesa-joulukuussa Helsingin alueella. [Lahde:
University of Oregon]

Auringon sateilyn méaara Helsingissa
paneelin eri kallistuskulmilla

R e
N W e
T LN

Sateily (KWh/m2/paiva)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuukausi

Kuva 3-7. Auringon sateilyenergia Helsingin alueella aurinkopaneelin eri asennuskulmilla.

Seuraavassa kuvassa (Kuva 3-8) on vertailtu 1 kW:n 40 asteen kulmaan asennetun
aurinkopaneelin tuottoa Helsingissa, Frankfurtissa ja Napolissa. Napolissa energian tuotto on
touko-kesékuuta lukuun ottamatta suurempi kuin Helsingissa. Frankfurtissa kesdajan tuotto on
huonompi mutta tuotto talvikuukausina on suurempi. Frankfurtissa saatu kokonaisenergia
(834 kwh) on hieman suurempi ja Napolissa (1 138 kWh) selkeésti suurempi kuin
Helsingissa (823 kWh). 40 asteen kallistuskulma ei ole optimaalinen Frankfurtissa (33°) ja
Napolissa (29°), joten tuotto voi sielld olla viel4 hieman suurempikin.
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OHelsinki: "Solar Radiation (kWh/m"2/day)” @ Frankfurt: "Solar Radiation (kWh/m"2/day)" ‘n Napoli "AC Energy (kWh)" @ Frankfurt: "AC Energy (kWh)" @ Napoli:"AC Energy (kWh)"
@ Napoli: "Solar Radiation (kWh/m”~2/day)"

10
1n g

Kuva 3-8. Auringon sateilyn maaran ja aurinkopaneelin energian tuoton vertailu Helsingin,
Frankfurtin ja Napolin kesken.

Kiintedssa asennuksessa (kuva 3-9a) kallistuskulma vaikuttaa talviajan tuottoon mutta voi
rajoittaa toisten kennojen sijoitusta varjostusefektin vuoksi. Kéanneltdvan kennon (kuva 3-9b)
avulla saadaan paremmin hyddynnettyd aamu-/ilta-auringon séteily. Automatiikalla varustettu
k&é&nneltéva jarjestelma voi etsié taivaalla olevan kirkkaimman pisteen automaattisesti.

Axis of rotation
s

R

Kuva 3-9. a) Aurinkopaneelin suuntaus kiintedssa asennuksessa, b) 2-akselisesti
kaanneltavassa asennuksessa. (Tilt=kallistuskulma, Azimuth= pohjois-etel& kulma). [L&hde:
NREL]

Kennotekniikat

Aurinkokennotekniikka jakaantuu kahteen paatyyppiin: littedt kennot ja keraimilld varustetut
kennot. Littedt kennot kattavat noin 94 % t&mén pdivdn kennomarkkinoista. Litteat
aurinkokennot perustuvat kolmeen perusperiaatteeseen, piipohjaisiin joko yksikide tai
monikidekennoihin, ohutkalvokennoihin, joissa aktiivimateriaalit on integroitu ohuina
kerroksina kiintedlle pinnalle esim. lasille tai metallille ja uusiin kennotekniikoihin joko
orgaanisiin tai yhdistelmamateriaaleihin. Kerdimellg varustetut kennot pohjautuvat pii- tai
monikerrostekniikoihin.
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Kuva 3-10. Aurinkokennoteknologiat [L&hde: Spectrolab]

Ohutkalvotekniikoita on useita (kiteeton pii (a-Si, amorphous silicon), CdTe, CIS/CIGS) ja
niitd kehitetddan parhaillaan lisd4. Viimeisimmét monikerroskalvoinnovaatiot perustuvat
yhdistelmémateriaalitekniikkaan. Viimeisimpia kehittelyja edustavat my0ds variainekennot
(Gratzelin kennot), joiden toiminta perustuu valon muuttumiseen sahkoksi titaanioksidin
pintaan Kiinnitettyjen varimolekyylien esim. porfyriinin avulla. Naitd kennoja voidaan
valmistaa rullalta rullalle menetelmalla ja niistd valmistetuille tuotteille on laajat
sovellusalueet eri materiaaleihin ja tuotteisiin kiinnitettyind. Hyotysuhde on 8,6 — 10 %.

