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Opinnaytetyossa selvitettiin erddn aurinkosahkdvoimalan 125 watin aurinkopaneelin
vuodelta 2007 olevan mittausdatan perusteella, minké&laista aurinkosdhkdvoimalan tasai-
nen tuotanto voisi olla eri vuodenaikoina ja erilaisissa sadolosuhteissa. Tavoitteena oli
saada selvitettyd erilaisia kertoimia, joiden avulla voidaan laskea, miten eri kokoiset voi-
malat tuottavat tasaista tehoa erilaisina paivina eri vuodenaikoina. Tarve tasaisen tuotan-
non tuottokertoimien selvittdmiseen tuli hankkeista, joissa kehitetdén ja tutkitaan tasaisen
tuotannon aurinkosahkdvoimalan rakentamista aurinkopaneelien ja energiavaraston yh-
distelmall&. Lisaksi tydssa kaytiin lapi aurinkopaneelin toimintaperiaatteita ja esiteltiin
aurinkosahkojarjestelman eri komponentteja.

Tyossa saatiin selvitettyd tuottokertoimet eri vuodenaikoina eri olosuhteille. Tuottoker-
toimella voidaan kertoa aurinkopaneelin nimellisteho, jotta saadaan arvioitua paneelin
tasainen tuotanto tiettyna vuodenaikana tietyissa olosuhteissa. Aurinkosahkévoimalan
mittausdataa tutkittiin Matlab-ohjelman avulla. Jokaiselta vuodenajalta valittiin kolme
vuorokautta jokaista sadolosuhdetta kohden, eli jokaiselta vuodenajalta valittiin yhteensa
yhdeksén vuorokautta, joiden mittausdataan tuottokertoimen maarittdminen perustuu.
Jotta jokaiselle vuodenajalle ja olosuhteelle saatiin vain yksi kerroin, laskettiin vuoden-
ajalle ja olosuhteelle valittujen kolmen vuorokauden tuottokertoimesta aina keskiarvo,
jonka perusteella sitten méaaritettiin jokaiselle vuodenajalle ja olosuhteelle yksi kerroin.

Tydssa selvitetyt tuottokertoimet kertovat varmasti jo oikean suuruusluokan aurinkosah-
kdvoimalan tasaisesta tehontuotannosta eri vuodenaikoina eri sadolosuhteissa ja kertoi-
mia voidaan hyddyntad, kun haetaan melko karkeita suuntaa antavia arvioita tehon-
tuotosta vuoden aikana. Tarkempaa kertoimien méaérittamista varten voisi olla hyva méa-
rittdéd jokaiselle kuukaudelle oma tuottokerroin. Mittausdataa olisi hyva olla myods use-
ammalta vuodelta, jolloin sitdkin kautta saisi liséa luotettavuutta tuottokertoimiin.

Asiasanat: aurinkosahkdvoimala, tuottokerroin, tasainen tuotanto
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The purpose of this thesis was to determine production factors to solar power plant’s
steady energy production for each season in different weather conditions. Production fac-
tors can be used to estimate how different solar power plants produce steady power on
different days during different seasons. Determining the production factors were based
on the measurement data 125 W solar panel of one solar power plant. The measurement
data was from year 2007. The need to determine the production factors came from pro-
jects that are developing and studying how to build steady energy production solar power
plant with a combination of solar panels and energy storage. In addition, the thesis intro-
duced solar panel’s operating principles and the main components of a solar power plant.

The measurement data of the solar power plant was studied using the Matlab program.
For each season were chosen three days from each weather condition and determining the
production factor was based on the measurement data of those days. To get only one
production factor for each season and each weather condition the average production fac-
tors of the three selected days from each season and weather condition were then calcu-
lated.

The production factors presented in the thesis will surely tell the right magnitude of the
solar power plant’s steady power production in every season in different weather condi-
tions. Production factors can be utilized looking for rough estimates of the steady power
production during the year. For more accurate results it might have been better to deter-
mine production factor for each month instead of each season. Also having measurement
data from multiple years would have been improving the reliability of the results.

Key words: solar power plant, production factor, steady energy production
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LYHENTEET JA TERMIT

Ea

Pn

Energia, Wh

Akkujérjestelmén kapasiteetti, Wh
Tuottokerroin

Teho, W

Aurinkopaneelin nimellisteho, W

Valenssivyon ja energiavyon valinen energia-aukko



1 JOHDANTO

Aurinkosahkon tuotanto on luonteeltaan todella vaihtelevaa ja aurinkosahkdvoimalan
tuottama séhkoteho riippuu paljon vuodenajasta, vuorokaudenajasta ja myoskin siit,
kuinka pilvinen tai aurinkoinen péiva on. Aurinkoséhkon tuotannon yleistyessa on herén-
nyt ajatuksia siit4, miten tallaisesta luonteeltaan vaihtelevan tuotantotehon aurinkoséhko-
voimalasta saataisiin energiavarastojen avulla tasaisen tuotantotehon voimalaitos. Kay-
tdnndssa tallainen tasaisen tuotannon aurinkosahkojarjestelma voisi olla esimerkiksi sel-
lainen, joka tuottaa vakioteholla séhkoenergiaa koko vuorokauden ympéri. Y06ajan sah-
kontuotanto voitaisiin hoitaa akkujarjestelmélla ja paivan aikana tapahtuvia hyvinkin no-
peita tuotannon vaihteluita pilvisyyden seurauksena, voitaisiin tasoittaa superkondensaat-

toreiden avulla.

Kotitalouksissa tasaisen tuotantotehon aurinkosahkévoimalan suurin hyoty olisi se, etté
kaikki tuotettu teho pystytdan kayttdamaan omaan kotitalouteen, eika sité tarvitse myyda
verkkoon. Ainakaan talla hetkellda aurinkosahkon myyminen sédhkdverkkoon ei ole niin
kannattavaa, kuin kaiken tuotetun aurinkosahkon kayttaminen itse. Vield suurempi hyoty
tasaisen tuotannon aurinkosahkodvoimalasta saataisiin kuitenkin suuren kokoluokan au-
rinkosahkévoimaloissa, joissa on tarkoitus myydéa kaikki tuotettu energia sahkdverkkoon.
Tasaisen tuotantotehon voimalaitos mahdollistaisi voimalan sahkdntuotannon ennustami-
sen paljon tarkemmin tunti tunnilta, sill& tuntitason tuotantoennusteen tekeminen on haas-
tavaa aurinkosahkon osalta etenkin puolipilvising péivind. Aurinko- ja tuulisahkon tuo-
tanto on perinteisesti hyvin riippuvainen sadolosuhteista ja niiden liséantyminen on lisan-
nyt myds saatévoiman tarvetta. Jos aurinkosédhkdvoimala saadaan muutettua luonteeltaan

tasaisen tuotannon voimalaitokseksi, niin sadtdvoiman tarve pienenee.

Tassa tyossa ei ole vield tavoitteena tutkia, miten tasaisen tuotannon aurinkoséhkovoi-
mala voitaisiin teknisesti toteuttaa, vaan tassa tydssa keskitytddn tutkimaan eréan aurin-
kosédhkdvoimalan mittausdatan perusteella, minkalaista aurinkosahkdvoimalan tasainen
tuotanto voisi olla eri vuodenaikoina ja erilaisissa sddolosuhteissa, eli tdysin aurinkoisena
paivand, taysin pilvisend péivana ja puolipilvisend paivana. Tavoitteena on saada selvi-
tettyd erilaisia kertoimia, joiden avulla voidaan laskea, miten eri kokoiset voimalat tuot-

tavat tasaista tehoa erilaisina pdivina eri vuodenaikoina.



2 AURINGOSTA ENERGIAA

2.1 Aurinko energianlahteena

Aurinko on ldhimpané maata oleva tahti, joka koostuu padasiassa vedysta ja heliumista.
Auringon ytimessa tapahtuu jatkuva fuusioreaktio, jossa vety muuttuu heliumiksi. Aurin-
gon fuusioreaktiossa noin 600 miljoonasta tonnista vetyé syntyy joka sekunti noin 596
miljoonaa tonnia heliumia. Puuttuva neljanmiljoonan tonnin massa m muuttuu energiaksi

Wa, ja tdma ilmio toistuu joka sekunti. (Korpela 2014, 5)

Auringon energia vapautuu suurienergiaisina fotoneina. Jos fotonit vapautuisivat suoraan
avaruuteen, se olisi tappavan vaarallista gammaséteilyd. Auringon siséosien plasma kui-
tenkin jarruttaa fotonien etenemista, silla fotonit absorboituvat vahan valia ympardivan
aineeseen ja emittoituvat sitten sattumanvaraisen suuntaan. Tama absorboitumisesta ja
emittoitumisesta johtuva poukkoilu tekee fotonien matkasta niin pitkén, etta siihen kuluu
miljoonia vuosia. Auringon tuottama energia vapautuu avaruuteen padosin valona ja
lampo- eli infrapunaséteilynd. Auringon séteilyn teho maan etdisyydell&d on noin 1366
W/m?. Tata lukua kutsutaan aurinkovakioksi. (Ilmatieteen laitos n.d.)

2.2 Auringon sateily Suomessa

Auringon kokonaissateily muodostuu hajasateilysta ja auringosta suoraan tulevasta satei-
lysta. Hajasateilyksi sanotaan ilmakehén ja pilvien heijastamaa sateilyd, seka maasta hei-
jastuvaa séteilyd. Hajasateilyn osuus kokonaisséteilystd on Suomessa merkittavd. Noin
puolet vuoden auringon séteilystd on hajasateilyd. Aurinkosédhkon tuotannon kannalta ei

ole merkityst4, onko paneelille tuleva sateily suoraa- vai hajaséteilya. (Motiva 2016)

Etel&-Suomen vuoden kokonaissateily on samaa luokkaa kuin Pohjois-Saksassa, mutta
sateilyn maaré on huomattavasti riippuvaisempi vuodenajasta. Suomessa auringon koko-
naissateily on kesakuukausina selvasti suurempaa kuin talvikuukausina. Kesén pitkat va-
loisat pdivat mahdollistavat suuret sateilymadarat kesdkuukausina, mutta vastaavasti tal-
ven pimedt kuukaudet laskevat sateilymaaréat talvella todella pieniksi. llmatieteen laitok-

sen testivuoden mukaan auringon sateilymaérad vaakasuoralle pinnalle Helsingissé on
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vuoden aikana noin 980 kWh/m? ja Sodankyléssé vastaava sateilyméaara on 790 kWh/m?.
Jos aurinkopaneelit suunnataan 45 asteen kulmassa eteldan péin, on mahdollista, etta hyo-
dynnettdvan séteilyn maard on vuositasolla jopa 20-30 prosenttia suurempi, kuin vaaka-
suorassa asennuksessa. Alla olevassa kuvassa (1) nakyy sateilymaarat Suomessa opti-
maalisesti kallistetuille, Kiintedsti asennetuille pinnoille. Sateilyméaaria on mahdollista

vield huomattavasti kasvattaa, jos tehddan reaaliaikaisesti aurinkoa seuraava pinta. Sa-

malla kuitenkin menetetddn jarjestelman teknisen yksinkertaisuuden hyoty. (Motiva
2016)

{
Or/l 75 15-0 )-OO‘M é'
Vuotuinen kokonaissateilymaard [(kWh/m2])
900 1000 >1100
] T
675 750 >825

Vuotuinen aurinkosihkadn tuotantomaird 1 kWp:n jarjestelmaits (kwh/iv],
performance ratio = 0,75

KUVA 1. Vuotuinen auringon sateilymé&éara optimaalisesti kallistetulle pinnalle Suomessa
(Motiva 2016)
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3 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN KOMPONENTIT

