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Aurinkovoimalan sahkdntuotanto kehittyy ja lisdantyy Suomessa. Tama mahdol-
listaa aurinkovoimaloiden rakentamista yksityisiin ja julkisiin rakennuksiin. Tassa
opinnaytetyossa tutkitaan aurinkovoimalan soveltuvuutta kesamokille. Tavoit-
teena oli analysoida aurinkovoimalan sahkdntuotantoa tunti- seka vuositasolla.
Tarkoituksena oli I6ytaa myos oikeanlainen sahkodvoimalan laitteisto, joka sopisi
mokille.

Opinnaytetydssa selvitettiin aurinkovoimalan tuotantoa Jani Vesan opinnayte-
tyosta saaduilla kaavoilla ja kuvaaijilla. Naita kaavoja ja kuvaajia kaytettiin, jotta
saataisiin tuloksia tunti- ja kuukausitasolla aurinkovoimalan tuotannosta. Haas-
teena oli laskea tarkkoja lukemia Jani Vesan opinnaytetyosta saaduilla laskukaa-
voilla. Toisena menetelmana kaytettiin PVGIS-jarjestelmaa, joka antoi tarkemmat
sateilyn intensiteetin mittaustulokset. Jani Vesan opinnaytetyon ja PVGIS-jarjes-
telman avulla lasketut tulokset osoittivat eri vuodenaikojen heikkoudet ja vahvuu-
det kesamokilla oleskellessa.

Maantieteellisen sijainnin takia Suomessa on usein haasteellista tuottaa aurin-
koenergiaa talvi- ja syksykuukausina, jolloin on pimeaa ja pilvista. Tulevaisuu-
dessa aurinkovoimaloiden akut ja paneelit kehittyvat. Tama mahdollistaa aurin-
koenergian keraamista entista enemman varastoon ja kuluttajan valintaa myyda
ylijaamaenergiaa sahkoverkkoon.

Asiasanat: aurinkovoimala, sahkontuotanto, sateilyn intensiteetti, pvgis-jarjes-
telma
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The solar power plant's electricity production is developing and increasing in Fin-
land. This makes it possible to build solar power plants in private and public build-
ings. In this thesis, the suitability of a solar power plant for a summer cottage is
investigated. The aim was to analyze the solar power plant's electricity production
on an hourly and annual basis. The intention was also to find the right type of
power plant equipment that would be suitable for the cottage.

In the thesis, the production of a solar power plant was investigated with the for-
mulas and graphs obtained from Jani Vesa's thesis. These formulas and graphs
were used to obtain results on an hourly and monthly basis for solar power plant
production. The challenge was to calculate accurate readings with the calculation
formulas obtained from Jani Vesa's thesis. The second method used was the
PVGIS system, which gave more accurate measurement results of radiation in-
tensity. The results calculated with the help of Jani Vesa's thesis and the PVGIS
system showed the weaknesses and strengths of different seasons when staying
at a summer cottage.

Due to its geographical location, it is often challenging in Finland to produce solar
energy during the winter and autumn months, when it is dark and cloudy. In the
future, the batteries and panels of solar power plants will develop. This will allow
more solar energy to be stored and the consumer to choose to sell surplus energy
to the grid.

Key words: solar power plant, electricity generation radiation intensity, pvgis-
system
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LYHENTEET JA TERMIT

PVGIS= Photovoltaic Geographical Information System

PV Power= Photovoltaic Power

System Loss= Jarjestelman kokonaishaviot

Azimuth= Atsimuutti, suunnan horisontaalinen komponentti (suuntima)

Slope= Kallistuskulma

LED=Light Emitting Diode

Smart Grid= Alykas séhkoverkko



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tutkitaan aurinkovoimalan soveltuvuutta kesamokkiin, joka
sijaitsee Kangasniemellda. Opinnaytetydssa tutkitaan, kuinka paljon aurinkovoimala
voi tuottaa energiaa ja kuinka paljon energiaa voidaan varastoida. Tydssa on kay-
tetty hyodyksi Jani Vesan saamia tuloksia, seka tehty analyysia sahkon tuotannon
tuloksista tuntitasolla. Toinen tapa tarkastella sateilyn intensiteettia ja mahdollista

tuotantoa on kayttaa EU:n komission suosimaa PVGIS-tyokalua. PVGIS-ohjelmaa
kaytetaan realististen kuukausituotantojen mallinnukseen. PVGIS:lla saadaan las-
kettua keskiarvotuotannot jokaiselle kuukaudelle. Jani Vesan mallin avulla voidaan
varioida kuukauteen saaolosuhteiltaan sellaisia paivia, joilla PVGIS:n antama kuu-
kausituotanto toteutuu. Tarkastelussa on hyva ottaa huomioon sadolosuhteiltaan

parhaat ja huonoimmat sahkdntuotantopaivat aurinkovoimalalla.

