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Opinnaytetyon suunnittelukohteena oli Sonic Pump Studios Oy -musiikkistudio,
joka sijaitsee osoitteessa Vanha Talvitie 19 A 4, 00580 Helsinki. Kyseessa on
Suomen toiseksi suurin musiikin aanitys- ja miksauspalveluja tarjoava musiikki-
studio. Opinnaytetyon taustalla oli halu selvittaa aurinkovoiman pientuotantojar-
jestelman hyodyntamista musiikkistudion energiantarpeessa. Tyossa tarkasteltiin
aurinkosahkdjarjestelman hyodyllisyytta ja selvitettiin, missa mittakaavassa
suunnittelukohteen verkosta ostaman sahkon osuutta saataisiin leikattua
kevat-, kesa- ja syyskuukausien osalta. Opinnaytetyon tarkoituksena oli mitoittaa
musiikkistudiokohteen energiantarvetta vastaava aurinkoenergian pientuotanto-
jarjestelma sahkdverkkoliittyman rinnalle. Pientuotantojarjestelman mitoituksen
perusteena toimi sahkdyhtidltd saatu musiikkistudion energiankayttédata. Opin-
naytetyossa laadittiin oma laskentatyokalu aurinkovoimaloiden tuotannon arvioi-
miseksi eri saaolosuhteissa seka eri vuodenaikoina.

Osana opinnaytety6ta analysoitiin, kuinka nimellisteholtaan 5 ja 6 kW:n tuotanto-
tehokapasiteetin aurinkopaneelijarjestelmat suoriutuivat eri saaolosuhteissa ja
eri vuodenaikoihin aurinkoenergian pientuotannosta. Todetaan, etta nimelliste-
holtaan 5 kW:n aurinkopaneelijarjestelma on suunnittelukohteen energiantarpee-
seen paremmin sopiva. Todetaan myo0s, etta opinnaytetydssa luodun laskenta-
tydkalun tulokset pitavat paikkansa, kun niita verrataan Euroopan komission tie-
dejarjeston interaktiivisen aurinkopaneelien "PVGIS-5"-tuotantoennustetydkalun
laskemiin tuloksiin. Opinnaytetydn suunnittelukohteessa oli aurinkovoiman pien-
tuotannon ja sen tuottaman energian hyodyntamisen kannalta se suuri etu ver-
rattuna esimerkiksi kotitalouksiin, etta valtaosa kohteessa kaytetysta sahkodener-
giasta kaytettiin valoisaan vuorokaudenaikaan. Aurinkopaneelien tuottama ener-
giamaara vuodessa on noin 4 537 kWh, kun taas suunnittelukohteen vuosittainen
energiankulutus on 19 317 kWh. Arviolta 23,5 % Sonic Pump Studios Oy:n ener-
giankulutuksesta pystytaan siis kattamaan oman nimellisteholtaan 5 kW:n aurin-
koenergian pientuotannon avulla. Investoinnin takaisinmaksuaika on noin 8
vuotta ja 5 kuukautta olettaen aurinkovoiman pientuotantoinvestoinnin maksavan
yritykselle 6 000 e (alv. 24 %). Investoinnin kannattavuutta nosti huomattavasti
se, ettei akkujarjestelmaa kohteen sahkonkulutusprofiilin ansiosta koettu musiik-
kistudiolle hyodylliseksi. Lisatutkimus voisi olla tarpeen aurinkovoiman pientuo-
tannon hyddyntamisesta esimerkiksi oppilaitoksien ja sairaaloiden energiantar-
peen osalta.

Asiasanat: aurinkoenergia, sahkdntuotanto, aurinkopaneelit
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As the price of electricity continues to soar globally, taking small steps towards
utilizing a more self-sufficient renewable power strategy will undoubtedly become
increasingly important in the foreseeable future of running a business. The pur-
pose of this thesis was to theoretically analyze the benefits of adding a photovol-
taic system in a large-sized professional music recording studio location, Sonic
Pump Studios OY. Its premises are located in the district of Kalasatama, Helsinki,
Finland. The main working hours of the premises are between 9am and 6pm,
during which the sunlight exposure can successfully be turned into electricity with-
out expensive battery system investments.