3.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeli on aurinkosahkojérjestelmén nékyvin ja merkittdvin komponentti. Aurin-
kopaneelit tuottavat sahkoé auringon sateilystad. Mitd suurempi on auringon séteilyinten-
siteetti, sitd enemman aurinkopaneeli tuottaa séhkda. Aurinkopaneelit tuottavat kuitenkin

vahan séhkda myos silloin, kun ne ovat varjossa tai séa on pilvinen. (Boxwell 2014, 25)

Useimmat aurinkopaneelit on tehty yksittaisista aurinkokennoista, jotka on kytketty sar-
jaan. Yhden kennon jannite on tyypillisesti vain noin 0,5 voltin luokkaa, joten kennoja on
kytkettavé sarjaan, jotta aurinkopaneelin jannite saadaan nousemaan suuremmaksi ja hel-
pommin hyoédynnettavéaksi. Useimmat aurinkopaneelit ovat nimellisjannitteeltdédn 12
volttia ja tdm& mahdollistaa sen, etta yksittdinen paneeli voi ladata 12 voltin akkua. (Box-
well 2014, 25)

Aurinkopaneeleita voidaan kytked toisiinsa. Paneelit voidaan liitt44 toisiinsa joko sarjaan-
tai rinnankytkennall&. Jos paneelit kytketaan sarjaan, paneeliryhman jannite kasvaa. Tyy-
pillisesti jannite voidaan nostaa pienemmissé jarjestelmissa joko 24 volttiin tai 48 volttiin.
Verkkoon kytketyssa jarjestelmissa jannite voidaan nostaa jopa aina 1000 volttiin asti.
Paneelien kytkeminen rinnan mahdollistaa sen, ettd paneeliryhman tehoa voidaan kasvat-
taa ilman, ettd paneeliryhman jannite nousee, silla rinnankytkennéssé jarjestelman koko-
naisvirta nousee ja jannite sailyy muuttumattomana. Kun paneeleita kytketaan toisiinsa,
niin jarjestelman kokonaisteho nousee aina, riippumatta siita, kytketaankd paneelit sar-

jaan vai rinnan. (Boxwell 2014, 25)

Kuvassa (2) on yksinkertaisen esimerkin avulla havainnollistettu, miten aurinkopaneelin
sarjaan- ja rinnankytkentd vaikuttaa paneeliryhmén tehoon, jannitteeseen ja virtaan. Oh-
min lain mukaisesti, kun paneelit ovat sarjassa, ryhmén jannite ja teho kasvaa, mutta virta
pysyy vakiona. Rinnankytkenndssé taas ryhmaén virta ja teho kasvaa, mutta jannite pysyy

vakiona.
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Sarjassa Rinnan

il 24V 12V
A - X S5A x 10A
120W 120W

KUVA 1. Aurinkopaneelien kytkent& sarjaan ja rinnan (mozaw.com 2017)
Kuvan tekstit kaannetty alkuperéisen kuvan englanninkielisista teksteista.

3.1.1 Aurinkopaneelien toimintaperiaate

Pn-liitokseen perustuvat puolijohdeaurinkopaneelit ovat talla hetkelld yleisimpia markki-
noilla olevia aurinkopaneeleja, joten tassé luvussa keskitytadn vain puolijohdeaurinko-

kennon toiminnan kuvaamiseen.

Aurinkokenno muuttaa auringon séteilyn suoraan sahkoenergiaksi. Lyhyesti ja yksinker-
taisesti esitettynd aurinkokenno toimii siten, ettd auringon sateilyn, joka koostuu foto-
neista, osuessa paneelin pintaan fotonien energia virittdd aurinkokennon puolijohdemate-
riaalin elektroneja, jolloin muodostuu elektroni-aukkopareja. Aurinkokenno koostuu kah-
desta melkein samanlaisesta puolijohdemateriaalista, naitd kutsutaan p- ja n-materiaa-
leiksi, jotka kuitenkin eroavat hieman toisistaan atomien varausjakauman suhteen. Tamén
pienen eron ansiosta kennon sisélle syntyy séhkokenttd. Sahkokentta kuljettaa fotonien
energian irrottamat elektronit kennon negatiiviselle elektrodille ja aukot positiiviselle
elektrodille. Kun kennon elektrodien valille kytketdan kuorma, syntyy virtapiiri, jonka
lapi elektronit kulkevat ja ndin syntyy sahkdvirtaa. Tama ylla kuvailtu tapahtuma on py-

ritty havainnollistamaan alla olevassa kuvassa (3). (Aarnio n.d.; Ahjo energia n.d.)
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Negatiivinen
elektrodi

N-tyypin
kerros

Liitoskerros

Positiivinen
elektrodi
P-tyypin kerros

KUVA 3. Aurinkokennon toiminta (Ahjo energia n.d.)

3.1.2 1Imid aurinkopaneelin toimintaperiaatteen taustalla

Seuraavaksi pureudutaan vield hieman syvemmin siihen, mitd aurinkokennon sisalla ta-
pahtuu ja mihin aikaissmmassa luvussa kuvattu aurinkokennon toiminta tarkemmin pe-
rustuu. Kaikkien pn-liitokseen perustuvien aurinkokennojen toiminta on pééosin sama,
joten vaikka tassé luvussa aurinkopaneelien toimintaa késitellaén jonkun verran Kkiteisesta
piista valmistetun aurinkokennon avulla, niin tdssa luvussa voidaan saada késitys puoli-

johdeaurinkokennojen toimintaperiaatteesta yleisesti.

Vapaassa tilassa olevan elektronin energia ei ole sidottu. VVapaassa tilassa olevan atomin
elektroneilla on tietty maéara sallittuja energiatiloja. Materiaalin kiderakenteessa atomit
taas ovat niin l&hekkain, ettd ne vuorovaikuttavat keskendan. Tallgin elektronin sallitut
energiatilat levittaytyvat kiderakenteessa sallituiksi energiavoiksi. Energiavy6 koostuu
siis lahekkaisista ja osittain paallekkaisista elektronin sallituista energiatiloista. Eristeista
ja puolijohteista 16ytyy alhaisissa lampdétiloissa vain tdysid ja tyhjid energiavoitd. Hyvin
séahko4 johtavista kiinteistd aineista taas 10ytyy aina energiavyo, joka on osittain elektro-
nien miehittdmé. Alla olevassa kuvassa (4) on esitetty sdhkonjohtavuuden kannalta oleel-

lisimmat energiavyot johteelle, eristeelle ja puolijohteelle. Ylinté tdysin miehitettyd ener-
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giavyota kutsutaan valenssivyoksi ja alinta tyhjaa energiavyota kutsutaan johtavuus-
vyoksi. Kuvassa (4) nékyvalla suureella Wy kuvataan valenssivyon ja energiavyon vélista
energia-aukkoa. (Korpela 2016, 2-4)

Wy ‘

I g S

puolijohde

johde eriste

KUVA 4. Séhkdnjohtavuuden kannalta oleellisimmat energiavyo6t johteella, eristeelld ja
puolijohteella (Korpela 2016, 3)

Eriste ja puolijohde kayttaytyvét absoluuttisessa nollapisteessa séhkoisesti samalla ta-
valla. Molempien valenssivyd on tdynna ja johtavuusvyo6 tyhja. Kummassakaan ei ole
vapaasti liikkuvia elektroneja ja ndin ollen kumpikaan ei myoské&én johda séhkoa. Lam-
potilan noustessa osalla puolijohteen elektroneista kuitenkin saattaa olla riittavasti ener-
giaasiihen, ettd elektroni pystyy siirtymaan johtavuusvyoélle. Eli puolijohde johtaa sdéhkoa
jonkin verran huoneenldmma@ssa. Eristeelld Kyseistd ilmidtd ei huoneenldammdssa ta-
pahdu, silld energia-aukko Wy on eristeelld selvasti suurempi kuin puolijohteella ja néin
ollen myos elektronin siirtymiseen johtavuusvyolle tarvitaan eristeessa huomattavasti
suurempi energia. Juuri tasta syysta eristeesta ei voida tehdad aurinkokennoa, silla fotonin
energia on aivan liian pieni elektronien siirtdmiseen johtavuusvyolle. Tietyissa puolijoh-
teissa taas energia-aukko on suuruusluokaltaan sopiva, minké ansiosta puolijohteissa voi
tapahtua fotonien aiheuttamaa elektronien siirtymista johtavuusvydlle. My6s johteissa ta-
pahtuu valosahkoistd ilmiota, jossa fotonit luovuttavat energiaansa aineen elektroneille,
mutta talla ei ole juurikaan merkitystd aineen séhkdisen kayttaytymisen kannalta, silla
johteissa on jo ennestddn suuria méaria vapaita varauksenkuljettajia. Puolijohteissa au-
ringon sateily saa aikaan merkittdvia muutoksia aineen séhkdisen kayttaytymisen kan-
nalta ja tdman vuoksi puolijohteita kdytetddn yleisesti aurinkokennojen materiaalina.
(Korpela 2014, 28-29)
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Aurinkokennoa ei ole kuitenkaan jarkevaa valmistaa puhtaasta puolijohteesta. Vaikka au-
ringonséteily kylla synnyttdisi materiaaliin vapaita varauksenkuljettajia, atomien valisista
sidoksista irronnet elektronin palaisivat kuitenkin takaisin sidoksiin, silla varauksiin ei
kohdistu nettovoimaa. Taté johtavuusvydlle nousseiden elektronien putoamista takaisin
valenssivyodlle kutsutaan rekombinaatioksi. Aurinkokennon rakenteen on siis oltava sel-
lainen, ettd vapautuneisiin varauksiin kohdistuu rekombinaatiota ehkéiseva nettovoima.
Puolijohdeaurinkokennoissa tallainen rekombinaatiota ehkéisevd nettovoima saadaan
kohdistettua varaukseen sahkokentalla. Tamé séhkokenttd saadaan aikaiseksi tietylld au-
rinkokennon rakenteella, joka perustuu puolijohteiden seostamiseen. (Korpela 2016, 9-
10)

Kuvasta (5) ndhdéaan, minkéalainen on pn-liitokseen perustuva seostetusta piista valmiste-
tun aurinkokennon kiderakenne. N-tyypin seostettu pii on fosforilla (P) seostettua piitéa.
Fosforin uloimman elektronikuoren neljé elektronia osallistuvat piin kiderakenteessa ato-
mien vélisiin sidoksiin. Kiderakenteeseen jaa kuitenkin yksi yliméarainen elektroni, joka
on kiinni fosforiatomissa. P-tyypin seostettu pii on taas boorilla seostettua piitd. Boorin
uloimman elektronikuoren kaikki kolme elektronia osallistuvat piin kiderakenteessa ato-
mien vélisiin sidoksiin. Siihen sidokseen, johon booriatomi liittyy, j&& kuitenkin yhden
elektronin vaje, koska booriatomin uloimmalla elektronikuorella oli vain kolme elektro-
nia. Tata syntynyttd vajetta kutsutaan aukoksi. Toisin kuin kuvassa (5), jossa kideraken-
teessa on sekaisin n- ja p-tyypin seosatomeja, niin kaytanndssa n-tyypin seostettu pii on
seostettu pelkalla fosforilla, eli pii-atomi on kiderakenteessa korvattu fosforilla. Vastaa-
vasti p-tyypin seostettu pii on seostettu pelkalla boorilla. (Korpela 2016, 11)
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KUVA 5. Periaatekuva seostetun piin kiderakenteesta (Korpela 2014, 31)

Huoneenlampdtilassa n-tyypin puolijohteen kiderakenteessa on vapaasti liikkuvia elekt-
roneja, joiden energia osuu johtavuusvyoélle. P-tyypin puolijohteen kiderakenteessa taas
on vapaita elektronitiloja eli aukkoja, joihin viereiset valenssivyon elektronit voivat siir-
tyd. Eli n-tyypin puolijohteessa on elektroneja johtavuusvyolla ja p-tyypin puolijohteessa
on aukkoja valenssivyolla. Tastd voidaan huomata, ettd puolijohteiden seostaminen tekee

varausten liikkumisen kiderakenteessa mahdolliseksi. (Korpela 2016, 12)