Aurinkokennotekniikan kehityksen merkittavin tavoite on ollut nostaa hyotysuhdetta (Kuva
3-10), joka uusimmissa ohuissa ja joustavissa kennoissa (esim. NLV ohut-filmi pyriitti-
komposiitti) on jo luokkaa 38 %. Boeing-Spectrolab on saavuttanut 41,6 %:n hyotysuhteen
maksimiarvon uusimmalla yhdistelmamateriaalikennollaan (GalnP/GalnAs/Ge).
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Kuva 3-11. Aurinkokennotekniikan ja hyGtysuhteen kehitys. Alinna punainen: orgaaniset
kennot, vihrea: ohutfilmiteknologia (Cu (In, Ga),Se2, CdTe Si), sininen: yksikenno,
monikristalli ja ohut pii seka ylinn& lila: yhdistelmamateriaalit. [ LAhde: NREL]

Yhdistelmamateriaalikennoissa hyodynnetédan eri aineiden ominaisuuksia, jolloin kenno
toimii eri aallonpituuksilla (kuva 3-12).

n
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Kuva 3-12. Spectrolabin a) ja Quantumin b) monikerroskennojen rakenne ja Quantumin
kennojen hyotysuhteen muodostuminen valon eri aallonpituusalueilla. [Léhde: Spectrolab,

Quantum]

Kaksipuoliset aurinkokennot (Bifacial PV) tuottavat 5-20 % enemman energiaa. Taustapuo-
lelle tulee 1ahinn& heijastunutta séteilya (Kuva 3-13).
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Kuva 3-13. 2-puolisia kédanneltavia aurinkopaneeleja parkkipaikan paalla. Heijastavat
kankaat tehostavat alapuolelta tulevaa sateilya. [Kuva: Logan Granger, SunPower Corp.,
Steve Proehl]

Viimeisinta kehitystd, etenkin keskitetyn aurinkopuiston (Concentrated Solar Power, CSP tai
CPV) toteutuksessa, ovat joko 1- tai 2-akselisesti ka&nnettavat heijastavalla kerdimelld
varustetut kennoratkaisut (Kuva 3-14). Heijastinratkaisu mahdollistaa hyvin pienen tehokkaan
monikerroskennomoduulin kaytén, joka saéstdd kustannuksia. 1 cm? kennomoduuli tuottaa
saman verran sahkoa kuin 500 cm? kenno ilman linssia ja heijastimia. Naista
monikerroskennoratkaisut ovat hyotysuhteeltaan jopa 56 % parempia kuin piipohjaiset
kennot. Kdantyvid kennoratkaisuja kehitetddn myos kiinteistdihin sopiviksi.

Kuva 3-14. Keskitetyn aurinkojarjestelman keraévia kennoratkaisuja. [L&hde: Spectrolab]

Kennojen hyotysuhteeseen ja niistd saatavaan jannitetasoon vaikuttaa toimintalampotila ja
tyypillisesti ndma keskittavat kennoratkaisut tehdaéan jaahdytysjarjestelmalla varustettuna silla
heijastinratkaisu lisd& merkittavasti kennon lamporasitusta.

Seuraavassa on vertailtu (Lahde: Solardesigntool) erivalmistajien perinteisten n. 1,5 m?
kokoisten piikide aurinkopaneelien hyotysuhteita ja muita ominaisuuksia.
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Taulukko 3-1. Eri valmistajien kiinteistokokoluokan mono-/polykideaurinkopaneelijarjes-
telmien ominaisuusvertailu. Tuotettu ohjelmalla: Solardesigntool
Kyocera Nbsolar Sharp Solarfun Sunpower _|Suntech Sanyo Schuco Trina Solar
D205GX- -I:—LPZEJ;GS ND- SF190-27- | SPR-205- | STP200-18 HIP- SPV 200 200-PCO5
LPU P200 198UC1 M-200 BLK Ub-1 200BA19 | SMAU-1 (200W)
(205W) (200W) (198W) (200W) (205W) (200W) (200W) (200W)
Teho 205W 200W 198W 200W 205W 200W 200W 200W 200W
Tenoim2 35 owim? [117.7wim? [133.6wim? [133.0wim? [164.5wim? [136.0Wwim? [172.3wim? [136.5Wim?| 122 20im?
Max.
hyoétysuhde 13.80% 16.20% 13.40% 13.40% 16.50% 13.60% 17.20% 14.20% 12.20%
Kennojen not
méaara 54 96 54|available 72 54 96| 54 60|
Imp 7.71A 4.28A 7.52A 7.49A 5.13A 7.63A 3.59A 7.89A 6.97A
Vmp 26.6V 46.8V 26.3V 26.7V 40V 26.2V 55.8V 25.38V 28.7V
Isc 8.36A 4.9A 8.23A 8.19A 5.53A 8.12A 3.83A 8.24A 7.75A
Voc 33.2V 57.8V 32.9V 33V 47.8V 33.4V 68.7V 33.53V 36V
NOCT not not not not not not not not
available  [47°C available |available |available |available |available |available |available
Sulakekoko |15A 10A 15A 15A 15A 20A 15A 15A 11A
Max.
jarjestelma U 1545, 600V 600V 600V 600V 600V 600V 600V 600V
Mono- Mono- Poly- Mono- Mono- Poly-
Tyyppi Polycrystalli| PolycrystallijPolycrystalli|crystalline [crystalline |crystalline [crystalline- |crystalline [crystalline
ne Silicon [ne Silicon |ne Silicon |Silicon Silicon Silicon Amorphous|Silicon Silicon
Lahtéliitanta- Moninapa- |Moninapa- |Moninapa- |Moninapa- |Moninapa- |[Moninapa- |Moninapa- |Tyco Moninapa-
t ) liitin tyyppi  [liitin tyyppi |liitin tyyppi |liitin tyyppi [liitin tyyppi |liitin tyyppi |liitin tyyppi |SolarLok [liitin tyyppi
yyppl |y 4 4 4 4 4 4 litin 4

