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Aurinkosahkon suosio on kasvanut viime vuosikymmenina kiihtyvalla tahdilla ja myds aurinkopa-
neelien tekniikka on kehittynyt merkittavasti. Aurinkovoimalan tuotantoon kuitenkin vaikuttaa vah-
vasti leveyspiiri, jolla voimala sijaitsee seka vallitseva saa ja ilmasto. Tassa tydssa tutkitaan vuo-
sina 2019 ja 2020 Tampereen yliopiston tutkimusvoimalassa mitattuihin sateilyvoimakkuuksiin ja
paneelilampdétiloihin perustuen nykyaikaisen aurinkovoimalan tuotantopotentiaalia Tampereella.
Koska mallinnus pohjautuu alueella tehtyihin todellisiin mittauksiin, tulokset ovat todenmukaisem-
pia kuin internetissa saatavilla olevien laskurien arviot.

Aluksi on kayty lapi aurinkokennon toimintaperiaate diodimallista alkaen ja esitelty kaavat, joilla
voimalan energian tuotantoa mallinnetaan. Tydssa kaytettyyn malliin on tehty muutamia yksin-
kertaistuksia laskennan keventamiseksi, mutta niilla ei ole merkittdvaa vaikutusta tuotantoarvioi-
hin. Tuotantolaskelmissa on kaytetty kuvitteellista asuinkerrostalon katolle rakennettua voimalaa,
jonka nimellisteho on 100,5 kW. Voimala koostuu 268:sta Salo Solarin Suomessa valmistamasta
yksikideaurinkopaneelista, joissa jokaisessa on 72 aurinkokennoa. Tyon toisessa osassa kasitel-
Iaan tuotantolukuja ja tarkastellaan tuotannon vaihtelua vuosi-, kuukausi- ja paivatasolla.

Tulosten mukaan voimala osui hyvin voimalatoimittajien antamiin 900—1 000 tunnin huipunkayt-
tdaika-arvioihin. Vuosi 2020 oli hieman parempi energiantuotantovuosi vuoteen 2019 verrattuna.
Erot vuosien valilla olivat suurempia kuukausitasolla, jossa yksittdisen kuukauden tuotanto saattoi
olla jopa moninkertainen toisen tarkasteluvuoden vastaavaan aikaan verrattuna. Valtaosa vuoden
energiasta tuotettiin huhti-elokuussa ja alkuvuosi oli keskimaarin loppuvuotta tuottoisampaa, jol-
loin useana paivista ei tuotettu lainkaan energiaa.

Tydssa korostui energiavaraston tarve, silld voimalan tuotanto huippukuukausina selvasti ylitti
talotekniikan ja asuntojen oletetun kulutuksen. Lisdksi energian tuotannossa esiintyi paivien valilla
yhden asunnon kuukausienergian suuruisia vaihteluja.

Avainsanat: Aurinkovoimala, tuotanto, asuinkerrostalo, energiavarasto

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Aurinkosahkd on kansainvalisen energiajarjesté IEA:n mukaan maailman nopeimmin
kasvava uusiutuvan energian tuotantomuoto, sen kattaessa 60 % vuosittaisista lisayk-
sistd uusiutuvan sadhkon tuotantokapasiteettiin. IEA:n ennusteen mukaan uutta aurin-
kosahkokapasiteettia asennetaan vuosina 2021-2026 jopa 1 100 GW, mika on kaksin-
kertainen maara edelliseen viisivuotisjaksoon verrattuna. [1] Kasvuvauhti ei ole hiipu-
massa lahitulevaisuudessa, silla aurinkovoimalla on merkittava rooli energiasektorin pyr-

kimyksissa hiilineutraaliksi.

Aurinkosahkdn rooli on siis kasvamassa merkittavasti tulevina vuosina, myds Suo-
messa, jossa on perinteisesti ajateltu aurinkosdhkén tuotannon olevan pitkien talvien
vuoksi kannattamatonta. [2] Nain ei kuitenkaan ole, silla kesan pitkat paivat ja etelan
maihin verrattuna viileammat paivat takaavat kohtuullisen vuosittaisen tuotannon. Viime-
aikaiset polttoaineiden ja paastooikeuksien hintojen kasvun vaikutukset sahkon hintaan

entisestaan parantavat aurinkosahkon kannattavuutta.

Sen lisaksi, etta aurinkovoimalat ovat taloudellisesti kannattavia ja tuotantonsa suhteen
paastottomia, parantavat ne myos sahkoverkon toimitusvarmuutta. Kun eri kokoisia au-
rinkovoimaloita on ripoteltuna ympari verkkoa, ei yhden suuremmankaan voimalan pu-
toaminen verkosta aiheuta merkittavaa hairiota. Myds verkkoalueiden saarekekayton
edellytykset paranevat tilanteissa, joissa kantaverkkoon kohdistuu laajoja hairioita, kun
perinteisten, polttoaineisiin perustuvien voimaloiden tukena on paikallista tuotantoa.
Tunti- ja paivavaihteluiden tasoittamiseksi voimalat tarvitsevat kuitenkin energiavaras-

toja ja valtaosa talvikauden energiasta tulee tuottaa jollakin muulla tuotantomuodolla.

Ty6ssd mallinnetaan laskennallisesti nykyaikaisen aurinkovoimalan tuotantomahdolli-
suuksia Tampereella, perustuen Tampereen yliopiston tutkimusvoimalassa mitattuihin
sateilyvoimakkuus- ja paneelilampdtilamittauksiin. Tydssa tarkastellaan kuukausittaista
ja vuotuista vaihtelua energian tuotannossa seka voimalan elinkaaren aikana tuotettua
energiaa. Toisessa luvussa esitelldadn aurinkopaneelin toiminta aurinkokennosta ja dio-
dista alkaen, seka tuotannon laskemiseen kaytettavat kaavat. Kolmannessa luvussa esi-
telldadn tyossa kaytettdva, asuinkerrostalon katolle mitoitettu voimala ja neljannessa

tydssa kaytetty tutkimusaineisto. Viidennessa luvussa kasitellddn voimalan tuotantoa ja



siihen vaikuttavia tekijoita ja lopuksi kuudennessa luvussa kootaan yhteen tyén havain-

not.