Kun p- ja n-tyypin puolijohteet vieddén yhteen, syntyy pn-liitos. Pn-liitoksen valiin syn-
tyy tyhjennysalue, jossa on seké positiivinen, ettd negatiivinen nettovaraus. Tyhjennys-
alue syntyy siitd, kun varauksenkuljettajakonsentraatioerojen seurauksena n-puolen joh-
tavuuselektronit tayttavat p-puolen aukkoja. Tésta syntyy aiemmin mainittu nettova-
rausero, kuten myos kuvassa (6) on esitetty. Alun perin n- ja p-tyypin puolijohteet ovat

nettovaraukseltaan neutraaleja. (Korpela 2016, 13-14)
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KUVA 6. Sahkokentan muodostuminen pn-liitoksen tyhjennysalueeseen (Korpela 2014,
39)

Tyhjennysalue on siis siihen syntyvan sahkokentan ansiosta se rakenne, joka mahdollistaa
sen, ettd fotonien vapauttamat varauksenkuljettajat saadaan hyodynnettya ulkoisessa pii-
rissa séhkotehona. Kuten kuvasta (7) nakyy, tyhjennysalueen sahkokentta siirtad fotonien
vapauttamat elektronit n-puolelle, josta ne siirtyvat ulkoisen piirin kautta p-puolelle, jossa
ne edelleen rekombinoituvat aukkojen kanssa. Eli pn-liitoksen sisélla elektronit siirtyvat
p-puolelta n-puolelle, mutta ulkoista piirié pitkin elektronit siirtyvat n-puolelta p-puolelle.
Sahkovirran suunta on historiallisen méaritelménsa vuoksi aina elektronien suunnalle
vastainen. (Korpela 2016, 16-17)
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KUVA 7. Elektronien siirtyminen pn-liitoksessa (Korpela 2014, 39)

3.1.3 Eri aurinkopaneelityypit

Markkinoilla on nykyaén saatavilla monenlaisia aurinkopaneelityyppejé. Jo pelk&staan
piipaneeleja on kolmea eri tyyppid, jotka ovat yksikidepaneeli, monikidepaneeli ja amor-
fisesta piistd tehty paneeli. Lisaksi on vield muita perinteiseen pn-liitokseen perustuvia
kannemateriaaleja. Sitten on vield muihin tekniikoihin perustuvia kennotyyppeja, kuten
variainekennot, orgaaniset kennot ja moniliitosohutkalvokennot. Téssa tydssa esitelldén
ja vertaillaan kuitenkin vain kolmea eri tyyppista piiaurinkopaneelia, ne ovat yksikide-,
monikide-, ja ohutkalvopaneeli. Naista paneelityypeista yksi- ja monikidepaneelit ovat
huomattavasti yleisempia kuin ohutkalvopaneelit ja monikidepaneelit ovat taas vield hie-
man yleisempid kuin yksikidepaneelit. Yksikidepaneeli tehdaén yksikiteisesta piista ja

monikidekenno tehdaan yleensa minikiteisesta piista.

Yksikidepaneeli on hyotysuhteeltaan paras piiaurinkopaneeli, kun tarkastellaan tehon
tuottoa suhteessa paneelin pinta-alaan. Yksikidepaneelin valmistaminen on kuitenkin kal-
liimpaa kuin monikidepaneelin ja monikidepaneelinkin hydtysuhde saadaan melko &-
helle yksikidepaneelin hyotysuhdetta. Yksikidekenno tehdaan yksittaisesta piikiteesta.
N&ma Kiteet ovat yleensa soikion muotoisia ja tdima antaa yksikidepaneeleille tunnistet-
tavan ulkonadn, jossa piikennojen kulmat on niin sanotusti pyoristetty. Alla oleva kuva

(8) esittaa tyypillista yksikiteista aurinkopaneelia. (Solar Power World 2015)
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KUVA 8. Tyypillinen yksikiteinen aurinkopaneeli (homeofl12volt.com n.d.)

Monikiteinen aurinkokenno tehd&an valamalla sulasta piistd. Taman valmistusmenetel-
man ansiosta piin kiderakenne muodostuu epatdydelliseksi, mika luo kiderakenteeseen
rajoja. Tasta syntyy monikiteiselle piille tyypillinen rakeinen ulkondkd, missa jalokivi-
tyyppinen kuvio korostaa kiteen rajoja. tdmé on nahtavissa hyvin myos kuvassa (9). Nai-
den kiderakenteen rajojen vuoksi monikiteinen piikenno ei ole hydtysuhteeltaan niin hyva
kuin yksikiteinen piikenno. Monikidepaneelin valmistusprosessi kéyttaa kuitenkin va-
hemman energiaa ja materiaaleja kuin yksikidepaneelin valmistusprosessi. Taméan takia
on usein kannattavampaa kayttad monikidepaneelia kuin yksikidepaneelia, vaikka yksi-
kidepaneeli onkin hy6tysuhteeltaan parempi. (Solar Power World 2015)
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KUVA 9. Tyypillinen monikiteinen aurinkopaneeli (wattsun.in n.d.)

Ohutkalvopaneelit ovat hyotysuhteeltaan selvasti huonompia kuin yksikide- ja monikide-
paneelit. Ohutkalvopaneelin keveyden ja ohuuden ansiosta se on kuitenkin hyvé vaihto-
ehto joissakin sovelluksissa, joissa tehontarve on pieni tai jarjestelmén on oltava kevyt ja
siirrettdva. Hyva esimerkki tallaisesta ohutkalvopaneelin kayttokohteesta voisi olla
vaikka asuntovaunu, jonka katolle ei ole mahdollista rakentaa telineita perinteisille aurin-
kopaneeleille, mutta katolle voidaan hyvin liimata ohutkalvopaneelia. Jos pinta-alaa on
kaytettavissa paljon, myods ohutkalvopaneelijérjestelméstd on mahdollista tehdd melko
isotehoinen. Hyvé esimerkki tallaisesta ratkaisusta on suoraan talon peltikattoon tehtaalla
asennetut ohutkalvopaneelit. Ohutkalvopaneelin voi valmistaa monesta eri materiaalista.
Yleisimmat vaihtoehdot ovat: amorfinen pii (a-Si), kadmiumtelluridi (CdTe) ja kupari-
indium-gallium-selenidi (CIS / CIGS). Alla olevassa kuvassa (10) on esimerkki peltikat-

toon asennetusta ohutkalvopaneelista. (Solar Power World 2015)
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KUVA 10. Peltikattoon asennettua ohutkalvopaneelia (Rightway Roofing n.d.)

3.2 Invertteri

Invertterin, eli vaihtosuuntaajan tehtdva on muuttaa aurinkopaneeleiden tuottama tasa-
séhko vaihtoséhkoksi. Invertterin kdytté mahdollistaa sen, ettd aurinkopaneelien tuotta-
maa sahkoa voidaan kayttaa vaihtosahkolaitteissa. Invertterit mahdollistavat myds aurin-
kosahkovoimaloiden kytkemisen osaksi sdhkoverkkoa, mik& onkin ehdoton edellytys
varsinkin isompien aurinkoséhkdvoimaloiden toiminnalle, sill4 voimalan tuottama teho,
joka ei mene suoraan kulutuslaitteille, voidaan syottaa valtakunnan sahkéverkkoon. Séh-
kdverkkoon kytkettyjen aurinkosahkévoimaloiden inverttereitda kutsutaan usein verk-
koinverttereiksi. Inverttereissdé myds on usein sisdénrakennettuna maksimitehopisteen
seurantajarjestelmé. Aurinkopaneeli ei automaattisesti toimi maksimitehopisteessaan,
vaan sitéd tulee muuttuvissa sadolosuhteissa ohjata niin, ettd toimintapiste on jatkuvasti

mahdollisimman l&hell& optimaalista.

Séhkdverkkoon kytkettévien verkkoinverttereiden tulee tayttdd Suomessa standardi SFS-
EN-50160, silla aurinkosahkdojarjestelmén verkkoon syéttdman sahkon ja jarjestelman
osien tulee olla tdman standardin mukaisia. Verkkoinvertterin taytyy toimia synkronissa
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séhkdverkon kanssa. Invertterin muodostaman vaihtojénnitteen sinikayran on oltava laa-
dukas ja tdysin samanlainen sahkdverkon jannitteen aaltomuodon kanssa. (ST-kortti
55.33, 2013, 4; Boxwell 2014, 78)

Inverttereitd on olemassa seka yksivaiheisia, ettd kolmivaiheisia. Yksivaiheisia invertte-
reitd kaytetddn péaasiassa pienimmissa aurinkosahkojérjestelmissa. Yli 3,7kWp:n jarjes-
telmat tulee aina kytked kolmivaiheisesti. Kolmivaiheinen jarjestelmé& voidaan toteuttaa
myos kolmella yksivaiheisella invertterilld, mutta tdmé on harvoin jarkevéaa. Teholtaan
100 kW, sitd suuremman kokoluokan aurinkosahkdvoimaloihin, on usein jarkevdmpaa ja
halvempaa hankkia useampi hieman pienempi kolmivaiheinen invertteri, kuin yksi iso

kolmivaiheinen invertteri.

Pienissa aurinkosahkojérjestelmissa invertterin asennuspaikalla ei ole kovin suurta mer-
kitystd. Invertteri voidaan asentaa aurinkopaneelien l&heisyyteen ulkotiloihin, l&helle paa-
keskusta tai ndiden vélille muihin tiloihin. Suurissa jarjestelmissé on usein jarkevéa si-
joittaa invertterit paneelien laheisyyteen, silld ndin saadaan pienennettyé jarjestelman
kaapelikustannuksia. Invertteri on myos pystyttavé erottamaan luotettavasti vaihto- ja ta-
sasédhkdosasta huolto- ja vikatilanteiden varalta. (ST-kortti 55.33, 2013, 3)

3.3 Aurinkosahkdjarjestelman suojaus

Suojausta suunniteltaessa aurinkosahkojérjestelméa pidetddn kuormituksena ja sahko-
verkkoa teholdhteena. Aurinkopaneelit eivat pysty tuottamaan suurta vikavirtaa. Suuria
vikavirtoja voi kuitenkin syntyé ulkoisista tekijoistd, kuten salamoista. (ST-kortti 55.33,
2013, 4)

Aurinkosahkojérjestelman tasasahkdosalla suositellaan kéytettédvaksi suojausta luokan 11
laitteilla. Paneeliketjukaapeleista ja paneelistokaapeleista voidaan jattaa ylikuormitussuo-
jaus pois, jos kaapelin jatkuva kuormitettavuus on vahintdén 1,25 kertaa oikosulkuvirta
standardisoiduissa testausolosuhteissa. Myos tasajdnnitepéékaapelista voidaan jattaa yli-
kuormitussuojaus pois, jos kaapelin jatkuva kuormitettavuus on 1,25 kertaa oikosulku-
virta standardoiduissa testiolosuhteissa. Aurinkopaneelien suojaus maaritelldan valmista-
jien ohjeissa. (ST-kortti 55.33, 2013, 4)
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Vaihtoséhkdosan suojausta suunniteltaessa noudatetaan rakennuksen jakeluverkon ylei-
sid, standardin SFS 6000 mukaisia méarayksié. Vaihtosuuntaajan rakennuksen séhkokes-
kukseen kytkeva kaapeli on liitettdva kulutuslaitteita sy6ton automaattisella poiskytken-
nalld suojaavan laitteen syottopuolelle. Jarjestelméssa on oltava poiskytkennén suorittava
B-tyyppia oleva vikavirtasuoja standardin EN 62423 mukaisesti, jos jarjestelma siséltaa
aurinkosahkosyoton ilman ainakin yksinkertaista erotusta tasa- ja vaihtosahkoosien vé-
lilla. B-tyypin vikavirtasuojaa ei vaadita, jos vaihtosuuntaaja ei pysty syottamééan tasasah-
kovikavirtoja jarjestelmaan. Jarjestelman syottokaapeli on suojattava oikosululta vaih-

tosahkdosan alkupisteeseen sijoitetulla ylivirtasuojalla. (ST-kortti 55.33, 2013, 4)