Pituus 1500 mm |1065 mm 1491 mm [1494 mm |1561 mm 1482 mm [1319 mm 1481 mm |1650 mm
Leveys 990 mm 1596 mm_ [994 mm 1000 mm_ [799 mm 992 mm 880 mm 989 mm 992 mm

Syvyys 46 mm 146 mm 58 mm 45 mm 46 mm 35 mm 46 mm 47 mm 46 mm
Paino 18 kg 21.5 kg 18 kg 16 kg 15 kg 16.8 kg 15 kg 35 kg 19.5 kg
80%
Lahtdteho
takuu 20 v 25 v 25 v - 25 v 25 v 20 v 25 v 25 v

Aurinkopaneelien ja -jarjestelmien valmistajia 16ytyy maailmassa lukuisia esim. Q-Cells, First
Solar, Suntech Power ja Sharp. Seuraavassa kuvassa (Kuva 3-15)on esitetty suurimpien
tuottajien vuoden 2008 tuotantoa. Eurooppalaisista valmistajista suurimpia ovat saksalaiset
SolarWorld AG, joka mdi vuonna 2001 140 MW:n ja Solon AG, joka myi 118 MW
aurinkokennotuotteita vuonna 2007.

Keskittavia 2-akselisia aurinkokennoja (CPV) valmistaa mm. Amonix, Spectrolab, SolFocus
ja Emcore. SolFocus, jonka 80 kWpc:n kennoratkaisu on mm. Australiassa Alice Springsin
lentokentélld. Laitteisto kasittdd yhteensd 235 kW kennoja, kustannukset n. 2,2 M$. Victor
Valleyn (USA) 1 MW (AC) laitteistossa on 122 ker&ajad a 84 kwWh ja Portugalissa ADP
séhkoyhtiolla 8,5 MW huipputehoinen CPV-jarjestelma.
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Kuva 3-15. Aurinkomoduulien tuotanto vuonna 2008. [L&hde: PV News April 2009]

3.1.3 Liitantalaitteet

Aurinkosahkojarjestelmien liitantéalaitteiden kokoonpano riippuu jarjestelmén koosta,
liitinndn tyypistd ja aurinkoenergian hyddyntamistavoitteista. Yksinkertaisimmillaan
liitdntalaite on akkulaturi. Talloin aurinkoséhkojarjestelméd kaytetadn vain akkutyyppisten
energiavarastojen lataamiseen. Usein nain onkin tilanne kesdmokeilla ja omakotitaloissa seké
erilaisissa erillisjarjestelmissd kuten opastinlaitteissa ja valaisimissa. Vaihtovirtaverkkoon
syottod varten tarvitaan DC-AC muunnin ja, kun kyseessa on kehittynyt huipputehon hallinta-
tai kulutuspainopisteen siirtoa tukeva jarjestelmd, tarvitaan automaatiota. Suomessa, jossa
kesaaikana suurin aurinkosahkotuotto voi tapahtua erittdin pienen kuorman aikaan, voi
kyseeseen tulla joissakin erikoistapauksissa jannitteen liiallinen nousu verkon alkup&d&ssa.
Talloin tarvitaan aurinkosahkotuotannon rajoitusta, jakelumuuntajan asettelujen muutosta,
energiavarastojen tai ’7dummy’-kuorman kayttoé.