2. AURINKOPANEELIN MALLINTAMINEN

Aurinkopaneelit koostuvat useista sarjaan kytketyistd aurinkokennoista, jotka voidaan
mallintaa pn-puolijohdeliitoksina eli diodeina. Aurinkokennon toiminta perustuu fotosah-
kdiseen ilmiddn, jossa auringosta kennolle saapuvat fotonit virittavat tyhjennysalueella
elektroneja valenssivydltad johtavuusvydlle luoden vapaita elektroneja ja aukkoja. Tyh-
jennysalueen sahkdkenttd ajaa aukot ja elektronit pois tyhjennysalueelta vastakkaisille
puolille pn-liitosta. Kun pn-litoksen yli kytketdan ulkoinen piiri, elektronit virtaavat sen
kautta aukoille ja rekompinoituvat takaisin valenssivyolle. Lopputuloksena on aurinko-

kenno, joka tuottaa auringon sateilysta tasavirtaa ulkoiseen virtapiiriin.

Kennon tuottamaan virtaan vaikuttaa paaasiassa auringosta kennolle saapuva sateily-
voimakkuus ja kennon kyky absorboida eri aallonpituuksia. Nykyaikaisen kennon hyoty-
suhde on noin 20 %. Kennon jannite on lahes vakio sateilyvoimakkuudesta riippumatta,

mutta korkeampi kennon lampdtila pienentaa kennon jannitetta.

Aurinkopaneelissa on tyypillisesti kymmenia aurinkokennoja kytkettyna sarjaan, jolloin
yksittaisten kennojen jannitteet summautuvat virran maaraytyessa heikoimman kennon
mukaan. Sarjaan kytkennalla paneelille saadaan yksittaista kennoa suurempi teho sa-

malla virralla, mika pienentaa virtalampdhavioita aurinkovoimalan muissa jarjestelmissa.

Aurinkopaneelia mallinnettaessa on kaytettdva paneelin valmistajan ilmoittamia para-
metreja, jotka valmistaja on mitannut STC-olosuhteissa. Lyhenne STC tulee englannin

kielen sanoista Standard Test Conditions ja tarkoittaa standardoituja testiolosuhteita.
STC-olosuhteissa paneelille saapuva sateilyvoimakkuus on 1 000 % paneelin lampdtila

on 25 °C ja ilmamassaluku on 1,5 AM [3]. limamassaluku kuvaa auringon sateilyn kul-

kemaa matkaa ilmakehassa suhteessa zeniitissa olevan auringon sateilyn matkaan. [4]



2.1 Diodimalli

Aurinkokennoa mallinnetaan tyypillisesti kahden diodin rinnankytkennalla, kuten kuvasta
1 ndhdaan. Diodeilla mallinnetaan kennossa tapahtuvaa elektronien rekompinoitumista
johtavuusvydlta takaisin valenssivydlle ja resistansseilla kennon johtimissa syntyvia vir-
talampohavidita. Seka rekompinoituminen etta loisresistanssit aiheuttavat havioita, jotka

heikentavat kennon kykya tuottaa sahkdenergiaa. [3]
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Kuva 1. Aurinkokennon kaksidiodimalli [3]

Kaksidiodimallin kayttdminen aurinkovoimalan energian tuoton arvioimiseen on kuiten-
kin laskennallisesti tarpeettoman raskasta, joten toinen diodeista voidaan poistaa ja ot-
taa yksinkertaistus huomioon ideaalisuuskertoimella A [3]. My0s loisresistanssit Rg ja Rsy
voidaan jattda huomioimatta samasta syysta. Oletuksista ja yksinkertaistuksista huoli-
matta mydhemmin esiteltavia tuotantoarvioita voidaan pitaa riittdvan luotettavina, silla ne

perustuvat todellisiin sadolosuhdemittauksiin, eika sadolosuhteiden keskiarvoistuksiin.

Aurinkopaneelin energian mallintaminen erilaisissa sateilyvoimakkuus- ja lampétilaolo-
suhteissa onnistuu, kun tunnetaan paneelin oikosulkuvirta I, avoimen piirin jannite V.,

virta-jannitekayran tayttokerroin FF seka paneelin ideaalisuuskerroin A.



2.2 Oikosulkuvirta ja avoimen piirin jannite

Paneelin oikosulkuvirta on virta, joka syntyy, kun paneeliin kytketty ulkoinen piiri oikosul-
jetaan, ja sen suuruus riippuu paaasiassa paneelille saapuvasta sateilyvoimakkuudesta
seka hieman paneelin l[ampdtilasta. Yksidiodimallin mukainen oikosulkuvirta, kun lois-

resistanssit jatetadn huomiotta, saadaan laskettua kaavalla: [5]
G
Isc = Iscstc(1 + KiAT) ——, (2.2.1)
STC

missa Is¢ sy¢ on oikosulkuvirta standarditestiolosuhteissa, K; on paneelin oikosulkuvirran
lampédtilariippuvuus, AT on paneelin [ampdtilan poikkeama standarditestiolosuhteiden
lampdtilasta, G on paneelille saapuva sateilyvoimakkuus ja Gsr on standarditestiolosuh-

teiden sateilyvoimakkuus.

Avoimen piirin jannite, eli paneelin jannite, kun ulkoinen piiri ei ole kytkettyna, saadaan
yksinkertaisesti korjaamalla testiolosuhteiden avoimen piirin jannitetta sen lampdatilariip-

puvuudella, kaavan:
VOC = VOC,STC(l + KVAT) (222)

mukaan. Kaavassa (2.2.2) V¢ stc On paneelin avoimen piirin jannite testiolosuhteissa ja

K,, on paneelin avoimen piirin jannitteen lampdtilariippuvuus.