3.4 Kaapelit

Aurinkosahkojarjestelman tasasahkopuolen kaapelin koko valitaan paneeliketjun oiko-
sulkuvirran perusteella. Kaapelin kuormitettavuuden eli virrankeston on oltava suurempi
kuin paneeliketjun oikosulkuvirta. Jos kaapelin jatkuva kuormitettavuus on véhintaan
1,25 kertaa paneeliketjun oikosulkuvirta, kaapeli ei tarvitse ylikuorrmitussuojausta. (ST-
kortti 55.33, 2013, 3-4)

Tasasahkoosan kaapelit on valittava siten, ettd maasulkujen ja oikosulkujen riskit ovat
mahdollisimman pienid. Tama toteutetaan kayttamalla metallivaipattomia yksijohtimisia
kaapeleita, tai eristettyja johtimia asennettuna erikseen eristeaineisiin asennusputkiin tai
johtokanaviin. Kaapeleita ei saa asentaa suoraan katon pintaan. (SFS 6000-7-712, 16)

Vaihtoséahkdosan kaapelointi voidaan toteuttaa tavallisella vaihtosahdasennuksiin tarkoi-
tetulla asennuskaapelilla. Kaapelin tyyppi ja koko valitaan asennusolosuhteiden ja jérjes-

telmén virran mukaan.

3.5 Maadoitus

Jos potentiaalintasaus on tarpeellinen, aurinkoséhkdpaneelien metalliset tukirakenteet ja
metalliset johtotiet on liitettdva potentiaalintasaukseen. Potentiaalintasausjohdin on kyt-

kettdva soveltuvaan maadoitusliittimeen tai -kiskoon. Jos nama rakenteet ovat alumiinia,
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kaikkien metalliosien liitokset on tehtdva kéyttden asianmukaisia kytkentatarvikkeita. Po-

tentiaalintasaus ehkdisee myos staattisen séhkon purkauksia. (SFS 6000-7-712, 21)

Jotkut aurinkoséhkopaneelitekniikat vaativat jannitteisten osien liittdmista maahan toi-
minnallisella potentiaalintasauksella. Jannitteisten osien liittdminen toiminnallisella po-
tentiaalintasauksella maahan tehoyksikon tasasahkopuolella on sallittu, jos tasasahko- ja
vaihtosahkopuolen vélill4 on vahintdan yksinkertainen erotus kdyttden muuntajaa, jossa
on séhkaisesti erilliset ensio- ja toisiok&&dmit. Muuntaja voi olla vaihtosuuntaajan sisainen
tai ulkoinen. Vaihtosuuntaajaan kytkettyja muuntajan kadmeja ei saa maadoittaa ja vaih-
tosuuntaajan on sovelluttava kyseiseen kayttdon. Toiminnallinen potentiaalintasaus on
tehtdva vaihtosuuntaajan tasasahk6osan yhdessé pisteessd. Potentiaalintasauskohta on si-
joitettava erotuslaitteen ja vaihtosuuntaajan tasasahkoosan liitannan valille. Toiminnal-
listen potentiaalintasausjohtimien (paljaiden tai eristettyjen) minimipoikkipinta on 4 mmg?
kuparia tai vastaavaa. (SFS 6000-7-712, 21-22)

Invertterin jalkeisessa vaihtosdhkdosasssa patee maadoituksen suhteen samat ohjeet ja

vaatimukset kuin sahkdasennuksissa yleisestikin.

3.6 Akusto

Aurinkosahkojarjestelmien yleistymisen suurimpana hidasteena on ollut akkujen hidas
kehitys, silla varsinkin isot akkujérjestelmét ovat kalliita ja tilaa vievié. Tosin esimerkiksi
Saksassa akut eivat hidastaneet aurinkosahkon yleistymistd lainkaan, silla Saksassa oli
kaytossa energiatuki, joka takasi aurinkosahkotuottajalle hyvan hinnan verkkoon myy-
dysté sdhkoenergiasta. Akkujarjestelmat kehittyvat pikkuhiljaa ja uusia ratkaisuja etsitdén
koko ajan, mutta viel& akkuteknologiassa ei ole tehty mitddn mullistavaa lapimurtoa, joka

toisi akkujen hintoja huomattavasti alaspain.

Aurinkosahkojarjestelman akuston taytyy kestéé useasti toistuva purkautuminen ja latau-
tuminen, seka epasaanndllinen tayteen latautuminen. Akun purkautumisesta ja latautumi-
sesta kéytetadn nimitysta sykli. Syklill4 tarkoitetaan siis yhta kayttokierrosta, jossa akku
puretaan ja ladataan sitten tayteen. Akun tuottamien syklien méaaréd mitataan yleensa siita,

kun sen kokonaiskayttdidsta on kéytetty 80%. Aurinkosahkdjarjestelmén akuksi soveltuu
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kuitenkin useampi erilaisella tekniikalla toimiva akkutyyppi. Jarjestelmissa kéytettyja ak-
kutyyppejé ovat: lyijyhappoakku, litiumioniakku ja virtausakku. (Solar Power World
2017)

Lyijyhappoakkujen hinnat ovat huomattavasti alhaisemmat kuin litiumioniakkujen, joka
on talla hetkelld yleisin kaytossa oleva akkutyyppi. Lyijyhappoakkuja on aikaisemmin
kaytetty padasiassa erilaisissa varasahkojérjestelmissa tai kaksoisjéarjestelmissd, mutta ei
syvapurkausakkuina. Uudet AGM-syvépurkausakut ovat parantaneet suorituskykyaan ja
kokonaistehoaan, joten ne ovat nykyadadn myos hyva valinta aurinkosahkojarjestelman
akuksi. (Solar Power World 2017)

Litiumioniakut ovat talla hetkella yksi yleisimmista sahkonvarastointitekniikoista sovel-
luksesta riippumatta. Litiumioniakku on jonkun verran lyijyhappoakkua kalliimpi. Yksi
litiumioniakun kustannuksia nostava tekija on se, ettd akunhallintajarjestelman taytyy
seurata akun kunkin kennon jannitettd ja lampdtilaa liiallisen latautumisen ja purkautu-
misen estdmiseksi. Litiumioniakku kestaa tyypillisesti enemman sykleja elinkaarensa ai-
kana, kuin lyijyhappoakku. Tama tekee siitd hyvan vaihtoehdon sellaisiin sovelluksiin,
missa syklit toistuvat usein, kuten esimerkiksi taajuus- tai jannitesaatoon. Litiumioniak-
kujen suurin etu aurinkoséhkokaytossa on kuitenkin niiden hyva hyotysuhde lataus- ja
purkaustilanteissa, seké pienet haviot tyhjakayntitilanteessa. Litiumioniakut ovat yleensa

myos kevyempia kuin lyijyhappoakut. (Solar Power World 2017)

Virtausakku on kehittyva akkutyyppi, joka on tall4 hetkelld vielda melko kallis ja paljon
tilaa vieva. Toisin kuin esimerkiksi litiumioniakut, jotka varastoivat energiaa Kiintedssa
elektrodimateriaalissa, virtausakut varastoivat energiaa elektrolyyttinesteisiin. Useimmat
virtausakut kayttavat kahta elektrolyyttinestettd. Toinen neste on negatiivisesti varattu
katodi ja toinen neste on positiivisesti varattu anodi. Katodi ja anodi erotetaan kalvolla
toisistaan kahdeksi sailioksi. Virtausakkujen monimutkaisuus vaatii usein lisalaitteita,
kuten pumput, anturit, ja ohjausyksikot. Namaé lisélaitteet vievat tilaa ja maksavat. Vir-
tausakun kehittdjat sanovat, etta syklien maaréalla ei ole vaikutusta akun elinkaareen. Ke-
hittajat sanovat myos, etté virtausakku voidaan ladata ja purkaa kokonaan, eika se vaikuta
akun elinkaareen. Yksi virtausakkujen etu on myos se, ettd akun kapasiteettia voidaan

lisatd helposti lisédmalla vain elektrolyytin mé&arad. (Solar Power World 2017)
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3.7 Superkondensaattori

Toisin kuin akuissa, joissa energia on varastoituneena kemiallisessa muodossa, konden-
saattorissa energia on varastoituneena séhkdenergiana sahkokenttaan. Kondensaattorissa
ei siis tarvita energian muunnosta toiseen muotoon, vaan sahkoenergia varastoituu sah-
kdenergiana. Tdman vuoksi kondensaattori on toiminnallisesti nopeampi kuin akku, jossa
kemialliset reaktiot hidastavat akun toimintaa. Eli kondensaattori pystyy purkautumaan

ja latautumaan akkua nopeammin. (Machine Design 2015)

Superkondensaattori on kondensaattori, jonka kapasitanssi on todella suuri verrattuna pe-
rinteisiin sahkostaattisiin kondensaattoreihin ja elektrolyyttikondensaattoreihin. Sahkos-
taattisilla kondensaattoreilla kapasitanssi voi olla jotain pikofaradien ja alhaisten mikro-
faradien vélilla ja elektrolyyttikondensaattoreissa kapasitanssin suuruusluokka on aina
mikrofaradeja, kun taas superkondensaattorin kapasitanssin suurusluokka on faradeja.
Superkondensaattoria kaytetaan energian varastointiin sovelluksissa, joissa on tiheasti ly-
hytkestoisia lataus- ja purkausjaksoja suurella virralla. Virrat voivat olla suuria, koska

kondensaattorissa ei tapahdu energiamuunnosta. (Battery University 2017)

General Electricin insin60rit tutkivat ensimmaista kertaa superkondensaattorin varhaista
versiota jo vuonna 1957, mutta siita ei silloin vield syntynyt mitaén kaupallisia versioita.
Ensimmaisen kaupallisen version superkondensaattoreista toi markkinoille vuonna 1978
NEC Corporation -niminen yhtid. Yhtid markkinoi tuotetta tietokoneen muistin varmis-
tukseen. Lopullisesti tuote levisi yleisempéén kayttoon vasta 1990-luvulla, kun materiaa-
lien ja valmistusmenetelmien kehittyminen johti parempaan suorituskykyyn ja pienem-

piin kustannuksiin. (Battery University 2017)

Toisin kuin perinteisesséd sdhkostaattisessa kondensaattorissa ja elektrolyyttikondensaat-
torissa, superkondensaattorissa ei ole eristettd. Sen sijaan siind on sahkdinen kaksikerrok-
sinen rakenne, joka muodostuu kiintedn aineen (elektrodi) ja nesteen (elektrolyytti) raja-
pinnassa. Kuvassa (11) on esitetty tyypillisen superkondensaattorin rakenne. Superkon-
densaattori koostuu elektrodeista, elektrolyyteista ja erottimesta, joka estéa positiivisten
ja negatiivisten elektrodien vélisen kosketuksen. Elektrodit on sijoitettu kollektoreille ja

paallystetty aktiivihiilivaipalla. (Murata Manufacturing 2015)
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KUVA 11. Tyypillisen superkondensaattorin rakenne (Murata Manufacturing 2015)
Kuvan tekstit kaannetty alkuperéisen kuvan englanninkielisista teksteista.