Aurinkosahkojarjestelmien liitdntd4 suunniteltaessa pitéisi ottaa myds huomioon:
e Inverttereiden tuottamat harmoniset yliaallot

Maadoitus ja vikavirtasuojaus

Salamaniskujen aiheuttamat ja muut ylijannitteet, ukkossuojaus

Inverttereiden séhkdmagneettiset paastot (EMI)

Kauko-ohjattu poiskytkentatarve

Tehokerroin (loistehontarve)

Valkynt&

Erotusmuuntajat

Tasavirtakomponentti

Kaksisuuntainen energian mittaus

Eroaminen ja uudelleenkytkentd jakeluverkkoon (saarekeké&ytto tai sen esto)
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Aurinkokennot, joihin on integroitu vaihtovirtainvertteri, ovat kehitystyon alla (PV-MIPS,
Photovoltaic Module with Integrated Power Conversion and Interconnection System).

k]
e
e

?

=

=T e

a) b)

Kuva 3-16. Kennoon integroitu vaihtovirtainvertteri (mikroinvertteri) a) ja
virtaldhdeinvertterin topologia.[4]

Vaikka kennokohtainen kontrolleri nostaa kustannuksia, niin sdddettdvasséd kennojarjestel-
maéssa voi jokainen kenno toimia omassa optimiasennossaan.

----- o — ] v

ii.flii A i i pa i
EEEE

Kuva 3-17. Moduuli-integroitu aurinkokennojarjestelma. [3]

Jos aurinkosahkod siirretddn jakeluverkkoon, tarvitaan 2-suuntainen energian mittausjar-
jestelmad ja mahdollisesti tiedonsiirtojarjestelma estamaan vialliseen jakeluverkkoon syottoa.

_ _ Chyaus- ja
Aurinkopaneelit Tnvertteri sihlzelzeskus pa—y
y 3 » DC.—EC ——m <—>@<—> Jakeluverkko
b
Euormat

Kuva 3-18. 2-suuntaisen verkkoliitdnnan yksinkertaisin versio.

Alykkadseen verkkoon liitettyna Kiinteiston aurinkoenergiajarjestelma voi toimia osana
monimuotoista palvelujarjestelmdd (Kuva 3-19 ja Kuva 3-20). MyoOs saarekekaytto-
mahdollisuus on tulossa &lykk&an verkon myota. Talloin Kiinteistd tai Kkiinteistoryhma
muodostaa mikroverkon, joka jaa toimimaan oman tuotannon varassa yleisen sahkonjakelun
keskeytyessa.
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Kuva 3-19. Alykés verkkoliitanta ja alykas akkuvarmennettu kuormien hallinta.
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Kuva 3-20. Kiinteiston aurinkoenergiajarjestelma osana alykkaan verkon palvelujarjes-
telmaa. [7]

Suuren jdrjestelmédn syottdessa yhdensuuntaiseen siirtoon tarkoitettuun jakeluverkkoon
voidaan tarvita erikseen tahén tarkoitukseen tehtyd suojaus- ja saatelylaitteistoa- ja
automatiikkaa. Muuntajat ja kondensaattorit lisddvat jarjestelmén kustannuksia. Viimei-
simmét tarkastelut (EU:n rahoittama projekti) kohdistuvat kennoihin, joiden jannitekestoisuus
on 600V ja jotka siten voidaan kytkea 3-vaiheiseen verkkoon. Talléin myods kondensaattorit
saadaan edullisimmiksi ja invertteri pienemmaksi. Seuraavassa kuvassa (Kuva 3-21) on
esitetty erédéan verkkoliitdntainvertterivalmistajan esittamé jarjestelmakaavio.
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Kuva 3-21. Verkkoon liitettdvan aurinkokennojarjestelméan jarjestelmakaavioesimerkki.
[Léhde. Xantrex]

Osa liitdntainverttereistd siséltdéd myods monipuoliset suojalaitteet ja suojausautomatiikkaa.
Aurinkosahkojarjestelmien inverttereiden valmistajia 16ytyy Japanista, Saksasta ja useista
muista Euroopan maista ja my6s Suomesta (ABB) [5].

3.1.4 Aurinkokennojen investointi- ja kayttokustannukset

Aurinkokennojérjestelmien kustannukset mitataan euroa per huipputehon kilowatti €/kW.
Huipputeho on méaritelty standardiolosuhteissa (auringon sateily 1000W/m?, AM 15 ja
lampatila 25 °C). Investointikustannuksiin kuuluvat sekd kennolaitteiden ettd liitdntalaitteiden
hankinta- ja asennuskustannukset. Suurissa jéarjestelmissda myos liitdntd- ja oheislaitteiden
tarvitsemat tilat. KayttOkustannukset sisaltdvat huolto-, kunnossapito, uusinta- ja
romutuskustannukset. LCC (Life Cycle Cost) elinikéiset kustannukset kasittdvat myos
suunnittelu- ja laitoksen valmistuskustannukset. Tyypilliset investointikustannukset vuonna
2009 (L&hde: pvresources) ovat olleet 3 500 — 5 000 €/kW. Huolto- ja kayttokustannukset
olivat luokkaa 0,02 — 0,1 sentti&/kWh. Namé& kustannukset riippuvat laitteiston koosta ollen
noin 1 % investointikustannuksista. Uusintakustannuksista merkittdvimméat ovat olleet
akkujen uusintakustannukset. Aurinkosahkojarjestelmainvestoinnin taloudelliseen
kannattavuuteen vaikuttavat séhkon hinta ja syottétariffien maaré (ei ole Suomessa).