2.3 \Virta-jannitekayran tayttokerroin

Virta-jannitekdyran tayttdkerroin FF kuvaa kuinka lahelld suorakaidetta virta-jannite-
kayran muoto on. Toisin sanoen se kuvaa pinta-alojen suhdetta maksimitehopisteen vir-
ran ja jannitteen seka oikosulkuvirran ja avoimen piirin jannitteen valilla. [3] Tayttokertoi-
men ihanteellinen arvo on 1, mutta koska lampdtila pyoristaa virta-jannitekayraa, sen voi

saavuttaa teoreettisesti vain absoluuttisessa nollapisteessa.

Tayttokerroin voidaan laskea jakamalla paneelin maksimiteho avoimen piirin jannitteen

ja oikosulkuvirran tulolla, kaavalla: [3]

P Vumpl
FF = —MP_— “MPMP (2.3.1)
Voclsc Voclsc

Kaavassa (2.3.1) Pyp on paneelin maksimitehopisteen teho, V,,p, maksimitehopisteen

jannite ja I;p maksimitehopisteen virta.

Kaavasta (2.3.1) voidaan ratkaista paneelin teho, kun avoimen piirin jannite, tayttoker-

roin ja oikosulkuvirta tunnetaan. Talloin saadaan kaava:

PMP = FF - Voclsc, (232)



josta voidaan ratkaista paneelin teho vallitsevissa sddolosuhteissa. Koska tayttokerroin
kuitenkin muuttuu lampétilan vaikutuksesta, tarvitaan toinen yhtalé sen ratkaisemiseksi

muissa kuin STC-olosuhteissa [3]:

_k1y, (@Yoc
Voc a In (: *T +0.72)

FF =

233
Voc+% ( )
Kaavassa (2.3.3) k on Boltzmannin vakio, T vallitseva lampétila kelvineissa ja q alkeis-

varaus.

Yhtalo (2.3.3) on kuitenkin kirjoitettu yksittaiselle kennolle ja yksidiodimallilla, joten se on
muokattava paneelille ja toisen diodin puuttuminen on huomioitava ideaalisuuskertoi-
mella A. Yhtal6é (2.3.3) saadaan muokattua oikeaksi, kun kaikkia kT-termeja kerrotaan
paneelissa olevien kennojen lukumaaralla Ns ja ideaalisuuskertoimella A. Nain saadaan
yhtalo:

Voc — Y82k (dVoc 4 g.72)

FF = L . (2.3.4)

Voc+

Koko voimalan teho saadaan laskettua, kun yhtal6a (2.3.2) kerrotaan voimalassa olevien

paneelien lukumaaralla Np:

PMP = FF " VOCISCNP' (235)



2.4 Ideaalisuuskerroin

Ideaalisuuskertoimella A otetaan huomioon yksinkertaistus, joka tehdaan, kun kaksidio-

dimalli muutetaan yksidiodimalliksi. A saa tyypillisesti arvoja 1:n ja 2:n valilta. [3]

A voidaan ratkaista helpoiten testiolosuhteiden arvoilla, jotka esitelldan tarkemmin seu-
raavassa luvussa. Ensin on ratkaistava STC-olosuhteiden tayttdkerroin kaavalla (2.3.1),
jonka jalkeen sita voidaan kayttaa A:n ratkaisemiseen kaavasta (2.3.4). Kayttamalla seu-
raavassa luvussa esiteltavia esimerkkipaneelin teknisia tietoja, voidaan yhtalo (2.3.4)

esittda A:n funktiona, jolloin saadaan kuva 2.
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Kuva 2. Yhtélon (2.3.4) kuvaaja

Kuten kuvasta 2 ndhdaan, A:n arvoksi saadaan 1,52, kun STC-olosuhteiden tayttoker-
roin FF on 0,7873. Ideaalisuuskerroin on kennosta riippuva vakio, eikd se muutu olosuh-

teiden mukana.



3. ESIMERKKIVOIMALA

Koska tydn tarkoituksena on selvittaa, kuinka paljon nykyaikainen aurinkovoimala tuot-
taisi sahkoenergiaa Tampereen leveyspiirin tuntumassa, esimerkkipaneeliksi valittiin
Salo Solar Oy:n Suomessa valmistama yksikideaurinkopaneeli SS375-M. Paneelin STC-
olosuhteiden teho on 375 wattia ja sen hyotysuhde on 19,54 %[6]. Alla olevaan tauluk-
koon 1 on keratty paneelin keskeisimmat tekniset tiedot, joiden avulla niistd muodostet-

tavan voimalan tuotantoa voidaan arvioida.

Taulukko 1. Esimerkkipaneelin datalehdeltd poimitut tekniset tiedot [6].

Maksimitehopisteen teho, Pyp 375 W
Maksimitehopisteen jannite, Vyp 40,07 V
Maksimitehopisteen virta, Iyp 9,359 A
Avoimen piirin jannite, V¢ 48,77V
Oikosulkuvirta, I'¢c 9,766 A
Jannitteen lampdtilariippuvuus, K, -0.14090 L
’ °C
Virran lampétilariippuvuus, K; 0.00391 &
L) OC
Kennojen lukumaara paneelissa 72 kpl
Paneelin koko (pituus x leveys) 1952 x 992 mm

Taulukon arvot on ilmoitettu STC-olosuhteissa, ja lampétilariippuvuuksien arvot on muu-

tettu prosenteista kertoimiksi jaljempana suoritettavan laskennan yksinkertaistamiseksi.
Koska invertterien hyotysuhteet putoavat merkittavasti paneelien tuottaman virran lahes-
tyessa nollaa, todellinen voimala ei tuota hyédynnettdvaa energiaa matalilla sateilyvoi-
makkuuksilla. Tytssa oletetaan, etta alle 80 % sateilyvoimakkuudella voimala ei tuota

energiaa [7]. Nain estetaan kuun ja valosaasteen seka lumipeitteen Iapi tulevan vahaisen

sateilyn vaikutukset tuotantolaskelmiin.