Rajapinnoille, joissa aktiivihiilivaippa on kosketuksessa elektrolyytin kanssa, muodostuu
séhkdinen kaksoiskerros. Kun superkondensaattoria ladataan, negatiiviset ionit ja tyhjat
paikat positiivisen elektrodin puolella, sek& positiiviset ionit ja elektronit negatiivisen
elektrodin puolella jarjestaytyvat rajapinnan yli. Taté ionien ja elektronien jarjestaytymi-
sen tilaa kutsutaan sahkoiseksi kaksikerrokseksi. Varausten jarjestaytyminen synnyttaa
sédhkdkentén, johon energia varastoituu. Koska tdmé kerros muodostuu ionien fyysisesta
liikkeestd, superkondensaattorissa ei ole kemiallista reaktiota, kuten akuissa. Tdma antaa
superkondensaattoreille ylivoimaisen lataus-purkaussyklin keston akkuun verrattuna.
Aktivoitua hiilta kaytetaan elektrodeissa, koska sillé saadaan lisattya elektrodien pinta-
alaa. Mita suurempi elektrodien pinta-ala on, sitd suurempi varaus voidaan varastoida.
(Murata Manufacturing 2015)
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4 AURINKOSAHKOVOIMALAN MITTAUSDATAN TUTKIMINEN

4.1 Mittausdatan tutkimisen tavoite ja toteutus

Tyon tavoitteena on selvittdd aurinkosahkdvoimalan mittausdatan perusteella, tasaisen
tuotannon aurinkosédhkdvoimalalle erilaisia tuottokertoimia eri vuodenaikoina taysin au-
rinkoisena pdivand, puolipilvisena paivana ja taysin pilvisend pdivand. Mittausdata on
perdisin erdan voimalan 125 watin aurinkopaneelista, mittausdata on vuodelta 2007. Tut-
kimusta voidaan soveltaa eri kokoisiin voimaloihin ja paneeleihin, tuottokertoimella voi-
daan kertoa paneelin nimellisteho, jotta saadaan arvioitua paneelin tasainen tuotanto tiet-

tyné vuodenaikana tietyissa olosuhteissa.

Mittausdata on luettavissa Matlab-ohjelmalla. Ohjelman avulla mittausdatasta pystytaan
muodostamaan kuvaaja, josta ndhdaan kuinka paljon séhkoé paneeli tuottaa minékin vuo-
rokauden hetkena. Mittaus kestda aina vuorokauden ympadri ja mittausarvot on mitattu
aina 20 sekunnin vélein. Koska aurinkopaneeli tuottaa sahkoa sen mukaan, kuinka paljon
sithen kohdistuu auringon sateilyd, niin aurinkopaneelin tuottama teho on integroitava
numeerisesti, jotta saadaan selville, kuinka paljon energiaa aurinkopaneeli tuottaa vuoro-
kauden aikana. Integrointi suoritetaan myds Matlab-ohjelmalla kayttdmalla trapz -ko-
mentoa. Komennon avulla ohjelma integroi aurinkopaneelin tehon kuvaajan kayttaen
puolisuunnikas menetelmad, joka on yleisesti k&ytetty numeerisen integroinnin mene-
telm& matematiikassa. Alla olevassa kuvassa (12) on esitetty puolisuunnikasmenetelman
periaate. Kuvaajan integroitava ala jaetaan puolisuunnikkaisiin, joiden pinta-alat laske-
taan. Kun puolisuunnikkaiden pinta-alat on laskettu, niin lasketaan vieléd kaikkien puoli-

suunnikkaiden pinta-alat yhteen ja tdsta saadaan kuvaajan integraali.

RN

s

Ar Ar Axr Ar Azx Az

KUVA 13. Puolisuunnikasmenetelman periaate (Interactive Mathematics 2017)
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Kun on saatu selville paneelin energiantuotto vuorokauden aikana, tdytyy vuorokaudessa
tuotettu energia jakaa vuorokauden tunneilla, jotta saadaan selville, milla teholla paneeli
tuottaisi s&hkoa, kun siitd olisi tehty tasaisen tuotannon voimalaitos. Kun tasaisen tuotan-
non teho on laskettu, lasketaan vield, kuinka suuri osa tasaisen tuotannon teho on paneelin
nimellistehosta ja ndin saadaan kerroin, jonka avulla voidaan arvioida eri kokoisten au-

rinkosahkovoimaloiden tasaisen tuotannon tehoa.

Jokaiselta vuodenajalta on valittu kolme vuorokautta jokaista sdéédolosuhdetta kohden, eli
jokaiselta vuodenajalta on valittu yhteensé yhdeksan vuorokautta, joiden mittausdataan
tuottokertoimen maarittdminen perustuu. Jotta jokaiselle vuodenajalle ja olosuhteelle saa-
daan vain yksi kerroin, lasketaan vuodenajalle ja olosuhteelle valituista kolmesta vuoro-
kaudesta aina keskiarvo, jonka perusteella sitten maaritetdan jokaiselle vuodenajalle ja

olosuhteelle yksi kerroin.

4.2 Vuodenaikojen maarittaminen

Tdssa tyossd on madritelty perinteiset nelja vuodenaikaa, talvi, kevat, kesé ja syksy. Vuo-
denajat eivat jakaudu taysin samalla tavalla, kuin ne perinteisesti jaetaan. Toukokuuta
pidetdén tassa tydssa kesakuukautena, koska aurinkosahkon kannalta toukokuu on jo tay-
sin kesad. Marraskuuta taas pidetddn tassa tyossa talvikuukautena, silla auringonséteily
marraskuussa lahes yhta vahéista kuin joulukuussa ja huomattavasti véhdisempéé kuin
muina syyskuukausina syys- ja lokakuussa. Vuodenaikajako on tehty kuvassa (12) olevan
kuvaajan perusteella, jonka Motiva Oy on tehnyt ilmatieteen laitoksen tilastojen perus-
teella. Kuvaajassa on esitetty keskimaaraiset kuukausittaiset sateilymaéarat 45 asteen kul-

massa etelddn pdin suunnatulle pinnalle Suomessa.
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KUVIO 1. Auringon séteilyenergian summa 45 asteen kulmassa eteldén pain suunnatulle

pinnalle Suomessa (Motiva 2016)

Kuvion (1) mukaan auringon séateilymé&éara on jo huhtikuussa samaa luokkaa kuin touko-
kuussa ja muina kesakuukausina. Huhtikuu on kuitenkin tassa tyossa méaaritelty kevat-
kuukaudeksi, koska huhtikuussa on usein vielé ainakin jonkin verran lunta maassa ja talla
on heijastumisen kautta oma vaikutuksensa aurinkopaneelin tuotantoon. Kuvasta (12) néa-
kyy myos, ettd elokuu on auringon sateilyn kannalta sellainen rajakuukausi, joka voisi
periaatteessa olla myos syyskuukausi, mutta tassa tydssa elokuuta pidetadan kesakuukau-
tena, koska elokuussa péivat ovat usein kuitenkin aika paljon pidempid, kuin syyskuussa

ja varsinkin myéhemmin syksylIa.
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5 TUOTTOKERTOIMEN MAARITTAMINEN KESALLA

5.1 Taysin aurinkoinen paiva

Alla olevissa kuvioissa (2-4) on esitetty aurinkopaneelin tuottama teho ajan funktiona
kolmena taysin aurinkoisena péivana kesalla. Kuvaajien muodosta ndkee hyvin, ettd pai-
vat ovat olleet taysin aurinkoisia, silla kuvaajat ovat hyvin selkeitd, eika niissa ndy juuri-
kaan varéhtelyd, jota pilvet aiheuttavat. Mittausdatan tutkiminen aloitettiin kesasta, koska
silloin kuvaajat ovat selkeimpi4 ja tdma auttaa hahmottamaan, minké&laisia kuvaajien teo-

riassa pitaisi olla eri olosuhteissa.
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KUVIO 2. Taysin aurinkoinen paivé 12.5.2007, tuotettu energia 940,98 Wh



120

100 | "

80 | "

60 /

teho (W)

40| / "

20 !

0 5 10 15 20
kellonaika (h)

25

KUVIO 3. Taysin aurinkoinen paivé 1.6.2007, tuotettu energia 950,47 Wh
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KUVIO 4. Taysin aurinkoinen paivéa 7.8.2007, tuotettu energia 833,85 Wh

Alla olevaan taulukkoon (1) on koottu valittujen taysin aurinkoisten kesépaivien péiva-

mé&érat ja tuotetut energiat. Tuotetut energiat on laskettu integroimalla kuvaajat puoli-
suunnikasmenetelmélld, Matlab-ohjelmalla.
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TAULUKKO 1. Paneelin tuottama energia valittuina taysin aurinkoisina kesépaivina

Paivamaara | Tuotettu energia | Tunnus
12.5.2007 940,98 Wh E1
1.6.2007 950,47 Wh E2
7.8.2007 833,85 Wh Es

Seuraavaksi lasketaan keskiarvo yhden aurinkopaneelin tuottamalle energialle taysin au-

rinkoisena kesépaivand. Keskiarvo lasketaan alla olevalla kaavalla (1)

3
jossa E1, E», ja E3 ovat aurinkopaneelin energiantuotannot esimerkkipdivind. Nimelliste-
holtaan 125 W:n aurinkopaneelin keskimaaraiseksi energiantuotannoksi taysin aurinkoi-

sena kesdpaivana saatiin siis kaavan (1) mukaisesti

- 940,98 Wh + 950,47 Wh + 833,85 Wh
B 3

= 908,43 Wh.

Jotta saadaan selville, milla teholla paneeli tuottaa energiaa, kun se olisi energiavaraston
avulla tehty tasaisen tuotannon voimalaitos, taytyy paneelin vuorokaudessa tuottama
energia jakaa vuorokauden tunneilla. Eli paneelin tasaisen tuotannon teho taysin aurin-

koisena kesapdivana lasketaan kaavalla (2)

P=— @

jossa E on aurinkopaneelin energiantuotannon keskiarvo tiettyna vuodenaikana tietyisséa
olosuhteissa. Aurinkopaneelin tasaisen tuotannon tehoksi taysin aurinkoisena kesapai-

vana saatiin laskettua kaavan (2) avulla

908,43 Wh

ah 38,68 W.
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Lopuksi lasketaan vield, kuinka monta suuri osa aurinkopaneelin tasaisen tuotannon teho
on paneelin nimellistehosta. T&t4 laskettua kerrointa voidaan kayttaa niin sanottuna tuot-
tokertoimena, jota voidaan soveltaa eri kokoisiin aurinkopaneeleihin ja aurinkosahkévoi-
maloihin, kun halutaan arvioida niiden tasaisen tuotannon tehoa. Lasku suoritetaan kaa-
valla (3)

k=N 3)

jossa Pn on aurinkopaneelin nimellisteho ja P on paneelin tasaisen tuotannon teho. Tuot-

tokertoimeksi tdysin aurinkoisena kesdpdivana saatiin kaavan (3) avulla

_ 38,68W
T 125W

= 0,3009.
Lasketulla kertoimella saadaan nyt arvioitua tasaista tehon tuottoa eri kokoisilla aurinko-
paneeleilla ja aurinkosahkodvoimaloilla, kun muutetaan kaava (3) alla olevan kaavan (4)

muotoon

P=k-Py. 4)

YIl& olevia kaavoja (1-3) kéytetddn tuottokertoimien maédrittdmiseen myos kaikissa
muissa olosuhteissa ja muina vuodenaikoina, mutta niitd ei endd esitetd uudestaan jokai-

sessa luvussa.