Kangasniemen kesamokille voi majoittua maksimissaan nelja henkiloa kerrallaan.
Mokin asukkaille on luotu oma Whatsapp-ryhma, jossa osallistujat varaavat mokin
itselleen haluamallensa ajankohdalle. Mokkikausi avataan jo huhtikuussa, mutta
suosituimmat kuukaudet ovat kesa-heina-elokuu. Mokkikausi paatetaan loka-
kuussa, jolloin kaynnit ovat vahaisia. Kyseinen kuukausi on silti tyossa otettu huo-

mioon, jotta aurinkovoimala voidaan mitoittaa oikein koko mokkikaudelle.

Asukkaille suunnitellaan mokille sahkot pienelektroniikkaan, valaistukseen, sahko-
lieteen, seka jaakaappiin. Tarkoituksena on kerata energiaa aurinkopaneeleilla,
jota voidaan varastoida akustossa kayttajaa varten. Liikkeelle lahdetaan laske-
malla kahdella Sinosolan 275 W paneelilla ja tarkastellaan, riittavatkoé aurinkopa-

neelien lukumaara, seka kaksi 220 Ah akkua.

Kesalla on tyypillista, etta kun edelliset asukkaat poistuvat, niin seuraavat saavat
saapua saman paivan aikana. Kayttajien maara asettaa rajat, millainen aurinko-

voimalasta tulee, jotta perustarpeet tulevat tyydytetyksi.

Opinnaytetyossa on keskitytty kolmeen kuukauteen, jolloin mokilla vietetaan aikaa.
Naista tuotantokuukausista on luotu tuntitasoanalyysi sahkdntuotannosta ja -kulu-

tuksesta.



2 KIINTEISTO

Kangasniemen hirsimokki on rakennettu 1970-luvulla. Mékki on tarkoitettu alun
perin saunarakennukseksi. Paarakennusta ei ole koskaan rakennettu tontille. M6-
kille ei ole kiinteaa sahkoverkkoa, mutta sahkoverkko kulkee paatiella noin 50 m
mokista. Mokissa on kaytossa tulisija. Mokki on kaytdssa perikunnalla huhtikuusta

lokakuuhun.
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Kuva 1. Kangasniemen mokki.



2.1 Sijainti

MOokki sijaitsee kuvan 2 mukaisesti jarven rannalla, missa on avaraa lounaan ja ete-

lan ilmansuuntaan kohden.

Kuva 2. Mékin sijainti.



2.2 Pohjapiirros

Mokin leveyskulma on 30° etelan suuntaan. (Liite 1.) Sisa-oleskelutilan pinta-ala on
20m? seinien kantavuus poislaskettuna. Pinta-alaa katolle on aurinkopaneeleille va-
rattu 9,3m? lounasta kohti. MOkissa on sauna ja tupa, jossa sisaan astuessa vasem-
malla sijaitsee keittidtila. Katon kaltevuuskulma horisontaalia kohti on noin 10° as-
teen kulmassa. Kiintean asennuksen vuosituotanto maksimoituu, jos kiintea asen-

nuskulma on 45° astetta vaakatasosta.
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Kuva 3. Pohjapiirustus



10

3 SAHKOLAITTEET

3.1 Sahkolaitteet

Taulukossa 1 on esitetty laiteluettelo ja kokonaisteho.

Sahkolaitteet Teho (W)
Tietokone 2% 250
Matkakaiutin 30
Matkapuhelimet 4x 60
Valaistus 8x (LED) &0
Kattovalaisin (LED} 10
Televisio (LED) 60
Jaakaappi 32
Palynimuri 700
Sahkoliesi 1500
Yhteansa 2702

Taulukko 1. Laiteluettelo ja kokonaisteho. (Liite 3-12.)

Kuluttajan kannalta mokilla olisi tarkeinta saada virtaa matkapuhelimiin ja tietoko-
neisiin, jotta maokilla olisi mahdollista tydoskennella pidempia ajanjaksoja etana, seka
olla useampia paivia. Arviolta noin kahdesta kolmeen paivaan olisi optimaalinen
oleskeluaika olla mokilla. Kiinteiston omistajat toivovat mokin sahkdntuotannon ole-
van ymparistoystavallista, mutta silti haluavat sailyttaa kertalammitteisen tulisijan
mokin lammitykseen. Ensisijainen oleskeluaika on kesalla, mutta kevaalla ja syk-

sylla mokilla oleskellaan saan salliessa, ja kun perikunnan jasenilla on vapaa-aikaa.

Kevaalla ja syksylla on tarkea saada hyva valaistus mokkiin. Valaistus on oleellista
selkeyden, mukavuuden ja turvallisuuden kannalta. Mokin keittion poydan ylapuo-
lelle asennetaan suuritehoinen kattovalaisin. Sohvien eli nukkumistilan ylapuolelle
asennetaan pienempitehoiset LED-valot seka saunatilaan, jossa ei talla hetkella ole

turvallista ja riittavaa valaistusta pimeille illoille.
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Mokista l10ytyy kaasuhella, mutta tarkoituksena on vahentaa kaasun kayttoa ja kor-

vata fossiiliset polttoaineet ymparistoystavallisella energialla. Talla hetkella kaasu-

hellaa kaytetaan ruuan laittoon noin 30 minuuttia paivassa. Kaasuhellan lisaksi lai-

tetaan sahkaliesi. MOkin ulkopuolella on maakuoppa, jossa sailytetaan kylmia ruo-

kia. Jaakaapin on tarkoitus korvata maakuoppa.