The goal of this thesis was not to design a completely off-the-grid location, but to
cut the electrical costs of running the studio during the months of spring, summer
and autumn. As a part of the thesis, the amount of energy harvested by two dif-
ferently sized photovoltaic systems were comprehensively compared in varying
weather conditions. It is worth mentioning that the nature of the thesis was solely
theoretical. Nevertheless, the outcome of this study could be considered as a
general guide concerning the utilization of solar energy amongst businesses and
schools that share a similar electricity consumption profile.

Key words: solar power, photovoltaic, solar panel
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LYHENTEET JA TERMIT

w tehon yksikko, watti

kWh energian yksikko, kilowattitunti

A virran yksikko, ampeeri

4 jannitteen yksikko, voltti

f taajuus (Hz)

A pinta-ala (m?)

PV aurinkokennon valosahkoinen ilmio, PV eli photovoltaic

W, piikkiwatin yksikko. Aurinkopaneelin suurimmillaan tuot-
tama teho standardiolosuhteissa. Kennolampoétila 25
°C, sateilyintensiteetti 1000 W /m?

S Aurinkovakio. Auringonsateilyn intensiteetti maan kier-
toradalla

Wy fotonin energian yksikko

P teho, watti

m massa, kilogramma

c valonnopeus tyhjiossa, 299 792 458 metria sekunnissa
aika, s

kg
sekunti
sahkdmagneettisen sateilyn aallonpituuden yksikko
Planckin vakio. Kvanttimekaniikassa kaytetty vakio,
joka liittyy taajuuden ja energian yhdistamiseen

AM ilmamassa

cos cosini

S pituus, metri

korkeus, metri



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa halutaan selvittaa, kuinka hyodyllinen aurinkopaneelijar-
jestelma olisi aanitysstudiokohteessa, jonka suurin energiankulutus kohdistuu
vuorokauden valoisimpiin tunteihin. Pyrkimyksena olisi siirtya kohti omavarai-

sempaa ja vihreampaa energiantuotantoa.

Opinnaytety0ssa halutaan selvittaa, kuinka suunnittelukohteena toimivan musiik-
kistudion sahkonkulutusta saadaan leikattua hyodyntamalla aurinkovoiman pien-
tuotantoa. Realistisesti ajateltuna Suomen kaltaisessa Pohjoismaassa ei ole
mahdollista nojautua pelkastdan aurinkovoimalla tuotettuun sahkodenergiaan.
Sen tahden tassa opinnaytetydssa ei ole tarkoituksena suunnitella taysin ener-
giaomavaraista liiketilaa, vaan tilan oman energiantuotantojarjestelman rinnalla
toimii tavallinen sahkoverkkokytkenta, josta tarpeen mukaan voidaan ostaa sah-
k6a ympari vuorokauden. Taloudellisen kannattamattomuuden vuoksi opinnayte-
tydssa ei kayteta akkujarjestelmaa, jonne ylimaarainen tuotettu sahkdenergia voi-

taisiin varastoida myohempaa kayttoa varten.

Taman tydon suunnittelukohteena olevan musiikkistudion sahkonkulutuksessa
otettiin tarkasteluun saaolosuhteiden kannalta aurinkoisin ajankohta, jonka lima-
tieteenlaitos maarittaa vuorokauden keskilampotilojen mukaan seuraavasti: ke-
vat: (maalis-toukokuu), kesa (kesa-elokuu) ja syksy (syys-marraskuu). (limatie-
teen laitos). Aurinkovoiman pientuotantojarjestelman mitoituksen perusteena

kaytettiin kohteen omalta sahkoyhtidlta saatua tuntitason sahkdnkulutusdataa.

Tasta tutkimuksesta saatua informaatiota voidaan tulevaisuudessa soveltaa
muissa vastaavan kulutusluokan kohteiden pientuotantojarjestelmien suunnitte-
lussa, esimerkiksi oppilaitoksissa. Energiantuotannon osalta vastaavan aurin-
kosahkodjarjestelman tuottama hyoty olisi lahempana paivantasaajaa luonnolli-
sesti suurempi kuin Suomessa, silla valoisuuden kasvun liséksi aurinkopaneelien
tuottamaa sahkoenergiaa voitaisiin myds talvikuukausien aikana hyddyntaa pa-

remmin.
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Aurinkosahkotuotannon osuus on talla hetkella maarallisesti tarkasteltuna hyvin
pienessa roolissa Suomen kokonaisenergiantuotannossa. Suomen kokonaissah-
konkulutus on vuodessa noin 80 TWh eli 80000 GWh. Suomeen on Energiavi-
raston mukaan asennettu arviolta 300 MW edesta nimellistehoista aurinkosah-
koa. Kun kaytetdan 800 tunnin huipunkayttdaikaa, vuosituotannoksi tulee 240
GWh. Taman perusteella aurinkosahkotuotannon osuus Suomen sahkdonkulutuk-

sesta on noin kolme promillea. (Lahde: Aki Korpela).