5.2 Puolipilvinen péaiva

Alla olevissa kuvioissa (5-7) on esitetty aurinkopaneelin tuottama teho ajan funktiona
kolmena puolipilvisend pdivana kesalla. Kuvaajien muodosta nékee hyvin, ettd paivéat
ovat olleet puolipilvisig, silld kuvaajissa on paljon vérahtelyd, jota muodostuu pilvien
liikkuessa auringon ja paneelin vélissa. Puolipilvisten esimerkkipdivien valintaan oman
haasteensa teki se, ettd puolipilvisia paivia oli energian tuotannon kannalta eri tasoisia

paivid. Vaikka kahtena eri pdivand kuvaaja naytti lahes samalta, paneelin energiantuo-
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tanto saattoi kuitenkin vaihdella merkittavésti. Tassa tydssé puolipilvisen péivan energi-
antuotannon tasoksi valittiin korkein mahdollinen taso, joka kuitenkin oli vield tulkitta-

vaksi puolipilviseksi.
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KUVIO 5. Puolipilvinen péiva 15.5.2007, tuotettu energia 567,05 Wh
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KUVIO 6. Puolipilvinen paiva 13.6.2007, tuotettu energia 566,19 Wh
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KUVIO 7. Puolipilvinen péiva 17.8.2007, tuotettu energia 543,22 Wh

Alla olevaan taulukkoon (2) on koottu valittujen puolipilvisten kesdpdivien paivdmaarat
ja tuotetut energiat.

TAULUKKO 2. Paneelin tuottama energia valittuina puolipilvisind kesapaivina

Paivaméaara | Tuotettu energia | Tunnus
15.5.2007 567,05 Wh E1
13.6.2007 566,19 Wh E2
17.8.2007 543,22 Wh Es

Seuraavaksi lasketaan keskiarvo yhden 125 W:n aurinkopaneelin tuottamalle energialle

puolipilvisena kesapaivana. Keskiarvo lasketaan kaavalla (1)

- 567,05 Wh + 566,19 Wh + 543,22 Wh
N 3

= 558,82 Wh.

Taman jalkeen voidaan laskea aurinkopaneelin tasaisen tuotannon teho puolipilvisené ke-

sépéivéana. Teho saadaan laskettua kaavan (2) avulla

558,82 Wh _ 2328 W
~ 24n ™7 '
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Lopuksi lasketaan aurinkopaneelin tuottokerroin puolipilvisend kesapéivana kayttaen

kaavaa (3)

_ 23,28W

= Tsw - 186

5.3 Taysin pilvinen paiva

Alla olevissa kuvioissa (8-10) on esitetty aurinkopaneelin tuottama teho ajan funktiona
kolmena téysin pilvisena paivana kesélla. Teoriassa kuvaajan muodon pitdisi olla taysin
pilvisend paivané hyvin samanlainen kuin taysin aurinkoisena pdivana ja tuotetun ener-
gian maaran vain alhaisempi. Kéytdnndssa sen muotoisia kuvaajia ei 10ytynyt pilvisilta
péaivilta ollenkaan, vaan jokaisena pilvisena pdivana on tehon kuvaajassa jonkun verran
vardhtelya. Kaytannossa tutkimukseen valitut taysin pilviset paivat valittiin ainoastaan

sen perusteella, ettd niind aurinkopaneelin energiantuotto on pienin.
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KUVIO 8. Taysin pilvinen péivé 28.5.2007, tuotettu energia 113,86 Wh
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KUVIO 9. Taysin pilvinen péiva 28.6.2007, tuotettu energia 92,81 Wh
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KUVIO 10. Taysin pilvinen pdiva 6.7.2007, tuotettu energia 115,77 Wh

teho (W)

Alla olevaan taulukkoon (3) on koottu valittujen taysin pilvisten kesépéivien paivdmaarat

ja tuotetut energiat.
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TAULUKKO 3. Paneelin tuottama energia valittuina taysin pilvisina kesapéivina

Paivamaara | Tuotettu energia | Tunnus
28.5.2007 113,86 Wh E1
28.6.2007 92,81 Wh E2
6.7.2007 115,77 Wh Es

Seuraavaksi lasketaan keskiarvo yhden 125 W:n aurinkopaneelin tuottamalle energialle

taysin pilvisend kesapdivéana. Keskiarvo lasketaan kaavalla (1)

- 113,86 Wh + 92,81 Wh + 115,77 Wh
B 3

= 107,48 Wh.

Taman jalkeen voidaan laskea aurinkopaneelin tasaisen tuotannon teho taysin pilvisena

kesdpaivana. Teho saadaan laskettua kaavan (2) avulla

_ 107,48 Wh

= 4,48 W.
24 h A8

Lopuksi lasketaan aurinkopaneelin tuottokerroin taysin pilvisend kesépadivana kayttaen

kaavaa (3)

"= 4,48 W
T 125W

= 0,036.
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6 TUOTTOKERTOIMEN MAARITTAMINEN SYKSYLLA

6.1 Taysin aurinkoinen paiva

Alla olevissa kuvioissa (11-13) on esitetty aurinkopaneelin tuottama teho ajan funktiona
kolmena taysin aurinkoisena paivéana syksylla. Kuvaajien muodosta nédkee hyvin, etté pai-
vat ovat olleet taysin aurinkoisia, silla kuvaajat ovat hyvin selkeitd, eika niissa ndy juuri-

kaan vérahtelyé, jota pilvet aiheuttavat.

120

100 | i \

-

60

teho (W)

T )

i / ‘ ‘l[‘i
J |

0 5 10 15 20 25
kellonaika (h)

KUVIO 11. Taysin aurinkoinen péiva 11.9.2007, tuotettu energia 746,66 Wh
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KUVIO 12. Taysin aurinkoinen péiva 14.9.2007, tuotettu energia 650,90 Wh
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KUVIO 13. Taysin aurinkoinen pdiva 13.10.2007, tuotettu energia 614,09 Wh

Alla olevaan taulukkoon (4) on koottu valittujen taysin aurinkoisten syyspéivien paiva-

madrat ja tuotetut energiat.
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TAULUKKO 4. Paneelin tuottama energia valittuina taysin aurinkoisina syyspaivina

Paivamaara | Tuotettu energia | Tunnus
11.9.2007 746,66 Wh E1
14.9.2007 650,90 Wh E2
13.10.2007 | 614,09 Wh Es

Seuraavaksi lasketaan keskiarvo yhden 125 W:n aurinkopaneelin tuottamalle energialle

taysin aurinkoisena syyspéivana. Keskiarvo lasketaan kaavalla (1)

. 746,66 Wh + 650,90 Wh + 614,09 Wh

3 = 670,55 Wh.

Taman jalkeen voidaan laskea aurinkopaneelin tasaisen tuotannon teho taysin aurinkoi-

sena syyspaivané. Teho saadaan laskettua kaavan (2) avulla

_ 670,55 Wh

= 27,94 W.
24 h 9

Lopuksi lasketaan aurinkopaneelin tuottokerroin tdysin aurinkoisena syyspaivana kayt-

téden kaavaa (3)

27,94W

= ;mw 0

6.2 Puolipilvinen paiva

Alla olevissa kuvioissa (14-16) on esitetty aurinkopaneelin tuottama teho ajan funktiona
kolmena puolipilvisend pdivana syksylla. Kuvaajien muodosta ndkee hyvin, ettd paivéat
ovat olleet puolipilvisig, silld kuvaajissa on paljon vérahtelyd, jota muodostuu pilvien
liikkuessa auringon ja paneelin valisséd. Samoin kuin kesalld, myds syksylla puolipilvisten
esimerkkipéivien valintaan oman haasteensa teki se, ett& puolipilvisia paivia oli energian
tuotannon kannalta eri tasoisia paivid. Vaikka kahtena eri paivana kuvaaja naytti lahes
samalta, paneelin energiantuotanto saattoi kuitenkin vaihdella merkittavasti. Tassa tydssa
puolipilvisen paivan energiantuotannon tasoksi valittiin korkein mahdollinen taso, joka

kuitenkin oli viela tulkittavaksi puolipilviseksi.
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KUVIO 14. Puolipilvinen péiva 27.9.2007, tuotettu energia 430,27 Wh
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KUVIO 15. Puolipilvinen péiva 10.10.2007, tuotettu energia 411,18 Wh

41
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KUVIO 16. Puolipilvinen péiva 19.10.2007, tuotettu energia 371,82 Wh

Alla olevaan taulukkoon (5) on koottu valittujen puolipilvisten syyspdivien paivamaarat

ja tuotetut energiat.

TAULUKKO 5. Paneelin tuottama energia valittuina puolipilvisind syyspaivina

Paivaméaara | Tuotettu energia | Tunnus
27.9.2007 430,27 Wh E1
10.10.2007 | 411,18 Wh E2
19.10.2007 | 371,82 Wh Es

Seuraavaksi lasketaan keskiarvo yhden 125 W:n aurinkopaneelin tuottamalle energialle

puolipilvisena syyspaivana. Keskiarvo lasketaan kaavalla (1)

E 430,27 Wh + 411,18 Wh + 371,82 Wh

3 = 404,42 Wh.

Tamaén jéalkeen voidaan laskea aurinkopaneelin tasaisen tuotannon teho puolipilvisend

syyspéivéana. Teho saadaan laskettua kaavan (2) avulla

—404'42Wh—1685w
~ 24nh 7 '
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Lopuksi lasketaan aurinkopaneelin tuottokerroin puolipilvisend syyspéivana kéyttaen

kaavaa (3)

_1685W

= Tsw - 013

6.3 Taysin pilvinen paiva

Alla olevissa kuvioissa (17-19) on esitetty aurinkopaneelin tuottama teho ajan funktiona
kolmena taysin pilvisend paivana syksylla. Kuvaajissa nékyy melko paljon vérahtelya,
mutta kuvaajasta ndkee hyvin, ettei tuotetun tehon suuruus ole minaén vuorokauden het-
kend kovinkaan suuri. Tasta voidaan paatella, ettd paiva on ollut kaytdnndssa taysin pil-
vinen. Saman péatelman voi myos tehda siit4, ettd valittuina vuorokausina tuotetun ener-
gian méaaré jaa alhaiseksi. Taysin pilviset paivat tunnistettiin k&ytanndssé vuorokaudessa

tuotetun energian perusteella.
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KUVIO 17. Taysin pilvinen péiva 4.10.2007, tuotettu energia 30,20 Wh
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KUVIO 18. Téaysin pilvinen paivé 14.10.2007, tuotettu energia 35,94 Wh

16

14

12\

101 l

teho (W)
oo
———

4 M \vu\
|
A S
0 &, L
0 5 10 15 20 25

kellonaika (h)

KUVIO 19. Taysin pilvinen péiva 22.10.2007, tuotettu energia 31,27 Wh

Alla olevaan taulukkoon (6) on koottu valittujen taysin pilvisten syyspéivien paivdmaarat

ja tuotetut energiat.
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TAULUKKO 6. Paneelin tuottama energia valittuina taysin pilvisina syyspéivina

Paivamaara | Tuotettu energia | Tunnus
4.10.2007 30,20 Wh E1
14.10.2007 | 35,94 Wh E2
22.10.2007 | 31,27 Wh Es

Seuraavaksi lasketaan keskiarvo yhden 125 W:n aurinkopaneelin tuottamalle energialle

taysin pilvisend syyspdivéna. Keskiarvo lasketaan kaavalla (1)

- 30,20 Wh + 35,94 Wh + 31,27 Wh
B 3

= 32,47 Wh.

Taman jalkeen voidaan laskea aurinkopaneelin tasaisen tuotannon teho taysin pilvisena

syyspéivéana. Teho saadaan laskettua kaavan (2) avulla

_ 32,47 Wh

Ah 1,35 W.