Esimerkkivoimala voidaan mitoittaa alla olevassa kuvassa esitetylle asuinkerrostalon ka-

tolle siten, etta katosta kaytetaan etela- ja lansilappeet.

Kuva 3. Ortoilmakuva asuinkerrostalosta pituusmittauksineen [8].

Kuvassa 3 pohjoinen osoittaa suoraan ylos, joten lyhyempi rajattu lape osoittaa 1ahes
suoraan etelaan ja pidempi rajattu lape lanteen. Pohjoiseen ja itdan osoittaville lappeille
ei mitoiteta paneeleita, silla ne jaavat ainakin osan paivasta varjoon eivatka paneelit toi-

misi silloin tehokkaasti.
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Kayttamalla kuvan 3 mittauksia ja taulukon 1 tietoja yksittdisen paneelin mitoista, voi-
daan laskea, etta etelalappeelle mahtuu 5 paneelia vaakatasossa etela-pohjoissuun-
nassa ja lappeen leveyssuunnassa 12 paneelia kullekin viidelle riville. Vastaavasti lansi-
lappeelle mahtuu 8 paneelia paallekkain ja kullekin riville 26 paneelia. Yhteensa panee-

leja mahtuu katolle:

Np =5%12 4 826 = 268 kpl,

jolloin voimalan kokonaisteho STC-olosuhteissa on:
Psrc voimaia = 268 * 375 W = 100 500 W = 100,5 kW.

Lansilappeella oleva ilmanvaihtokanava vie tilaa muutamalta paneelilta paitsi kokonsa,
mutta myOs varjonsa takia. Lisaksi paneelien asentaminen optimaaliseen kallistuskul-
maan kohti etelaa luo niiden taakse varjoja, joten paneeleja ei voi asentaa kiinni toisiinsa.
Nama tekijat vahentavat kyseiselle katolle mahtuvaa paneelimaaraa, mutta 100,5 kilo-
watin voimala asunkerrostalon katolla on realistinen, katon ollessa sopiva. Voidaan siis
olettaa, ettéd voimala mahtuu kuvan 3 katolle ja paneelit asennetaan kuten seuraavassa

luvussa esiteltdavassa tutkimusvoimalassa.



11

4. TUTKIMUSAINEISTO

Mittausdata on keratty vuosina 2019 ja 2020 Tampereen yliopiston, Hervannan kampuk-
sella sijaitsevan Sahkotalon katolla olevasta tutkimusvoimalasta. Tydssa kaytetaan yh-
delta paneelilta mitattuja paneelildampdtiloja sekd saman paneelin vieressa olevan satei-

lyvoimakkuusmittarin mittauksia. Sateilyvoimakkuusmittari on mallia SPLite2 [9].

Alla olevassa kuvassa 4 on esitelty tutkimusvoimalan kokoonpano. Kuvassa paneelit on
merkitty keltaisilla suorakaiteilla, sateilyvoimakkuusmittarit sinisilla palloilla ja [ampdtila-
mittarit punaisilla kolmioilla. Tyossa kaytettdva data on keratty paneelille S19 asenne-

tuista mittareista.

TUT solar PV power station research plant
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Kuva 4. Tutkimusvoimalan pohjapiirros. [9]

Paneelit osoittavat hieman kaakkoon, tarkalleen suuntaan 154° ja paneelien kallistus-
kulma horisonttiin ndhden on 45° [9]. Jotta mittausdata olisi vertailukelpoista, tydssa ole-

tetaan, ettd esimerkkivoimalan paneelit asennetaan edelld mainitusti.

TyOssa kaytettavaad dataa on harvennettu siten, ettd mittapisteitd on joka 10:s sekunti.
Nain laskujen suorittaminen ei ole yhta raskasta kuin kaikilla mittapisteilla laskettaessa,
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eika 10 sekunnin aikana ehdi tapahtua sellaisia muutoksia, joiden huomiomatta jattami-
nen olennaisesti vaikuttaisi energiatuoton mallintamiseen paiva-, kuukausi- tai vuosita-
solla.

Mittausdatassa on jonkin verran aukkoja, jotka ovat aiheutuneet muun muassa laite-
rikoista. Vuonna 2020 sattui useampia pitkia katkoja, kesdkuussa yhteensa noin 5,5 vuo-
rokautta. Vuoden 2019 data on Iahes taydellinen, sisaltden yli 99,9 % mittapisteista. Vuo-
den 2020 aukot on huomioitava energian tuottotarkasteluja tehdessa etenkin lyhyilla ai-
kavaleillda ja kesakuussa, mutta kelpaa sellaisenaan vuositarkasteluun. Vuoden 2020

data sisaltaa 98,4 % mittapisteista. Tutkimusaineisto on esitetty kokonaisuudessaan alla.
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Kuva 5. Vuosien 2019 ja 2020 séteilyvoimakkuus
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Kuva 6. Vuosien 2019 ja 2020 paneelilampdtila

Kuvista 5 ja 6 voidaan nahda aiemmin mainitut aukot kesdkuussa 2020. Silmamaarai-
sesti arvioiden vuodet vaikuttavat paapiirteittdin samankaltaisilta, joskin vuoden 2019

talvi nayttaa selvasti viledmmalta ja sateilyvoimakkuus on pienempaa.

Vuonna 2020 huhti-elokuussa neliometrin alalle saapui auringon sateilyenergiaa keski-
maarin 4 920 Wh vuorokaudessa, keskilampdtilan ollessa 18,8 °C. Vastaavaan aikaan
vuonna 2019 sateilyenergiaa saapui keskimaarin 4 752 Wh vuorokaudessa, keskilam-
potilan ollessa 19,3 °C. Tasta voi paatella, ettd vuosi 2020 tulee nayttaytymaan parem-

pana tuotantovuotena seuraavaan luvun tuotantotarkasteluissa.
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TUOTANTOLASKUT

Alla esiteltavat tuotantolaskelmat on laskettu siten, etta jokaisen tarkasteluvalin mittapis-

teen kohdalla on selvitetty sateilyvoimakkuus ja paneelilampétila tutkimusaineistosta.