2 AURINKOENERGIAN TEORIAA

2.1 Sahkomagneettisen sateilyn teoriaa

Auringon ytimessa jatkuvasti tapahtuva fuusioreaktio muuntaa 600 miljoonaa ton-
nia vetya joka sekunti noin 590 miljoonaksi tonniksi heliumia. Fuusioreaktiossa
puuttuva massa muuttuu Albert Einsteinin suppeaan suhteellisuusteoriaan liitty-
van kaavan E = mc? mukaisesti energiaksi. Sijoittamalla tehon yhtalé massan ja
energian vastaavuuden yhtaloon saadaan yhtalo:
me?  4-10%g- (3 108%)2

=3.6-10%°W 1
t 1s

p=

Kaava (1) kuvaa sita, kuinka Auringon fuusioreaktiossa puuttuva massa muuttuu
energiaksi joka sekunti. Samalla kaavalla voidaan kuvata myds esimerkiksi hiuk-
kaskiihdyttimen toimintaperiaatetta. Sahkdmagneettisen sateilyn luonnetta voi-
daan kuvailla kvantittuneeksi. Hiukkastasolla kvantti on pienin mahdollinen
maara energiaa, jonka jokin systeemi voi sisaltaa. Sahkomagneettista energiaa
kasiteltdessa valokvantti eli fotoni toimii energian valittgjana. Tyhjiossa fotonit kul-
kevat valon nopeudella eli noin 300 000 km sekunnissa. (Aka 2017). Sahkémag-
neettisen sateily koostuu massattomista hiukkasista. Aurinkokennojen toimintaa
tarkastellessa on hyva huomioida, ettd sateilyn fotonin energia riippuu sahko-

magneettisen sateilyn aallonpituudesta. (Korpela 2019).

Kaavassa (2) kuvataan fotonin energian W, riippuvuussuhdetta sateilyn aallonpi-

tuuden 4 ja valonnopeuden c valilla. limakehan molekyylit vaimentavat maanpin-
nalle asti paasseen sahkdmagneettisen sateilyn intensiteettia. Sateilya voidaan
kuvailla suorana tai diffuusina (epasuorana, esimerkiksi pilven lapi maahan osu-
vana) sateilyna. Suorasta sateilysta poiketen epasuoran eli diffuusisen sateilyn
aallonpituusjakaumaa muuttaa hieman esimerkiksi pilvista taittuminen (Korpela
2019).
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llImamassa AM (englanniksi Air Mass) on maare, joka kuvaa ilmakehan paksuutta
ja siten auringonsateilyn intensiteettia (Tieteen termipankki). Imamassa on oleel-
linen suure kasiteltaessa aurinkokennojen standardimittausolosuhteita, silla se
vaikuttaa suoraan jakaumaan sahkomagneettisen sateilyn aallonpituuksissa. Au-
ringon ollessa tasmalleen havaintopisteen ylapuolella iimamassa on yksi: AM1.
(Korpela, 2019).

1
M =
cos(0) 3

Kaavassa (3) kuvataan ilmamassan (AM) kaavaa, jossa 6 on mitattu kulma ver-
rattuna taysin kohtisuoraan sateilyyn. Kulman kasvaessa valon ilmakehassa kul-
kema matka myoOs siihen verrattaessa kasvaa. llmamassa on vaivattomasti,
mutta suurpiirteisesti, havainnollistettavissa Pythagoraan lauseen avulla, jossa

hypotenuusa jaettuna objektin korkeudella antaa tuloksen:

Kaavassa (4) lyhenne s kuvaa varjon objektin varjon pituutta ja h kohtisuoran
objektin pituutta. Kaavaa 3 kaytettdessa on kuitenkin huomioitava, ettei siina ole
otettu laskennallisesti huomioon maanpinnan kaareutuvuutta. Se soveltuukin

enemman ilmamassan laskennan konkreettiseen havainnollistamiseen.