3.2 Sahkonkulutus

Sahkolaitteiden energiankulutus saadaan kertomalla teho keskimaaraisen kaytto-

ajan kanssa.

3.2.1 Kevat

Taulukossa 2 on lueteltu kevaan energiankulutukset ja arvioidut kayttdajat. Arvio

energiankulutuksesta kevaisena paivana on 2,22 kWh.

Keskimairiainen

Energiankulutus

Energiankulutus

Sahkolaitteet Teho (W) | avttoaika (hid) |iiman sahkslietts (KWh)
Tietokone 2x 250 20 0.50 0.50
Matkakaiutin 30 10 0.03 0.03
Matkapuhelimet 4x E0 15 0.09 0.09
Valaisius 8x (LED) 50 40 0.24 024
Kattovalaisin (LED) 10 3.0 0.03 0.03
Televisio (LED) &0 20 0.12 0.12
Jaakaappi 32 24 0.77 077
Palynimuri 700 02 0.14 0.14
sahkoliesi 1500 0.2 0.00 0.30
Yhteensa 2702 1.92 2.22

Taulukko 2. Kevatpaivan paivittainen sahkonkulutus.

3.2.2 Kesa

Taulukossa 3 on lueteltu kesan energian kulutukset ja arvioidut kayttdajat. Arvio

energiankulutuksesta kesaisena paivana on 2.53 kWh.




Keskimaariinen

Energiankulutus
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Energiankulutus

Sahkolaitteet Teho (W) | ayttaika (hid) |iiman sahkélietts (KWh)
Tietokone 2x 250 20 0,50 0.50
Matkakaiutin 30 10 003 003
Matkapuhelimet 4x 60 15 0.09 0.09
Valaistus 8x (LED) 60 20 0.12 0.12
Kattovalaisin (LED} 10 1.0 0.01 0.01
Televisio (LED) 50 20 0.12 0.12
Jaakaappi 32 24 077 077
Polynimuri 700 0.2 0.14 0.14
Sankoliesi 1500 0.5 0.00 075
Yhteensa 2702 1.78 2.53

Taulukko 3. Kesapaivan sahkonkulutus.

3.2.3 Syksy

Taulukossa 4 on esitetty syksyn energiankulutus. Arvio energiankulutuksesta syk-

syisena paivana on 2,78 kWh.

Keskimaardainen

Energiankulutus

Energiankulutus

Sahkolaitteet Teho (W) | \avtteaika (hid) |iman sahkelietta (KWh)
Tietokone 2x 250 20 0.50 0.50
Matkakaiutin 30 10 0.03 0.03
Matkapuhelimet 4x 50 15 0.09 0.0
Valaistus 8x (LED) 50 6.0 0.36 0.36
Kattovalaisin (LED) 10 2.0 0.02 0.02
Televisio (LED) 50 20 0.12 0.12
Jaakaappi 32 24 0.77 0.77
Polynimuri 700 02 0.14 0.14
Sankoliesi 1500 05 000 075
Yhteensa 2702 2.03 2.78

Taulukko 4. Syyspaivan paivittainen sahkonkulutus.

Kesapaivien energiankulutus on syksyyn ja kevaaseen verrattuna vahaisempi, kun

mokilla ollaan kesalla vuodenajoista kaikista eniten. Energiankulutus ei erityisem-

min eroa kevaan ja syksyn energiantarpeisiin, joten mitoittaessa akustoja ja aurin-

kopaneeleiden lukumaaraa, seka tehoa, niin ei tulisi ilmeta suurempia haasteita

energian oton vaihtelevuuden kannalta. Tuleva sahkdvoimala on hyva mitoittaa yli

10 % suuremmaksi arvioiduista sahkonkulutuksista.

Jaakaappi ja sahkodliesi vievat huomattavasti enemman energiaa, kuin elektroniikka

ja valaistus. Energian tuotanto ja kulutus eivat ole tasaista eri vuodenaikoina. Sen

vuoksi eri vuodenaikoina toisia sahkolaitteita tarvitaan enemman kuin toisia.
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4 SAHKOVOIMALA

Kun tiedetaan, kuinka paljon mokilla kulutetaan sahkoa eri vuodenaikoina, voidaan
ryhtya selvittamaan, kuinka paljon energiaa on tuotettava, jotta energiaa olisi riitta-

vasti kevaalla, kesalla ja syksylla.

Arviointiapuna kaytetaan Jani Vesan (2016) opinnaytetydsta saatuja tuloksia Tam-
pereen teknillisen yliopiston katolla sijaitsevasta aurinkovoimalasta ja EU:n komis-
sion PVGIS-jarjestelmaa. (PVGIS. Valokuva-maantieteellinen tietojarjestelma.
2021.)