Taman jalkeen on laskettu kyseisella hetkelld paneelin tuottama oikosulkuvirta ja avoi-

men piirin jannite, naista tayttokerroin ja lopulta voimalan hetkellinen teho. Hetkellisten

tehojen keskiarvolla saadaan voimalan, tarkastelujakson aikana, tuottama energia, kun

sita kerrotaan tarkastelujakson tunneilla. Keskimaaraisten tehojen laskemiseen kaytetty

Matlab-koodi on esitetty kuvassa 7. Tuotantolaskennassa ei huomioida voimalan muissa

komponenteissa, kuten inverttereissa syntyvia havioita.
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% Vuosi 2020
% yyyy-MM-dd HH:mm:ss.S
% Paivan alussa kellonaika on ©00:00:0X ja lopussa 23:59:5X

% Tarkastelujakson aloitusaika

aika_alku = '2020-01-01 00:00:0';

% Aloitusaikaa vastaava indeksi

Indeksi_alku = find(contains(data.time, aika_alku))

% Tarkastelujakson paattymisaika

aika_loppu = '2020-01-31 23:59:5°;

% Padttymisaikaa vastaava indeksi

Indeksi_loppu = find(contains(data.time, aika_loppu))

% Ideaalisuuskerroin

A = 1.52;

% Kennojen lukum3&ra paneelissa
Ns = 72;

% Paneelien lukum&ira voimalassa
N_p = 268;

% Alustetaan muuttuja tehojen summalle
P_mp_sum = @3

% Alustetaan indeksimuuttuja

i = Indeksi_alku;

% Lasketaan tarkasteluvdlin tehojen summa
while i <= Indeksi_loppu
G = data.irradiance(i); % Indeksid vastaava sdteilytysvoimakkuus
T = data.temperature(i) + 273.15; % Indeksid vastaava paneelilamp6tila

% Lasketaan teho vain jos sdteilytysvoimakkuus on enemmidn kuin 80 W/m2
if ¢ > 80
dT = T - T_STC; % Lampotilaero STC-olosuhteisiin verrattuna
I_sc = Isc_STC * (1 + K_i*dT) * (G/G_STC); % Oikosulkuvirta
Voc = Voec_STC + (K_v * dT); % Avoimen piirin jannite
FF = ((Voc - ((A.*Ns.*k.*T) ./ g) .* log((q .* Voc) ./ (A.*Ns.*k.*T) + 0.72)) ./ (Voc + ((A.*Ns.*k.*T) ./ q))); % Tayttokerroin
P_mp_sum = P_mp_sum + (FF * Voc * I_sc * N_p); % Tehojen summa

% Mittapisteiden lukumdara
N_mittapiste_2020 = ((Indeksi_loppu - Indeksi_alku) + 1)
format long g

% Keskimdérdinen teho kW
P_avg 2020 = P_mp_sum / N_mittapiste 2020 / 1000

% Energia kWh
E_2020 = ((P_avg 2020 * 10 * N_mittapiste 2028) / 3600)

Kuva 7. Keskimé&é&réaisten tehojen laskentakoodi

Kokonaisenergia on laskettava erikseen keskimaaraisesta tehosta ja tarkastelujakson

tunneista, silla kuvan 7 rivilla 269 esitetty tapa laskea tarkastelujakson kokonaisenergia

ei anna tarkkaa tulosta tutkimusaineiston aukkojen vuoksi. Se antaa kuitenkin osviittaa

suuruusluokasta erillislaskun tarkistusta varten.
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5.1 Vuosituotanto

Alla olevassa taulukossa 2 on esitetty voimalan laskennallinen jatkuva ymparivuorokauti-
nen keskiteho, vuoden aikana tuotettu kokonaisenergia seka keskimaarainen paivaener-
gia vuosilta 2019 ja 2020. Energialaskuissa on otettu tutkimusaineiston aukot huomioon
laskemalla energia keskitehosta. Vuonna 2020 oli yksi paivda enemman vuoteen 2019
verrattuna, mikd on huomioitu paivaenergiassa. Taulukkoon on myds laskettu kuinka
monen kerrostaloasunnon vuotuisen sahkdnkulutuksen voimala kattaa, jos vuosikulu-
tukseksi oletetaan 2 000 kWh asuntoa kohden.

Taulukko 2. Voimalan vuosien 2019 ja 2020 keskitehot, vuotuiset kokonaisenergiat, keski-
mééréiset pdivdenergiat seké tuotannolla katettujen asuntojen lukumé&érét

Vuoden aikana  Keskimaarin pai- Asuntoja
Jatkuva
tuotettu vassa tuotettu
keskiteho (kW)
energia (MWh) energia (kWh)
2020 11,17 98,10 268,0 49,0
2019 10,37 90,86 248,9 45,4

Kuten taulukosta 2 nahdaan, tuotanto vuonna 2020 oli ylimaarainen paiva huomioiden
vuotta 2019 suurempaa. Jos vuodet oletetaan yhta pitkiksi, vuonna 2020 tuotettiin 7,67
% enemman energiaa vuoteen 2019 verrattuna. Ero selittynee osin silla, etta limatieteen
laitoksen mukaan vuoden 2020 "Talvi eli joulu-helmikuu oli poikkeuksellisen tai ennatyk-
sellisen lauha Idhes koko maassa - -” [10]. Koska talvi on ollut lauha, lumipeite paneelien
paalla on sulanut aiemmin, mahdollistaen suuremman energiantuotannon. Talvien erot

ovat selkeasti nahtavissa, kun vertailee sateilyvoimakkuuksia kuvassa 5.