Lopuksi lasketaan aurinkopaneelin tuottokerroin taysin pilvisend syyspadivana kayttaen

kaavaa (3)

. 1,35 W
T 125W

= 0,011.
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7 TUOTTOKERTOIMEN MAARITTAMINEN TALVELLA

7.1 Taysin aurinkoinen paiva

Alla olevissa kuvioissa (20-22) on esitetty aurinkopaneelin tuottama teho ajan funktiona
kolmena tdysin aurinkoisena paivané talvella. Talvella kuvaajien muoto ei ollut aurinkoi-
sina péivina samalla tavalla selked kuin muina vuodenaikoina taysin aurinkoisina péivina.
Talven aurinkoisimmat paivat selvitettiin tdman takia vain vuorokaudessa tuotetun ener-
gian perusteella. Eli taysin aurinkoisiksi talvipéiviksi valittiin ne kolme péivad, joina on

ollut talvikuukausien suurin energiantuotto.
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KUVIO 20. Taysin aurinkoinen péiva 17.2.2007, tuotettu energia 133,06 Wh
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KUVIO 21. Taysin aurinkoinen péiva 24.2.2007, tuotettu energia 200,76 Wh
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KUVIO 22. Taysin aurinkoinen péiva 25.2.2007, tuotettu energia 465,76 Wh
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Alla olevaan taulukkoon (7) on koottu valittujen taysin aurinkoisten talvipdivien péiva-

mé&aérat ja tuotetut energiat.
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TAULUKKO 7. Paneelin tuottama energia valittuina taysin aurinkoisina talvipéivina

Paivamaara | Tuotettu energia | Tunnus
17.2.2007 133,06 Wh E1
24.2.2007 200,76 Wh E2
25.2.2007 465,76 Wh Es

Seuraavaksi lasketaan keskiarvo yhden 125 W:n aurinkopaneelin tuottamalle energialle

taysin aurinkoisena talvipdivana. Keskiarvo lasketaan kaavalla (1)

. 133,06 Wh + 200,76 Wh + 465,76 Wh

3 = 266,53 Wh.

Taman jalkeen voidaan laskea aurinkopaneelin tasaisen tuotannon teho taysin aurinkoi-

sena talvipaivana. Teho saadaan laskettua kaavan (2) avulla

_ 266,53 Wh

=11,11W.
24 h '

Lopuksi lasketaan aurinkopaneelin tuottokerroin téysin aurinkoisena talvipdivana kayt-

téden kaavaa (3)

_11L11W

= T;mw o 089

7.2 Puolipilvinen péaiva

Alla olevissa kuvioissa (23-25) on esitetty aurinkopaneelin tuottama teho ajan funktiona
kolmena puolipilvisend péivana talvella. Kuvaajien muodosta oli melko vaikea paéatella,
mitka paivat ovat talvella puolipilvisig, silla varsinkin taysin pilvisind péivind kuvaaja
néytti usein hyvin samalta kuin puolipilvisend péivana. Puolipilvisten pdivien tunnista-
miseen kaytettiin siis p&&asiassa tuotettua energiaa. Mittaistuloksista vertailtiin, kuinka
paljon aurinkopaneeli tuotti energiaa taysin aurinkoisina péivind ja kuinka paljon taysin
pilvisind péivind ja ndiden perusteella péateltiin energian tuotannon taso, jolloin s&& voisi

olla puolipilvinen.
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KUVIO 23. Puolipilvinen péiva 11.1.2007, tuotettu energia 31,63 Wh
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KUVIO 24. Puolipilvinen péivé 9.2.2007, tuotettu energia 31,50 Wh
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KUVIO 25. Puolipilvinen péiva 12.2.2007, tuotettu energia 22,98 Wh

Alla olevaan taulukkoon (8) on koottu valittujen puolipilvisten talvipdivien paivdmaarat
ja tuotetut energiat.

TAULUKKO 8. Paneelin tuottama energia valittuina puolipilvisina talvipaivina

Paivaméaara | Tuotettu energia | Tunnus
11.1.2007 31,63 Wh E1
9.2.2007 31,50 Wh E2
12.2.2007 22,98 Wh Es

Seuraavaksi lasketaan keskiarvo yhden 125 W:n aurinkopaneelin tuottamalle energialle

puolipilvisena talvipéivana. Keskiarvo lasketaan kaavalla (1)

- 31,63 Wh + 31,50 Wh + 22,98 Wh
B 3

= 28,70 Wh.

Taman jalkeen voidaan laskea aurinkopaneelin tasaisen tuotannon teho puolipilvisena tal-

vipéivana. Teho saadaan laskettua kaavan (2) avulla

_ 28,70 Wh

=1,20W.
24 h 20W
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Lopuksi lasketaan aurinkopaneelin tuottokerroin puolipilvisena talvipdivana kéyttaen

kaavaa (3)

1,20 W
k =

o5 W 0,0096.

7.3 Taysin pilvinen paiva

Alla olevissa kuvioissa (26-28) on esitetty aurinkopaneelin tuottama teho ajan funktiona
kolmena taysin pilvisena pdivana talvella. Kuvaajissa nakyy melko paljon vérahtelya,
mutta kuvaajasta nédkee hyvin, ettd paneelin tuottoteho on jokaisena vuorokauden hetkena
alle yhden watin. Tastd voidaan hyvin paatelld, ettd paiva on ollut kdytannossa taysin
pilvinen. Saman péaatelmén voi myos tehda siité, ettd valittuina vuorokausina tuotetun
energian maara jaa alhaiseksi. Taysin pilviset paivat tunnistettiin kaytdnndssa vuorokau-

dessa tuotetun energian perusteella.
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KUVIO 26. Téysin pilvinen paivé 5.12.2007, tuotettu energia 0,15 Wh



52

0.6

05}

047

teho (W)

W
I

| &

0 5 10 15 20 25
kellonaika (h)

KUVIO 27. Téysin pilvinen paivé 10.12.2007, tuotettu energia 0,98 Wh
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KUVIO0 28. Téaysin pilvinen péiva 26.12.2007, tuotettu energia 0,30 Wh

Alla olevaan taulukkoon (9) on koottu valittujen taysin pilvisten talvipdivien paivamaarat

ja tuotetut energiat.
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TAULUKKO 9. Paneelin tuottama energia valittuina taysin pilvisina talvipéivina

Paivamaara | Tuotettu energia | Tunnus
5.12.2007 0,15 Wh E1
10.12.2007 | 0,98 Wh E2
26.12.2007 | 0,30 Wh Es

Seuraavaksi lasketaan keskiarvo yhden 125 W:n aurinkopaneelin tuottamalle energialle

taysin pilvisend talvipaivana. Keskiarvo lasketaan kaavalla (1)

- 0,15 Wh + 0,98 Wh + 0,30 Wh
B 3

= 0,48 Wh.
Taman jalkeen voidaan laskea aurinkopaneelin tasaisen tuotannon teho taysin pilvisena

talvipéivana. Teho saadaan laskettua kaavan (2) avulla

_0,48Wh_0020W
~ 24h 7 '

Lopuksi lasketaan aurinkopaneelin tuottokerroin tdysin pilvisend talvipdivana kayttaen

kaavaa (3)

_0,020W

= m = 0,00016.
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8 TUOTTOKERTOIMEN MAARITTAMINEN KEVAALLA

8.1 Taysin aurinkoinen paiva

Alla olevissa kuvioissa (29-31) on esitetty aurinkopaneelin tuottama teho ajan funktiona
kolmena téysin aurinkoisena pdivané kevaalla. Kuten kesalla ja syksylla, myos kevéalla
kuvaajien muodosta ndkee hyvin, ettd pdivat ovat olleet taysin aurinkoisia, silla kuvaajat

ovat hyvin selkeita, eik& niissa nédy juurikaan vérahtelyd, jota pilvet aiheuttavat.
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KUVIO 29. Téysin aurinkoinen péiva 31.3.2007, tuotettu energia 747,40 Wh



55

140

120 /JM
100 / |

80 |

W)

teho (

60

40 \

20 f \

oL R "

0 L = 1
0 5 10 15 20 25

kellonaika (h)

KUVIO 30. Taysin aurinkoinen péiva 8.4.2007, tuotettu energia 817,51 Wh
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KUVIO 31. Taysin aurinkoinen péiva 14.4.2007, tuotettu energia 826,38 Wh

Alla olevaan taulukkoon (10) on koottu valittujen taysin aurinkoisten kevétpaivien péi-

vamaarat ja tuotetut energiat.
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TAULUKKO 10. Paneelin tuottama energia valittuina taysin aurinkoisina kevatpéivina

Paivamaara | Tuotettu energia | Tunnus
31.3.2007 747,40 Wh E1
8.4.2007 817,51 Wh E2
14.4.2007 826,38 Wh Es

Seuraavaksi lasketaan keskiarvo yhden 125 W:n aurinkopaneelin tuottamalle energialle

taysin aurinkoisena kevétpdivana. Keskiarvo lasketaan kaavalla (1)

. 747,40 Wh + 817,51 Wh + 826,38 Wh

3 = 797,10 Wh.

Taman jalkeen voidaan laskea aurinkopaneelin tasaisen tuotannon teho taysin aurinkoi-
sena kevatpaivana. Teho saadaan laskettua kaavan (2) avulla

797,10 Wh

ah 33,21 W.

Lopuksi lasketaan aurinkopaneelin tuottokerroin taysin aurinkoisena kevatpéivana kayt-

téden kaavaa (3)

3321w

= ;w206

8.2 Puolipilvinen paiva

Alla olevissa kuvioissa (32-34) on esitetty aurinkopaneelin tuottama teho ajan funktiona
kolmena puolipilvisend péivana kevaalla. Kuvaajien muodosta ndkee hyvin, ettd péivat
ovat olleet puolipilvisig, silld kuvaajissa on paljon vérahtelyd, jota muodostuu pilvien
litkkuessa auringon ja paneelin valissa. Myos kevaélla puolipilvisten esimerkkipdivien
valintaan oman haasteensa teki se, ettd puolipilvisid paivia oli energian tuotannon kan-
nalta eri tasoisia péivia. Vaikka kahtena eri paivana kuvaaja naytti lahes samalta, paneelin
energiantuotanto saattoi kuitenkin vaihdella merkittavasti. Tassa tydssa puolipilvisen péi-
vén energiantuotannon tasoksi valittiin korkein mahdollinen taso, joka kuitenkin oli viel&

tulkittavaksi puolipilviseksi.
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KUVIO 32. Puolipilvinen péiva 15.3.2007, tuotettu energia 383,50 Wh
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KUVIO 33. Puolipilvinen péiva 6.4.2007, tuotettu energia 498,75 Wh
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KUVIO 34. Puolipilvinen péiva 26.4.2007, tuotettu energia 590,74 Wh

Alla olevaan taulukkoon (11) on koottu valittujen puolipilvisten kevétpdivien paivaméaa-

rét ja tuotetut energiat.

TAULUKKO 11. Paneelin tuottama energia valittuina puolipilvisina kevétpaivina

Paivaméaara | Tuotettu energia | Tunnus
15.3.2007 383,50 Wh E1
6.4.2007 498,75 Wh E2
26.4.2007 590,74 Wh Es

Seuraavaksi lasketaan keskiarvo yhden 125 W:n aurinkopaneelin tuottamalle energialle

puolipilvisena kevatpéivana. Keskiarvo lasketaan kaavalla (1)

E 383,50 Wh + 498,75 Wh + 590,74 Wh

3 = 491,00 Wh.