Ensiksi selvitetaan Kangasniemen mokin sijainti ja paneeleiden suuntaus aurinkoa
kohden. Taman jalkeen vertaillaan TTY:lla olevan aurinkopaneelin suunta ja las-
kemme kertoimen nadiden kahden kohteen valilla. TTY:lla saaduista tutkimusdata-
analyysista voimme kertoimen avulla arvioida, kuinka paljon Kangasniemen mokille

asennetut aurinkopaneelit voivat tuottaa sahkdenergiaa.

4.1.1 Huipputuotanto

Kuvissa 7 ja 8 on esitetty Jani Vesan (2016) TTY:n kuvaajien huipputuotannot
touko-, elo, loka- ja tammikuulta. Kuvat havainnollistavat, kuinka auringon horison-
taalinen alhainen kulma ja pilvien estyminen vaikuttavat auringon sateilyn maaraan.
Sateilynintensiteettikuvaajat johtuvat vaihtelevasta pilvisyydesta. Kuvaajat osoitta-
vat, etta touko-, elo- ja lokakuussa auringonsateilyn intensiteetin arvo voi parhaim-
millaan olla yli 800-1000 W/m>.

Tammikuu

Toukokuu
1 [~ Elakuu
| Lokakuu

;riil}hq‘ e |
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Kuva 7. Auringon sateilyn intensiteetti touko-, elo-, loka- ja tammikuulta. (Vesa.
2016. 29.)
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Kuva 8. Nimellistehoon suhteutettu aurinkopaneelin tuotantoteho touko-, elo-, loka-
ja tammikuulta. (Vesa. 2016. 30.)

4.1.2 Heikoimmat tuotannot

Kuvissa 9 ja 10 on esitetty touko-, elo-, loka- ja tammikuun heikoimpien paivien
sahkon tuotannot. Kuvista huomataan sateilyn olevan todella hajanaista ja kyseisen
datan luovan haasteita esim. sateisille viikkokausille. Paivien tuotannot jaavat sel-

vasti huipputuotantopaivien maarasta.
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Kuva 9. Auringon sateilyn intensiteetti touko-, elo-, loka- ja tammikuulta. (Vesa.
2016. 31.)
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Kuva 10. Nimellistehoon suhteutettu aurinkopaneelin tuotantoteho touko-, elo-,
loka- ja tammikuulta. (Vesa. 2016. 32.)

4.2 SAHKONTUOTANNON ANALYYSI TUNTITASOLLA

Jani Vesa on opinnaytetyossaan tarkastellut sahkontuotantoa tuntitasolla. Tassa
opinnaytetydssa tutkitaan Jani Vesan tekemaa mallia aurinkosahkon tuntitason tuo-
tantoennusteissa saaolosuhteiltaan erilaisina paivina (Vesa 2016). Jani Vesan las-
kentamallia hyédyntamalla kokonaisteho 550 W (2 x 275W) saadaan laskettua arvio

huippu- ja minimituotannoista huhti-, touko-, ja lokakuulle Kangasniemella.

4.2.1 Huhtikuun huippu- ja minimituotanto

Vertaamalla Jani Vesan tyOstd saatuihin tuloksiin ja graafeihin, huhtikuussa
2x275W paneelilla energiaa riittda huomattavasti enemman kuin tarpeeksi hyvina
paivina. Huhtikuussa hyvina paivina energiaa saadaan tuotettua 3,894 kWh. Hei-
kompina paivina paivakohtainen tuotanto on noin 0.83 kWh, joka on huomattavasti
puutteellinen tarvitusta 2,22 kWh:sta. (Taulukko 2). Taten 1,29 kWh on otettava
akustosta heikkona paivana ja hyvana paivana akkuun saadaan ladattua 1,674

kWh. Kuvassa 11 on huhtikuun yhden paivan huipputuotanto.
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Kuva 11. Huhtikuun yhden paivan huipputuotanto (Vesa. 2016. 34.)
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Jani Vesan huippuarvo (violetti pylvas) tunneittain kerrottuna makille tulevan kah-

den 275W paneelin teholla.

Klo 6-7
Klo 7-8
Klo 8-9
Klo 9-10
Klo 10-11
Klo 11-12
Klo 12-13
Klo 13-14
Klo 14-15
Klo 15-16
Klo 16-17
Klo 17-18
Klo 18-19
Klo 19-20
Klo 20-21

Yhteensa

0,01h*550W=5,5 Wh
0,08n*550W=44,0 Wh
0,21h*550W=115,5 Wh
0,58h*550W=309,0 Wh
0,78h*550W=429,0 Wh
0,90n*550W=495,0 Wh
1,00h*550W=550,0 Wh
0,98h*550W=539,0 Wh
0,94h*550W=517,0 Wh
0,82h*550W=451,0 Wh
0,64h*550W=352,0 Wh
0,38h*550W=209,0 Wh
0,22h*550W=121,0 Wh
0,08n*550W=44,0 Wh
0,04h*550W=22,0 Wh
3894,0 Wh
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Huhtikuun yhden paivan minimituotanto