Rakennuksessa, johon voimala on mitoitettu, on noin 70 asuntoa, joten voimalalla kattaa
noin 67 % asuntojen kuluttamasta sahkdsta. Osa voimalan tuotannosta kuluu kuitenkin
talotekniikkaan, joten todellisuudessa asuntojen kuluttaman sahkon kattavuus on hie-
man pienempi. Ongelmana on myds se, ettd voimala tuottaa eniten sahkoa kesalla, ke-
salomakauden aikoihin, jolloin sahkodnkulutus on tavallista pienempaa, eli sahkda jou-

duttaisiin myymaan verkkoon kesaisin ja ostamaan verkosta talvisin.

Voimalan ikdantyessa sen tehokkuus heikkenee pikkuhiljaa, mista seuraa se, etta van-
hempi voimala ei enda tuota yhta paljon energiaa kuin uusi voimala samoissa olosuh-
teissa. Tyypillisesti paneelien tehokkuus putoaa ensimmaisten vuosien aikana muuta-
man prosentin. 10 vuoden aikana tehokkuus heikkenee alle 10 % ja 25 vuoden aikana
alle 20 %. [3] Esimerkkivoimalassa kaytettyjen paneelien valmistajan mukaan sen val-

mistamien paneelien tehokkuus heikkenee alle 3 % ensimmaisen vuoden aikana, alle
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0,72 % vuosittain sitd seuraavien 24 vuoden aikana ja 25 vuoden jalkeen tehokkuus olisi
vahintaan 80 % [6].

Alla olevaan kuvaan 8 on mallinnettu voimalan tuottama vuosittainen energia 30 vuoden
ajalta, kun ikdantymisesta aiheutuva tehokkuuden heikkeneminen huomioidaan. Ensim-
maisen vuoden energiana on kaytetty taulukosta 2 laskettua vuosien 2019 ja 2020 vuo-
sienergioiden keskiarvoa, 94,48 MWh. Malli on paneelien takuun mukainen pahin mah-

dollinen tilanne.
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Kuva 8. Ikaéantyvén voimalan vuosittainen energia 30 vuoden pitoajalla

30 vuoden pitoajan aikana heikkeneva voimala tuottaa energiaa yhteensa 2,484 GWh,
kun tehokkuutensa sailyttava ideaalinen voimala olisi tuottanut 2,834 GWh. Todellinen

tuotanto pitoajan aikana jaa siis noin 12,4 % ideaalista voimalaa pienemmaksi.

Voimalan huipunkayttdéaika vuonna 2020 oli 976 tuntia ja vuonna 2019 904 tuntia. Arvot
ovat linjassa aurinkovoimalatoimittajien Suomeen rakennettaville voimaloille antamien
huipunkayttoaika-arvioiden kanssa. Useimmat toimittajat arvioivat huipunkayttoajaksi
900-1 000 tuntia vuodessa. Vuodesta riippuen esimerkkivoimalan tuotanto on joko arvi-
oiden yla- tai alapaassa, 940 tunnin keskiarvon sijoittuessa hieman arvioiden keskiarvoa

alemmaksi.
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5.2 Kuukausituotanto

Kuten kuvasta 5 jo nahtiin, sateilyvoimakkuus vaihtelee rajusti vuodenajasta riippuen,
mika luonnollisesti nakyy suoraan kuukausien aikana tuotetussa energiassa. Alla ole-

vassa kuvassa 9 on esitetty molempien tarkasteluvuosien kuukausittaiset energiantuo-

tannot.
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Kuva 9. Vuosien 2019 ja 2020 kuukausittainen kokonaisenergia

Kuvasta 9 nahdaan, ettd huhti-elokuu on energiantuotannon kannalta otollisinta aikaa,
silld sen aikana voimala tuotti keskimaarin yli 75 % koko vuoden energiasta. Vuoden
2020 tammikuu seka loka-marraskuu ovat selvasti edellista vuotta tuottoisampia, mutta
kesalla esiintyy suurempaa vaihtelua tuotannossa vuosien valilla. Vuonna 2020 17
MWh:n huipputuotanto saavutettiin kesdkuussa, kun edellisen vuoden huipputuotanto jai
noin 16 MWh:iin heindkuussa.

Koska tuotanto on saariippuvaista ja saa vaihtelee merkittavasti vuosien valilla, on ener-
giantuotannon kuukausivaihteluja mielekkdampaa vertailla kahden tarkasteluvuoden
keskiarvoina. Samalla voidaan huomioida erot kuukausien pituuksissa vertailemalla ko-
konaisenergioiden sijaan paivakohtaista keskienergiaa. Alla olevassa kuvassa 10 on esi-
tetty tarkasteluvuosien keskimaarainen paivakohtainen energiantuotanto.
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Kuva 10. Vuosien 2019 ja 2020 keskimé&éréinen kuukausittainen péivéenergia

Kuten kuvasta 10 ndhdaan, energian tuotanto kasvaa jyrkasti alkuvuodesta ja tasaantuu
kesaksi. Tama johtuu siita, ettd paneelien tuotanto ei seuraa auringon liiketta paneelien
paalla olevan lumipeitteen vuoksi. Kun lumipeite paneelien paalla sulaa tyypillisesti maa-
liskuun aikana, paneeleille saapuva sateilyn maara kasvaa kerralla huomattavasti, mika

nakyy voimakkaana kasvuna tuotetussa energiassa maalis-huhtikuun valilla.

Kesakuu on vuoden tuottoisin kuukausi, paivittdisen tuoton ollessa 541 kWh. Kesakuun
tuotto on selvasti viereisia kuukausia suurempaa, mika on seurausta kuvassa 9 naky-
vasta piikistd vuoden 2020 kesakuun tuotannossa. Jos keskiarvo laskettaisiin useam-
man vuoden ajalta, eron voidaan olettaa tasoittuvan ja tuotannon olevan symmetrista
kesakuun molemmin puolin.