Taulukko 3-2. Aurinkosahkojarjestelman tyypilliset investointikustannukset vuonna 2009.
[L&hde: pvresources]

Jarjestelman teho Kustannukset
Ei verkkoliitantdd (mukana | 100 — 500 W 10 - 15 €/W
akut) 1-4kW 15 - 30€/W,
kehitysmaissa 8 - 12 €/W
Verkkoliitanta 1-4kwW 3,5-5€/W
10 - 50 kW 3,5-5€/W
>50 kW 35-5€/W
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3.1.5 Séahkodenergian varastointiteknologia

Aurinkosahkdlaitteiden tuottaman energian varastointi voidaan suorittaa joko laitekohtaisesti,
kiinteistokohtaisesti tai usean Kkiinteiston aurinkosahkojérjestelmien tuotannon mukaan
riippuen hyoddyntamistavoitteista, laitteiston koosta ja teknisistd ratkaisuista sekd hyodyn-
tajastd, joka siten voi olla esim. kiinteiston omistaja, paikallinen organisaatio (virtuaali-
voimatuotannon omistaja) tai jakelulaitos. Teknis-taloudellisesti jarkeva varastointitekniikka
riippuu useista seikoista, kuten jarjestelmén koosta, hyddyntdmistavoitteista, sijoituspaikasta
ja huoltotarpeesta ja kayttajien/omistajien teknisestd osaamisesta. Tassa kappaleessa
tarkastellaan sdhkdenergian varastointitapoja yleisesti ja tarkemmin pienemmén kokoluokan
(< IMW) jarjestelmiin soveltuvia akkuteknologioita.

Séhkdenergian varastointiin on olemassa useita erityyppisid varastoja, kuten superkon-
densaattorit, suprajohtavat magneettiset energiavarastot, vauhtipyoréat, akut, paineilmavarastot
ja pumpatun veden varastot.

Superkondensaattori tai ultrakondensaattori on sahkodkemiallinen kaksikerroskonden-
saattori., jonka kapasitanssi muodostuu elektrolyytin ja elektrodin valiin.
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Kuva 3-22. Superkondensaattorin periaate. [L4hde: NESSCAP]

Superkondensaattorien teho luokkaa 2 kW/kg ja ominaisenergia 5 Wh/kg. Syklinen elinikd on
luokkaa 10° syklia. Superkondensaattorit soveltuvat suuren tehon lyhytaikaiseen varastointiin
ja voivat siten tdydentdd pidemman ajan varastojen kuten esimerkiksi akkujen toimintaa ja
toisaalta pidentdd niiden elinik&4 varastoiden nopeita energiapiikkeja ja kattaen lyhyen ajan
energiatarpeet. Superkondensaattoreiden valmistajia ovat mm. NessCap, Maxwell, Nec Tokin
ja Bussmann.

Suprajohtavat magneettiset energiavarastot (SMES, superconducting magnetic energy
storage) perustuvat yksinkertaisesti suprajohtavassa kaamissé ldhes haviottomasti kiertavaan
tasavirtaan ja energian varastoimiseen virran synnyttdmaan magneettiseen kentt&an.
Kaupalliset toteutukset ovat edellyttaneet kuitenkin seka suprajohtavan materiaalin, rakenne-
ja jaahdytystekniikoiden ja tehoelektroniikan ratkaisujen kehitystd. SMES jarjestelmét ovat
tyypillisesti olleet teholtaan suuria 10-100MW:n luokkaa mutta viimeisimmat kehitys-
hankkeet ovat kohdistuneet myos pienempiin 1-10 MW:n laitteisiin, jotka soveltuvat s&hkon
laadun hallinnan sovelluksiin. SMES jarjestelmén etuja ovat suuri virtatiheys, lyhyt vasteaika,
korkea hyotysuhde (>95 %) ja pitkéikaisyys. Hankaluutena on tarvittava jaahdytysjarjestelmé
ja saavutettava pieni energiat