Klo 6-7 0,0h*550W=0,0 Wh
Klo 7-8 0,01h*550W=5,5 Wh
Klo 8-9 0,04h*550W=22,0 Wh

Klo 9-10 0,08h*550W=44,0 Wh
Klo 10-11 0,16h*550W=88,0 Wh
Klo 11-12 0,14h*550W=77,0 Wh
Klo 12-13 0,36h*550W=198,0 Wh
Klo 13-14 0,14h*550W=77,0 Wh
Klo 14-15 0,22h*550W=121,0 Wh
Klo 15-16 0,10h*550W=55,0 Wh
Klo 16-17 0,10h*550W=55,0 Wh
Klo 17-18 0,06h*550W=33,0 Wh
Klo 18-19 0,08h*550W=44,0 Wh
Klo 19-20 0,02h*550W=11,0 Wh
Klo 20-21 0,0h*550W=0,0 Wh
Yhteensa 830,0 Wh

4.2.2 Elokuun huippu- ja minimituotanto

Elokuussa energiaa on paljon hyvind paivina, mutta huonoimpina paivina aurin-
koenergiaa saadaan kerattya keskimaarin 0,368 kWh, jolloin akustosta on otettava
2,162 kWh per paiva, jotta saadaan tarvittu 2,53 kWh. Kts. Taulukko 3. Ylimaaraista
energiaa hyvina paivina jaa 1,264 kWh, joten energiaa pitaisi riittda hyvin. Elo-

kuussa viela vietetaan paljon aikaa mokilla verrattuna lokakuuhun.
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Kuva 12. Elokuun yhden paivan huipputuotanto (Vesa. 2016. 34.)
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Jani Vesan huippuarvo (violetti pylvas) tunneittain kerrottuna mokille tulevan kah-

den 275W paneelin teholla.

Klo 6-7
Klo 7-8
Klo 8-9
Klo 9-10
Klo 10-11
Klo 11-12
Klo 12-13
Klo 13-14
Klo 14-15
Klo 15-16
Klo 16-17
Klo 17-18
Klo 18-19
Klo 19-20
Klo 20-21
Yhteensa

0,02h*550W=11,0 Wh
0,07h*550W=38,5 Wh
0,27h*550W=148,5 Wh
0,51h*550W=280,5 Wh
0,68nh*550W=374,0 Wh
0,80n*550W=440,0 Wh
0,86h*550W=473,0 Wh
0,90h*550W=495,0 Wh
0,84h*550W=462,0 Wh
0,75h*550W=412,5 Wh
0,58h*550W=319,0 Wh
0,42h*550W=231,0 Wh
0,20h*550W=110,0 Wh
0,08n*550W=44,0 Wh
0,05h*550W=27,5 Wh
3794,0 Wh



Elokuun yhden paivan minimituotanto

Klo 6-7 0,01h*550W=5,5 Wh

Klo 7-8 0,03h*550W=16,5 Wh
Klo 8-9 0,02h*550W=11,0 Wh
Klo 9-10 0,03h*550W=16,5 Wh
Klo 10-11 0,02h*550W=11,0 Wh
Klo 11-12 0,05h*550W=27,5 Wh
Klo 12-13 0,06h*550W=33,0 Wh
Klo 13-14 0,07h*550W=38,5 Wh
Klo 14-15 0,14h*550W=77,0 Wh
Klo 15-16 0,08h*550W=44,0 Wh
Klo 16-17 0,06h*550W=33,0 Wh
Klo 17-18 0,04h*550W=22,0 Wh
Klo 18-19 0,02h*550W=11,0 Wh
Klo 19-20 0,02h*550W=11,0 Wh
Klo 20-21 0,02h*550W=11,0 Wh
Yhteensa 368,5 Wh

4.2.3 Lokakuun huippu- ja minimituotanto

Lokakuussa energiantuotanto on heikkoina paivina lahes olematon, joten energiaa
on otettava keskimaarin 2.78 kWh akusta joka paiva. (Taulukko 4). Akkuihin voi-
daan varastoida 5.28 kWh. Paneelit pystyvat lataamaan paivien aikana, koska mo-
killa vietetaan aikaa huomattavasti vahemman syksylla. Parhaina paivina sahkoa
tuotetaan 2.711 kWh, joten kaksi akkua ovat syksylla tarpeellisia 2x275W panee-

leilla.

Lokakuu on pimea ajanjakso, jolloin aurinkoenergian tuotannot ovat hyvin vahaiset,
ellei olemattomat heikkoina paivina. Esimerkiksi vilkon aikana mokilla pystyttaisiin

olla noin nelja arkipaivaa, jos akusto olisi valmiiksi ladattu.
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Hyvin vahaisista tuotantopaivista voidaan todeta, ettd paneeleiden lukumaara ei
riitd lokakuussa, koska sateilyn intensiteetti mittauskohteessa on hyvin vahaista, jo-
ten on turvauduttava akkuihin, joihin voidaan varastoida energiaa, mutta se vie viik-

koja aikaa. (Ilmantieteenlaitos. Vuodenajat. Talvisaan tilastoja. 2021.)
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Kuva 13. Lokakuun yhden paivan huipputuotanto (Vesa. 2016, 35.)

Jani Vesan huippuarvo (violetti pylvas) tunneittain kerrottuna mokille tulevan kah-

den 275W paneelin teholla.