Taman jalkeen voidaan laskea aurinkopaneelin tasaisen tuotannon teho puolipilvisena tal-

vipéivana. Teho saadaan laskettua kaavan (2) avulla

_ 491,00 Wh

= 20,46 W.
24 h 046 W
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Lopuksi lasketaan aurinkopaneelin tuottokerroin puolipilvisena talvipdivana kéyttaen

kaavaa (3)

2046 W

= Tsw - 0164

8.3 Taysin pilvinen paiva

Alla olevissa kuvioissa (35-37) on esitetty aurinkopaneelin tuottama teho ajan funktiona
kolmena taysin pilvisend paivana kevéalla. Kuvaajissa nakyy jonkun verran varahtelya,
mutta kuvaajasta nakee hyvin, ettei tuotetun tehon suuruus ole min&an vuorokauden het-
kend kovinkaan suuri. Tasta voidaan paatella, etta paivé on ollut kdytanndssa taysin pil-
vinen. Saman paatelman voi myds tehda siita, ettd valittuina vuorokausina tuotetun ener-
gian maaré jaa alhaiseksi. Taysin pilviset paivéat tunnistettiin kdytdnndssa vuorokaudessa

tuotetun energian perusteella.

kellonaika (h)

KUVIO 7. Taysin pilvinen pdiva 1.3.2007, tuotettu energia 9,15 Wh
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KUVIO 7. Taysin pilvinen péiva 10.3.2007, tuotettu energia 68,16 Wh
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KUVIO 7. Taysin pilvinen pilvinen péivé 17.3.2007, tuotettu energia 63,38 Wh

Alla olevaan taulukkoon (12) on koottu valittujen taysin pilvisten kevatpéivien paivaméaa-
rét ja tuotetut energiat.
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TAULUKKO 12. Paneelin tuottama energia valittuina taysin pilvisind kevatpaivina

Paivamaara | Tuotettu energia | Tunnus
1.3.2007 9,15 Wh E1
10.3.2007 68,16 Wh E2
17.3.2007 | 63,38 Wh Es

Seuraavaksi lasketaan keskiarvo yhden 125 W:n aurinkopaneelin tuottamalle energialle

taysin pilvisend talvipaivana. Keskiarvo lasketaan kaavalla (1)

- 9,15 Wh + 68,16 Wh + 63,38 Wh
B 3

= 48,90 Wh.

Taman jalkeen voidaan laskea aurinkopaneelin tasaisen tuotannon teho taysin pilvisena

talvipéivana. Teho saadaan laskettua kaavan (2) avulla

_48,90Wh_195W
~ 24h 7 '

Lopuksi lasketaan aurinkopaneelin tuottokerroin tdysin pilvisend talvipdivana kayttaen
kaavaa (3)

_0,020W

= mw - vl
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9 TUOTTOKERTOIMIEN YHTEENVETO

Alla olevaan taulukkoon (13) on koottu yhteenveto mittausdatan perusteella maaritetyista
tuottokertoimista eri vuodenaikoina, eri olosuhteissa. Tuottokertoimilla on tarkoitus arvi-
oida energiavaraston avulla vakiotehoa syottavéksi voimalaitokseksi tehdyn aurinkoséh-

kdvoimalan tehontuottoa eri vuodenaikoina eri olosuhteissa.

TAULUKKO 13. Tuottokertoimet eri vuodenaikoina, eri olosuhteissa

Kesd | Syksy | Talvi Kevat
Taysin aurinkoinen pdiva | 0,309 | 0,224 | 0,089 0,266
Puolipilvinen paiva 0,186 | 0,135 | 0,0096 | 0,164
Téaysin pilvinen paiva 0,036 | 0,011 |0,00016 | 0,016

Taulukossa (13) esitetyilla kertoimilla voidaan arvioida aurinkosahkdvoimalan tasaista

tuottotehoa, kun tiedetdan paneelin tai voimalan nimellisteho.

Taulukosta (13) voidaan huomata, ettd paras tasainen tehontuotto aurinkopaneelilla on
taysin aurinkoisena péaivana kesalld, jolloin tehontuotto on noin 30 prosenttia paneelin
nimellistehosta. Syksylla ja kevaélla paneelin tehontuotto on tdysin aurinkoisena péivana
yli 20 prosenttia paneelin nimellistehosta. Talvella paneelin tehontuotto on taysin aurin-
koisena paivana noin 9 prosenttia paneelin nimellistehosta. Talvella paneelin tehontuotto
on siis huomattavasti pienempad kuin muina vuodenaikoina. Tahan kun vielda huomioi
sen, etta taysin aurinkoisia péivia on talvella todella vahan, voidaan todeta, etta aurinko-

paneelin tehontuotto romahtaa talvella taysin.

Puolipilvisend paivana mennaan tehontuotossa kaikkina vuodenaikoina alle 20 prosent-
tiin paneelin nimellistehosta. Tehontuotto on kuitenkin, kesalla, syksylla ja kevaalla sel-
vasti yli 10 prosenttia paneelin nimellistehosta. Talvella puolipilvisen péivén tehontuotto
on noin yhden prosentin paneelin nimellistehosta, eli paneelin tehontuotto on todella

pieni.

Taysin pilvisend péivana tehontuotto taas romahtaa kaikkina vuodenaikoina alle neljaan

prosenttiin paneelin nimellistehosta. Kesalla tehontuotto on noin 3,5 prosenttia nimellis-
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tehosta. Syksylla ja kevaalla tehontuotto on 1-2 prosenttia paneelin nimellistehosta. Tay-
sin pilvisend paivana talvella voidaan jo sanoa, etta aurinkopaneelin tehontuotto on kay-
tdnndssa nolla, silld kuten taulukosta (13) nakyy, paneelin tehontuotto on alle 0,02 pro-

senttia paneelin nimellistehosta.
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10 KUVITTEELLISEN VOIMALAN MITOITUS

Havainnollistetaan vield esimerkin avulla, kuinka selvitettyjd tuottokertoimia voidaan
hyodyntéa. Esimerkiksi otetaan kuvitteellinen nimellisteholtaan 1 MW:n aurinkoséhko-
voimala, josta tulee tasaisen tuotannon voimala. Aluksi lasketaan tuottokertoimien avulla
voimalan tasainen tuotanto eri vuodenaikoina eri olosuhteissa ja sen jalkeen karkea mi-
toitus aurinkosahkovoimalan energiavarastosta. Energiavarasto voidaan teknisesti toteut-
taa akuilla tai superkondensaattoreilla, mutta akku nayttaa talla hetkelld taloudellisesti
jarkevammalta ratkaisulta. Superkondensaattori soveltuu télla hetkella paremmin ratkai-
suihin, joissa on tavoitteena vaihtelevasta pilvisyydesté seuraavien nopeiden tuotantote-

hojen tasaaminen, eiké vakiotehoa tuottavan voimalan toteuttaminen.

Alla olevaan taulukkoon (14) on laskettu kaavan (4) avulla nimellisteholtaan 1 MW:n

voimalan tasainen tuotanto eri vuodenaikoina eri olosuhteissa.

TAULUKKO 14. Tasainen tuotantoteho nimellisteholtaan 1MW:n voimalassa

Kesa Syksy | Talvi Kevat
(kW) (kW) | (kW) (kW)

Taysin aurinkoinen péiva | 309 224 89 266
Puolipilvinen péiva 186 135 9,6 164
Taysin pilvinen paiva 36 11 0,16 16

Paivan pituus Suomessa on eri sadpalvelujen mukaan huhtikuussa keskiméarin noin 15
tuntia, kesékuussa keskimadrin noin 20 tuntia ja syyskuussa noin 13 tuntia. N&iden tilas-
tojen avulla voidaan siis karkeasti arvioida, etta tasaisen tuotannon aurinkoséahkdvoima-
lan akkujarjestelmalta tarvitaan suurinta kapasiteettia aurinkoisena syyspaivana. Talloin
vuorokaudessa voi olla pimeitd tunteja arviolta 11 tuntia ja tdmén 11 tunnin ajan akkujar-
jestelmén pitdisi pystya tuottamaan tasaisesti 224 kW:n tehoa. Aurinkoisena kesépaivana
akkujarjestelmén pitdisi pystya tuottamaan tasaista 309 kW:n tehoa, mutta pimeité tunteja
on vuorokaudessa vain nelja tuntia. Talloin akkujarjestelmélta vaadittu kapasiteetti ei ole

niin suuri, kuin syksylla, vaikka tuotettava tasainen teho on suurempi kuin syksylla.

Aurinkosahkdvoimalan akkujérjestelmaltd vaadittu kapasiteetti voidaan siis karkeasti ar-

vioida alla olevan kaavan (5) avulla
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E,=P-t, )

jossa P on teho, jota akkujérjestelmén pité4 tuottaa t on aika, kuinka kauan akkujarjestel-

man pitaa tehoa tuottaa.

Seuraavaksi lasketaan 1 MW:n kuvitteellisen voimalan akkujérjestelmélté vaadittu kapa-
siteetti, kun oletetaan, ettd suurin kapasiteetti vaaditaan taysin aurinkoisena paivana syk-
sylla, jolloin vuorokaudesta 11 tuntia ovat pimeita tunteja. Akkujarjestelman kapasiteetti

lasketaan siis kaavan (5) avulla

E, =224 kW- 11 h = 2464 kWh.

1 MW:n aurinkosahkojarjestelméan akkujarjestelmélta vaadittu kapasiteetti on siis karke-
asti arvioituna noin 2,5 MWh. Arvio on siis todella karkea ja tehdyssa akkujarjestelman
mitoituksessa tarkoituksena on ollut tarkoituksena vain havainnollistaa sitd, miten tuotto-

kertoimia on mahdollista hyodyntéa.
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11 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli tutkia erdén aurinkosahkdévoimalan mittausdatan perusteella, minka-
laista aurinkoséahkdvoimalan tasainen tuotanto voisi olla eri vuodenaikoina ja erilaisissa
sédolosuhteissa, eli taysin aurinkoisena paivana, taysin pilvisend péivana ja puolipilvi-
send péivand. Tavoitteena oli saada selvitettya erilaisia kertoimia, joiden avulla voitaisiin
laskea, miten eri kokoiset voimalat tuottavat tasaista tehoa erilaisina péivina eri vuoden-

aikoina.

Tyon alkupuolella on kayty lapi yleisesti aurinkopaneelin toimintaperiaatetta, aurin-
kosahkovoimalan eri komponentteja ja esitelty lyhyesti erilaisia akkuja, seké& superkon-
densaattori. Tyon jalkimmaisella keskityttiin tutkimaan aurinkopaneelin mittausdataa ja
selvitettiin mittausdatan perusteella tuottokertoimia. Lopuksi viel& tehtiin karkea kuvit-
teellisen aurinkoséhkdvoimalan mitoitus, jossa on tarkoitus havainnollistaa sitd, mihin

tuottokertoimia voi kaytannossa hyddyntaa.

Taulukkoon (13) on koottu kertoimet, jotka mittausdatan perusteella saatiin méaritettya.
Tyon edetessd, mittausdataa tutkiessa huomattiin, ettd samana vuodenaikana auringon sé-
teily saattoi olla hyvin eri tasoista eri kuukausina. Esimerkiksi kesalla auringon sateilyn
maara oli kesakuussa melko paljon suurempi kuin elokuussa. Samoin syksylla varsinkin
syyskuun alkupuolella auringon séteilyn maaré on huomattavasti suurempi kuin lokakuun
lopussa, jolloin pdivat ovat jo melko pimeitd. Y1ll& mainituista syista toteaisin, etta tuot-
tokertoimet ovat todella suuntaa antavia. Tarkempaa kertoimien madrittdmista varten
voisi olla hyva maéarittaa jokaiselle kuukaudelle oma tuottokerroin. Mittausdataa olisi
hyva olla myds useammalta vuodelta, jolloin sitakin kautta saisi lisd4 luotettavuutta tuot-

tokertoimiin.

Vaikka tuottokertoimien tarkkuutta voitaisiin paljon vield parantaa ylla mainituin keinoin,
voidaan kuitenkin todeta, ettd tassa tyossa selvitetyt tuottokertoimet kertovat varmasti jo
oikean suuruusluokan aurinkopaneelin tasaisesta tehontuotannosta eri vuodenaikoina eri
sddolosuhteissa ja kertoimia voidaan hyédyntad, kun haetaan vain melko karkeita suuntaa

antavia arvioita tehontuotosta vuoden aikana.
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