Loppuvuonna tuotanto laskee jyrkasti paivien lyhentyessa seka pilvisyyden lisdantyessa
ja lopulta lumen peittdessa paneelit. Viimeinen vuosineljannes on selvasti ensimmaista
heikkotuottoisempi. lImio johtunee siita, etta vuoden 2020 alku oli poikkeuksellinen seka
siitd, ettd syksy on kevéatta pimeampaa aikaa.

Alla olevaan taulukkoon 3 on koottu kuukausien ja vuosineljanneksien aikana keskimaa-
rin tuotetut energiat, kun kaikkien kuukausien pituudeksi oletetaan 30,4 paivaa, kuukau-

sien ja vuosineljanneksien osuus vuoden kokonaisenergiasta seka tuotetulla energialla
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katettujen asuntojen lukumaara. Yhden asunnon kuukausikulutuksena kaytetaan noin
166 kWh:a ja vuosineljanneskulutuksena 500 kWh:a. Laskennassa oletetaan tasakulu-
tus kaikille vuoden kuukausille, mutta pitkat lomakaudet kesalla pienentanevat kulutusta
hieman kesa-elokuussa. Koska kerrostaloasunnot ovat tyypillisesti kaukolammitettyja, ei

niiden sahkokulutus ole talvella merkittavasti muuta vuotta suurempaa.

Taulukko 3. Kuukausien ja vuosineljdnneksien kokonaisenergiat ja osuudet vuoden tuotan-
nosta, seké energialla katettujen asuntojen lukumééré

Kokonaisenergia Osuus vuoden Asuntoja
(kWh) energiasta (%)

Tammikuu 505 0,54 3,0
Helmikuu 3577 3,80 21,5
Maaliskuu 7 468 7,93 44.8
Huhtikuu 13 344 14,17 80,1
Toukokuu 13 872 14,73 83,2
Kesakuu 16 436 17,45 98,6
Heindkuu 14 070 14,94 84,4
Elokuu 13 077 13,88 78,5
Syyskuu 7 899 8,39 47,4
Lokakuu 2 647 2,81 15,9
Marraskuu 1085 1,15 6,5
Joulukuu 204 0,22 1,2
Q1 11 551 12,26 23,1
Q2 43 651 46,35 87,3
Q3 35 046 37,21 70,1
Q4 3937 4,18 7,9

Kuten taulukosta 3 nadhdaan, valtaosa vuoden energiasta tuotetaan vuoden keskivai-
heilla, jolloin voimala kattaa selvasti asuntojen sahkdntarpeen. Kesakuussa voimala kat-
taa asuntojen kulutuksesta lahes 141 %, jolloin energiaa jaa varastoitavaksi tai verkkoon
myytavaksi havididen ja talotekniikan kulutuksen jalkeen, etenkin kun asuntojen sahkon-

kulutuksen voidaan olettaa olevan vahaisempaa kesalomien vuoksi.

Alku- ja loppuvuoden tuotannot jaavat vaatimattomiksi. Ensimmainen ja viimeinen vuo-
sineljannes kattavat yhdessa vain 16,4 % vuoden tuotannosta, josta selvasti muita kuu-
kausia tuottoisamman maaliskuun osuus on 8 prosenttiyksikkda. Talven heikoimpina

kuukausina, tammi- ja joulukuussa voimala kattanee talotekniikan ja ulkovalaistuksen
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tarpeet, mutta asunnoille energiaa ei jaa liemmin jaettavaksi. Ulkovalaistuksen syotta-
minen voimalan energialla edellyttda energiavarastoa, joilla voidaan myés tasoittaa pai-

vittaisia vaihteluja energian tuotannossa ja nain kasvattaa itse hyédynnetyn energian
osuutta.

5.3 Paivavaihtelut

Kun kuukausivaihteluiden paasyyna on maan asema suhteessa aurinkoon ja siita johtu-
vat vuodenaikamuutokset saassa, paivavaihteluihin vaikuttaa paaasiassa lyhytaikaiset
muutokset saassa. Paaasiallisena syyna on pilvipeitteen esiintyvyys ja paksuus, mutta
my®os lampdtilalla ja tuulisuudella on vaikutusta paneelildampétilaan ja sita kautta paneelin

hyotysuhteeseen. Koska paivan tuotannon maaraa kunkin paivan saa, esiintyy paivien
valillda merkittavia eroja tuotannossa.

Alla olevassa kuvassa 11 on esitetty tammikuun 2020 parhaan tuotantopaivan ja sita

edeltdneiden kahden paivan sateilyvoimakkuudet. Tammikuun 20. paivana ei tuotettu
lainkaan energiaa, silld sateilyvoimakkuus ei ylittanyt aiemmin asetettua 80 % raja-ar-

voa. Seuraava paiva oli kuukauden kolmanneksi tuottoisin ja sitd seuraava tuottoisin.
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Kuva 11. Tammikuun 20., 21. ja 22. p&ivén séteilyvoimakkuus
Kuva 11 on erinomainen esimerkki siitd, kuinka merkittavaa vaihtelu voi olla. Tammikuun
22. paivan tuotanto oli 134 kWh ja sitd edeltdvana paivana hieman pienempi 126 kWh.

Vaikka 22. paivana esiintyi selvasti enemman pilvisyytta 21. paivaan verrattuna, pilvet
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keskittivat auringon sateilya, jonka ansiosta paneelin kokema sateilyvoimakkuus oli suu-
rempaa ja paneeli tuotti hieman enemman energiaa. Tammikuun 20. paivan tuotanto on

jaanyt nollaan, koska pilvipeite on ollut niin paksu, ettei riittdva maara sateilya ole saa-

vuttanut paneelia.