Klo 9-10 0,06h*550W=33,0 Wh
Klo 10-11 0,63h*550W=346,5 Wh
Klo 11-12 0,75h*550W=412,5 Wh
Klo 12-13 0,86h*550W=473,0 Wh
Klo 13-14 0,87h*550W=478,5 Wh
Klo 14-15 0,75h*550W=412,5 Wh
Klo 15-16 0,66h*550W=363,0 Wh
Klo 16-17 0,25h*550W=137,5 Wh
Klo 17-18 0,06h*550W=33,0 Wh
Klo 18-19 0,04h*550W=22,0 Wh
Yhteensa 2711,5 Wh



Lokakuun yhden paivan minimituotanto

Klo 9-10

Klo 10-11
Klo 11-12
Klo 12-13
Klo 13-14
Klo 14-15
Klo 15-16
Klo 16-17
Klo 17-18
Klo 18-19

Yhteensa

4.3 Sateilyn intensiteetin laskeminen PVGIS-jarjestelmalla

0,0h*550W=0,0 Wh
0,0h*550W=0,0 Wh
0,01h*550W=5,5 Wh
0,02h*550W=11,0 Wh
0,01h*550W=5,5 Wh
0,01h*550W=5,5 Wh
0,0h*550W=0,0 Wh
0,0h*550W=0,0 Wh
0,0n*550W=0,0 Wh
0,0n*550W=0,0 Wh
27,5 Wh
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Jotta voidaan saada tarkkoja nimellistehotuloksia, kuinka paljon aurinkoenergiaa

voidaan tuottaa eri vuodenaikoina, on hyva kayttaa PVGIS- jarjestelmaa. PVGIS eli

Photovoltaic Geographical Information System on jarjestelma, jonka avulla voidaan

tarkkailla auringonsateilyn intensiteettia ja aurinkosahkojarjestelmien tuotantoja eri

puolilla maailmaa. Tyokalun on rakentanut EU:n komissio.

Ensin selvitetaan aurinkopaneelin asennuskulma ja aurinkoa kohden kerroin, jota

voidaan kayttaa verrattaviin kohteisiin Etela-Suomessa. Kerroin selvitetaan sijoitta-

malla optimaalinen tilanne verrattuna todelliseen optimaaliseen tilanteeseen

PVGIS-jarjestelman avulla. (PVGIS. Valokuva-maantieteellinen tietojarjestelma.

2021.)
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Esimerkiksi sijoittamalla seuraavat arvot PVGIS:iin:

PV Power= 0,55 kW

System Loss= 15%

Azimuth=10"

Slope=35°

Saadaan alla olevat graafit.

B
&0
=
3
=
(=1
=3
2 w
S
=
o
1=
LT
=
[+
m I I I
, I H =
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ocl Nav Dec

Manth

Kuva 14. PVGIS- jarjestelman arvio vuoden sahkontuotannosta 550 W paneelilla
Tampereella.
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Kuva 15. PVGIS- jarjestelman arvio vuoden sahkodntuotanto 550 W paneelilla Kan-

gasnhiemella.

Laskemalla kuukaudet yhteen kuvista 14 ja 15, lukuun ottamatta talvikuukausia, te-
hon kertoimeksi saadaan 0,996. Tama on sijaintien valinen tehon kerroin 550W pa-
neelilla, kun kaltevuuskulma on optimisoitu PVGIS:siin. Kuvien 14 ja 15 valinen sa-

teilyn intensiteetin suhde Tampereella ja Kangasniemella on lahes sama.

Kayttamalla kerrointa voidaan laskea Kangasniemella olevien aurinkopaneeleiden
tuottamat tehot. Systeemin ottoteho on 99,6% optimaalisessa tilanteessa. Kaytta-
malla dataa Tampereen teknillisella yliopistolla sijaitsevasta aurinkopaneelista, saa-
daan Kangasniemen mokin aurinkopaneeleiden tuotannot arvioitua riittavan suu-

rella tarkkuudella.

Jani Vesan opinnaytetydssa on keratty mittaustuloksia TTY:It3, joista saadaan Tam-
pereelta saatuja tuloksia eri vuodenaikoina ja kertoimen avulla voimme laskea sah-

kon tuoton suuruuden ja siten analysoida energian tuotantoa tuntitasolla.

Kangasniemen kesamokille laitetaan kaksi 275 W paneelia tarkasteluun, jonka vuo-
sittainen tuotanto olisi 445 kWh. Tassa tyossa tarkasteluun valitaan mokilla-kaynti-

kuukaudet huhti-, elo- ja lokakuu.
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Lokakuussa energiaa tarvitaan paivassa 2,78 kWh paivaa kohden ja kuukaudessa
energiaa voidaan tuottaa PVGIS:sin mukaan noin 17 kWh. Jos oletamme energian-

tuotannon olevan tasaista, niin

17 kWh

0,548 kWh/d
31 paivaa 0,548 kWh/
278kWh

0,548 kWh/d _ ~° ' parvad

Lokakuussa energiantuotanto on mokkikayton vuodenajoista vahaisin ja energian
tarve on talvea lukuun ottamatta suurin. Tarvitaan noin viisi paivaa, jotta saadaan
paivakohtainen tuotanto tuotettua, jos kaikki laitteet olisivat kaytossa. Tarve on so-
piva, jos asukkaat ovat poissa viikolla ja saapuvat viikonlopuksi, jolloin akut olisivat
varautuneet. Huom. kyseessa on vain yksi paiva, mutta tarve olisi olla vahintaan
kaksi paivaa, joten olisi jarkevaa ottaa kaksi kappaletta akkuja, mutta niiden taytyy

latautua useampi paiva, jopa viikkoja.
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5 MITTAUSJARJESTELMIEN TULOSTEN ANALYSOINTI

PVGIS- jarjestelman ja Jani Vesan opinnaytetydn mittaustuloksia voidaan vertailla

seuraavanlaisesti.

5.1 Viikkotuotanto huhtikuussa

PVGIS viikkotuotanto on huhtikuussa 11 kWh. Jani Vesan mittauksissa huipputuo-
tanto paivalle tuotti 3,894 kWh ja alin 0,83 kWh. Tarvitaan vahintaan kaksi aurin-
koista paivaa, jotta saadaan PVGIS:sin antamaa 11 kWh lukemaa. Kaksi aurin-

koista paivaa ja viisi pilvista paivaa antaa lukemaksi 11,9 kWh.

5.2 Viikkotuotanto elokuussa

PVGIS viikkotuotanto on elokuussa 13,25 kWh. Jani Vesan mittauksissa huipputuo-
tanto paivalle tuotti 3,794 kWh ja alin 0,368 kWh. Tarvitaan vahintadan kolme aurin-
koista paivaa, jotta paastaan PVGIS:sin 13,25 kWh tuloksen lahelle. Kolme aurin-

koista ja nelja pilvista paivaa antaa tulokseksi 12,85 kWh.

5.3 Viikkotuotanto lokakuussa

PVGIS viikkotuotanto on lokakuussa 4,89 kWh. Jani Vesan mittauksissa huipputuo-
tanto paivalle tuotti 2,711 kWh ja alin 0,027 kWh. Tarvitaan vahintaan kaksi aurin-
koista ja viisi pilvista paivaa, jotta paastaan PVGIS:sin 4,89 kWh tuloksen lahelle.

Kaksi aurinkoista ja viisi pilvista paivaa antaa lukemaksi 5,55 kWh.
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6 AURINKOJARJESTELMA

6.1 Mitoitus

Kesamokin sahkdvoimala mitoitetaan siten, ettda kesamokilla ollaan keskimaarin
kaksi vuorokautta, jonka jalkeen asukkaat poistuvat ja seuraavat asukkaat saapu-
vat. Kapasiteettia olisi hyva varata kahdeksi paivaksi. Akuston valinnassa on huo-
mioitava, kuinka paljon energiaa aurinkopaneeleilla voidaan tuottaa, kun ladatut
akut alkavat purkautumaan. Akustojen ja aurinkopaneelien ei tulisi olla ylimitoitettu
liian korkean kustannusennusteen vuoksi ja taas systeemin alimitoittaminen voi joh-

taa energian vajeeseen.

6.1.1 Akustot

Akuston kapasiteetti tulee valita siten, etta energiaa riittaa vahintaan kahden paivan
ajalle yhteistoiminnassa aurinkopaneeleiden kanssa. Tarkasteluun otetaan kaksi
220 Ah akkua, jotka soveltuvat hyvin kylmiin olosuhteisiin. Kytkettyna 12 V napa-

jannitteeseen, saadaan laskettua akun kapasiteetti. (Akku-Assa Oy. 2021.)

E =12V %220 Ah

= 2,64 kWh

Mokkiin valitaan kaksi Caldwellin 220 Ah akkua. Akut purkaavat virtaa kahdeksi pai-
vaksi. Mokki kuluttaa maksimissaan sahkoa 2,22-2,78 kWh paivan aikana, jos kaikki
laitteet olisivat yhta aikaa kaytdssa. AMG-akkuja voidaan jatkoa ajatellen kayttaa
kylmissa olosuhteissa, kuten esimerkiksi talvella. Paivan sahkon tarve saadaan la-
dattua akustoon keskimaarin 2-5 paivan aikana, jos paneelit tuottavat keskimaarin
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2,36, 2,08 ja 1,36 kWh paivassa. Laskut ovat laskettu kolmen eri tuotantokuukau-

den eli huhti- elo- ja lokakuun ajalta.

6.1.2 Aurinkopaneelit

Mokin katon pinta-ala on 22.0 m2. Aurinkopaneelit sijoitetaan etelan puoleiselle
katto-pinta-alalle. Kattopinta-alasta kaytetdaan 3.25 m? aurinkopaneeleille. Tilaajan
toiveiden mukaisesti aurinkopaneeleita asennetaan yli 2.78 kWh paivakohtaista ku-

lutusta varten.