Kuvasta 12 nahdaan viela selkedmmin, etta taysin selkea paiva ei ole paras mahdollinen
tilanne puhtaasti paneelien energian tuotantoa ajatellen. Sahkéverkon jannitteen laadun

ja voimalan invertterien toiminnan kannalta tasainen tuotanto on kuitenkin parempi, kuin

hieman suurempi mutta vaihteleva tuotanto.
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Kuva 12. Toukokuun 22., 23. ja 24. pé&ivén séteilyvoimakkuus

Vuoden 2020 tuottoisin paiva oli toukokuun 23., jolloin tuotanto oli 740 kWh. Vaikka sita
edeltanyt paiva oli taysin pilvetdn, eika merkittavasti lampimampi, jai edeltavan paivan
tuotanto 14 kWh pienemmaksi. Toukokuun 24. paivana tuotanto putosi alle puoleen edel-

tavasta paivasta ja tuotanto oli paivan aikana epavakaata.

Tuotannon epavakaus luo haasteita voimalalla tuotetun energian hyodyntamiseen
omassa kulutuksessa, silla yhtena paivana tuotantoa on yli oman kulutuksen ja seuraa-
vana paivana sita ei ole riittavasti. Talloin yljaamaenergia joudutaan myymaan verkkoon
ja alijaamatilanteessa ostamaan energiaa verkosta, jolloin ostetusta energiasta taytyy
maksaa myos sahkoveroa, arvonlisaveroa ja verkkopalvelumaksu. Koska osa aurinko-
voimalan taloudellisesta kannattavuudesta perustuu edelld mainittujen maksujen valtta-
miseen, heikkenee voimalan kannattavuus kuvan 12 tilanteessa ilman energiavarastoa.
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Energiavarastolla voidaan tasata tuotannon ja kulutuksen epasuhtaa, jotta verkosta os-
tetulta energialta valtyttaisiin mahdollisimman usein. Varastojen ongelmana asuinkerros-

taloissa on kuitenkin korkea investointikustannus seka niiden vaatima tila.

Alla olevaan kuvaan 13 on koottu kuukausien energiantuotannon keskihajonnat seka
niiden paivien osuus, joiden aikana ei ole tuotettu lainkaan energiaa. Keskihajonta on

esitetty pylvasdiagrammina ja nollatuotantopaivat viivadiagrammina.
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Kuva 13. Kuukausittainen tuotannon keskihajonta ja nollatuotantopéivien osuus

Keskihajonta (kWh)
Nollatuotantopaivien osuus (%)

Tammikuun seka loppuvuoden keskihajonnat ovat selvasti kesakuukausia pienempia,
mutta tdma on seurausta nollatuotantopaivien suuresta maarasta. Muina kuukausina
keskihajonta asettuu 150-200 kWh:n valille, nollatuotantopaivien maaran painuessa nol-
laan. Pahimmillaan tuotanto voi siis vaihdella paivien valilla yhden asunnon kuukausiku-

lutuksen verran, mika korostaa energiavaraston tarvetta.



23

6. POHDINTA JA YHTEENVETO

Aurinkovoimaloiden hintojen pienentyminen ja tehokkuuksien parantuminen yhdistettyna
kohonneeseen sdhkon hintaan saanee yha useamman kiinteistéon hankkimaan aurinko-
voimalan katolleen. Tyon tulosten perusteella kiinteiston katolle asennettava voimala
voisi kattaa yli puolet kiinteistén vuoden aikana tarvitsemasta energiasta, joskin energia-

varastolla varustettuna.

Voimalan tuotanto on saan vaihteluiden takia varsin epatasaista ja vaihtelee suuresti
etenkin paivien valilla, mutta myds kuukausi- ja vuositasolla. Nopeat vaihtelut tuotan-
nossa ovat haitallisia sdhkdverkon jannitteen laadulle. Nopeiden vaihteluiden ongelmaa
voidaan lievittda energiavarastoilla ja samalla kiinteistd pystyy paremmin hyddyntdmaan
tuottamaansa energiaa omaan kayttéon. Energiavarastoihin liittyy kuitenkin haasteita ku-
ten varaston vaatiman tilan I6ytyminen kiinteistdsta, akkuvarastoihin liittyva vakavan tu-

lipalon riski seka suuri investointi voimalaa hankittaessa.

Tyon 2. luvussa esitelty malli energian tuotannolle sisaltda muutamia yksinkertaistuksia,
mika vaikuttaa tuotantolaskelmiin korottavasti. Vaikutukset ovat kuitenkin niin pienia, etta
niilla ei ole merkittavaa vaikutusta tyossa esitettyjen laskelmien suuntaa-antavuuteen.
Yksittaisen voimalan tuotantoon vaikuttavia paikallisia tekijoita on niin monia, etta mallin

yksinkertaistukset jaavat niiden varjoon.

Kaytetty tutkimusaineisto ei ole taydellista, mutta aukkojen vaikutusta on pyritty vahen-
tamaan kayttamalla laskennassa keskiarvoja ja tarvittaessa paikkaamaan puuttuvia ar-
voja. Etenkin vuosituotantoja tarkasteltaessa tydssa olisi voinut kayttdd useamman kuin
kahden vuoden mittauksia, jotta vuosituotannosta olisi saanut voimalan elinikda parem-
min kuvaavan arvion. Tyon laajuuden kannalta useamman vuoden tarkastelu ei kuiten-

kaan ollut tarkoituksenmukaista.

Tulosten perusteella I&hes ihanteellisesti asennetulta aurinkovoimalalta voi Tampereella
odottaa 900—1 000 tunnin huipunkayttéaikaa, jolloin 100 kW:n voimala tuottaisi sahkoa
parhaimmillaan 100 MWh:a vuodessa. Tuotantoa voi parantaa kayttamalla jarjestelmaa,
joka pitaa paneelien kallistuskulman ihanteellisena auringon liikkuessa taivaalla, mutta
jarjestelma on altis vikaantumiselle etenkin pakkasen ja lumikuorman takia. Markkinoilla
on myds aurinkopaneeleja, joilla voi sahkon lisaksi kerata lampoa esimerkiksi kayttove-
den lammitykseen. Paneelien takana kiertava neste jaahdyttaa paneelia, mika parantaa
sahkon tuotannon tehokkuutta, mutta jarjestelman haasteena on jalleen pakkanen seka

matala nesteen lampdtila.
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