Aurinkopaneeleiksi valitaan kaksi kappaletta Sinosolan valmistamaa 275 W aurin-
kopaneelia. Yhden paneelin mitat ovat 164 x 99,2 x 3,5 cm. Paneeleiden kokonais-
teho on 550 W. (Aurinkopaneelit. Sinosola. 2021.)

Sijoittamalla PVGIS:iin paneeleiden kokonaisteho 550 W, seka atsimuutti, sijainti ja
asennuskulma, saadaan lokakuun eli alimman kuukauden tuotannoksi 19.56 kWh,
joka on viikkoa kohden 4.89 kWh. Laitteiden yhteiskulutus on 2.78 kWh paivassa.
Viidessa paivassa akustoihin voidaan ladata 5.28 kWh. Lokakuun viikkotuotannon
avulla nahdaan, etta aurinkopaneelien tuotanto ei ole riittava kaikille vuodenajoille,
jolloin maokilla ollaan. Jos tilaaja haluaa pidentaa mokkikautta, niin tarvittaessa voi-

daan lisata akkujen kapasiteettia tai paneelien maaraa.



Huhtikuu

Elokuu

Lokakuu

Huhtikuu

Elokuu

Lokakuu

PVGIS viik-

kotuotanto Jani Vesan viikkotuotanto
11 kWh 11,9 kWh

13,25 kWh 12,85 kWh

4,89 kWh 5,55 kWh

Sahkonkulutus
vrk

Sahkonkulutus
4vrk

Sahkonkulutus 7vrk

2,22 kWh 8,88 kWh 15,54 kWh
2,53 kWh 10,12 kWh 17,71 kWh
2,78 kWh 11,12 kWh 19,46 kWh

6.1.3 Invertteri
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Aurinkopaneelijarjestelmaan valitaan 3000 W invertteri. Suurimmat sahkdlaitteet

kuluttavat yli 1500 W edesta tehoa. Invertteri muuntaa aurinkopaneeleista tuotetun

tasasahkon 230 V jannitetasoon. Invertteri ylimitoitetaan tarkoituksella, jotta jat-

kossa on mahdollista hankkia lisaa aurinkopaneeleja. Tulevaisuudessa mokin vie-

reen on tarkoitus rakentaa pieni aitta, jonne vedetaan sahkot mokilta. (Invertteri.
Karkkainen. 2021.)
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7 POHDINTA

Opinnaytetydaihetta miettiessani, en osannut paattaa, teenkd ydinvoimasta vai au-
rinkovoimasta opinnaytetyon. Energialahteet ovat aina kiinnostaneet minua. Mie-
lestani molemmat ovat tulevaisuuden kannalta kiinnostavia tutkimuskohteita omine
haasteineen. Ydinvoiman keskeinen ongelma on ydinjate ja aurinkoenergian haas-
teet liittyvat vaihtelevaan tuotantoon ja energian varastointiin. Aurinkoenergian tut-

kiminen vaikutti mielekkdammalta aiheelta.

Tyon lahtdkohtana oli pohtia aurinkovoimalan soveltuvuutta kesamokille. Teoria-
osassa hyddynnettiin Jani Vesan opinnaytety6ta ja PVGIS-mittausjarjestelmaa.
Suurin vaikeus oli saada yhtenevat tulokset kahdesta eri mallinnuksesta. Jani Ve-
san tyon hyva puoli oli, etta silla voitiin huomioida hyvin aurinkoiset ja pilviset paivat
viikkokohtaisessa tuotannossa. PVGIS taas antoi tarkemman kuukauden ja vuosi-
kohtaisen tuloksen sahkdntuotannossa. PVGIS:lla saadut tulokset ovat tarkempia

kuin opinnaytetyon avulla selvitetyt tulokset.

Suomessa aurinkosahkdon ongelmana on pilvisten paivien lukumaara verrattuna
esimerkiksi Keski- tai Etela-Eurooppaan. Tydssani suurimpia haasteita oli pilvisten

paivien lukumaaran huomioon ottaminen ja oikeiden laskukaavojen |0ytaminen.

Aluksi lahdettiin liikkeelle kahdella aurinkopaneelilla, jotka yllattaen riittivat kaytta-
jien perussahkon tarpeisiin kesamokilla. Mokin omistajat halusivat ymparistoysta-
vallista sahkoenergiaa, mutta he eivat ehka ottaneet huomioon sahkovoimalan kus-
tannuksia. Sahkontuotanto on pienta, eika sita voi jakaa verkkoon ilman paljon suu-
rempaa aurinkovoimalaa. Jos halutaan lisata sahkon kayttoa mokilla, tulisi lisata

aurinkopaneelien maaraa vahintaan kahdella.

Kestavan kehityksen tuotanto kasvaa huomattavasti seka Suomessa ja koko maa-
ilmassa. Tulevaisuutta ajatellen aurinkopaneelisysteemi on kannattava vaihdetta-
vien komponenttien kuten akkujen ja kehittyvien innovaatioiden, kuten Smart Gri-
din vuoksi. Ylijadman siirtaminen keventaa fossiilisten polttoaineiden kayttdéa, seka

sahkon tuottaja voi saada hyvityksen jaetusta sahkosta.
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