1
AM = -
cos(8) + 0,50572(96,07955 — §)~1.6364

Kaavassa (5) havainnollistetaan paremmin ilmamassan laskentaa. Siind on
otettu huomioon maanpinnan kaareutuvuus. (PVeducation. Air mass.) Ihmissil-
man nakemaa valoa on Auringon sahkomagneettisesta sateilysta noin puolet.
Toinen puolikas koostuu infrapunasateilysta ja pieni osa ultraviolettisateilysta. II-
makeha suodattaa pois suuren osan siihen saapuvasta ultraviolettisateilysta
seka tiettyja aallonpituuksia infrapuna-alueilta. Lyhytaaltoiset Auringossa synty-
vat rontgen- ja gammasateilyt ovat lahes mitattomia kokonaisenergiaa tarkastel-
tuna. (Ilmatieteenlaitos).
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2.2 Aurinkopaneelien teoriaa

Aurinkokennojen toiminta perustuu valosahkoiseen ilmioon puolijohteessa. Ylei-
sin aurinkopaneeleissa kaytetty puolijohdemateriaali on pii, ja sen energia-aukon
(W) suuruus on 1.09 eV. Sahkovirtaa voidaan kuvailla elektronien liikkeeksi,
jossa elektronit toimivat varauksenkuljettajina. Kun Auringon sateesta puolijoh-
teeseen osuneen fotonin energia on joko yhta suuri tai suurempi kuin puolijoh-
teen energia-aukko, fotoni saa elektronin virittdytymaan puolijohteen valenssi-
vyOlta sen johtavuusvyolle. Toisin kuin johteessa, eristeessa seka puolijohteessa
on alhaisissa lampdtiloissa vain joko kokonaisia tai tyhjia energiavoita. (Korpela,
2019.) Mikali fotonin energia ei virita elektronia valenssivyolta johtavuusvydlle,
kulkee talldin fotoni aurinkokennon lapi. Toisin sanoin, mikali fotonin energia on
lian heikko, jaa se aurinkokennolta sahkonkuljetuksen kannalta huomaamatta.
Jos fotonin energia on puolestaan energia-aukkoa tarkastellen liian suuri, saa se
joka tapauksessa puolijohteessa aikaan elektronin virittaytymisen, mutta ylimaa-
rainen energia muuttuu lammaoksi heikentaen aurinkokennon toimintaa. (Pvedu-
cation: absorption of light). Toisin kuin perinteisissa puolijohdeaurinkokennoissa,
suuria hyotysuhteita tavoittelevat moniliitosrakenteiset ohutkalvoaurinkokennot

pyrkivat nimenomaan vahentamaan fotonien hukkaenergian osuutta.

Johteet eivat toimi rakenteensa vuoksi aurinkokennoina, koska sateilyn fotonit
eivat onnistu lisaamaan niissa elektronien maaraa. Eristeessa puolestaan elekt-
ronien irroitus atomien sidoksista on fotonien energialle liian haastavaa, eika toi-
vottua johtavuutta tai elektronien virittdmista johtavuusvyolle mydskaan taten
synny. (Korpela, 2019). Suora sateily tarkoittaa sita, ettei sateily ole muuttanut
suuntaansa matkalla Auringosta aurinkopaneelin pintaan. Hajasateily sita vastoin
tarkoittaa Auringon sateilya, joka heijastuu esimerkiksi pilven tai ilmansaasteiden
lapi tarkastelukohteeseen. Auringon valon kokonaissateilysta noin 40-50 % on
Suomessa hajasateilya. (Motiva). Aurinkopaneelin nimellisteho Wp (Watt-peak)
tarkoittaa sita sahkotehoa, jonka paneeli tuottaa standardimittausolosuhteissa.
Naissa olosuhteissa sateilyintensiteetin arvo on 1000 W/m?, kennolampétila on

25 °C ja ilmamassan arvo on AM1,5. (Finnwind).
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Aurinkopaneelin hyotysuhde maaritellaan standardimittausolosuhteissa panee-
lista saatavan sahkotehon ja paneelille tulevan sateilytehon osamaarana. Esi-
merkiksi, kun paneelin nimellisteho on 350 W, ja sen pinta-ala on 1,7 m?, voidaan

aurinkopaneelin hyotysuhde laskea seuraavalla tavalla:

350 W,
(1,9m2 -1000 %)

-100 = 18,42 % 6

, josta saadaan aurinkopaneelin hyotysuhteeksi 18,42 %. (Motiva. Aurinkosah-
kojarjestelman teho).
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3 SUUNNITTELUKOHDE JA SEN ENERGIANKULUTUS

3.1 Opinnaytetyon suunnittelukohteen esittely

Opinnaytetyossa kasiteltavana olevan aurinkoenergian pientuotantojarjestelman
suunnittelukohteena on Sonic Pump Studios Oy, joka on Helsingin Kalasata-
massa sijaitseva hyvin korkeatasoisesti varusteltu aanitysstudio. Studio on pe-
rustettu vuonna 2000, ja se sisaltaa seka laitteiston etta tilojen akustisten ominai-
suuksiensa kannalta tarkasteltuna kolme huippuluokan tarkkaamoa ja useampia
erikokoisia soittotiloja moninaisia aanitystarpeita varten. Kohteen suurin aanitys-
huone on kooltaan 70 m?2. Studiopaallikkona, tuottajana, ja daniteknikkona Sonic

Pump Studios:lla toimii Nino Laurenne.

Sonic Pump Studios on Suomen mittakaavassa tarkasteltuna hyvin kiireinen aa-
nitysstudio, jossa ovat tyostaneet musiikkiansa monet kotimaamme etulinjan ar-
tistit, joihin muun muassa lukeutuvat Amorphis, Apocalyptica, Stratovarius,
Finntroll, The 69 Eyes, Dingo, Disco Ensemble, Kotiteollisuus, Anssi Kela ja Sun-

rise Avenue (Discogs).

Musiikkistudion varusteluun kuuluu hyvin korkealaatuisten ja arvostettujen val-
mistajien, muun muassa Genelecin, Neumannin, Avalonin, Neven, Teletronixin,
Moogin, sekd Hammondin laitteistoa. Toisaalta tilojen sdhkdenergiaa kuluttavien
laitteiden lisaksi my0s itse studion energiankulutus on kokoluokaltaan huomat-
tava. Tassa opinnaytetydssa suunnitellaan teoreettisesti Sonic Pump Studios
Oy:lle aurinkosahkoén pientuotantojarjestelma, jolla pyritdan leikkaamaan sen
sahkoverkosta ottaman sahkon maaraa. Lahtokohtaisesti suunnitellaan aurinko-
paneelijarjestelma siten, ettd energiantuotannon kannalta parhaimman eli aurin-
koisimman saan vallitessa aurinkopaneelien tuottama sahkdenergia kattaisi la-
hestulkoon koko studion energiantarpeen. Toisin sanoen normaalin sahkoverk-
koliittyman rinnalle asennetun aurinkovoiman pientuotantojarjestelman avulla lei-
kataan eri sdaolosuhteiden (saaoloista riippuen eri tuotantotehoilla toimivien pa-

neelien) puitteissa verkosta otetun energian kulutusta.
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Auringonsateilyn maaraa ei pystyta itse kontrolloimaan. Aurinkopaneelien mitoi-
tusteho maaritetaan sahkoyhtion mittausdatasta saadun kesapaivan huippukulu-
tuksen mukaan. Opinnaytetydssa suunnittelukohteen energiantarpeen selvitta-
miseksi on kaytetty sahkoyhtiolta saatua Sonic Pump Studios Oy:n energianku-
lutusdataa eri kuukausilta ja viikoilta vuodelta 2020.

3.2 Suunnittelukohteen energiankulutuksen tarkastelu

Aurinkovoiman pientuotantojarjestelman suunnittelu alkaa kohteen energianku-
lutuksen yleisella tarkastelulla. Sahkoyhtiolta saadusta datasta kay ilmi sahkon
kulutusprofiili tunti- seka paivakohtaisesti. Kuvio (1) esittda Sonic Pump Studios

Oy:n energiankulutusta kuukausitasolla vuodelta 2020.

Energiankulutus, vuosi 2020, Sonic Pump Studios

2500

2000
-

E 1500
%)
8

= 1000
3
M

500

0

tammi helmi maalis huhti touko kesd heind yys loka marras joulu

KUVIO 1. Energiankulutuksen kuukausijakauma vuodelta 2020.

Vuodessa suunnittelukohteen sahkonkulutus on yhteensa 19317 kWh, joka vas-
taa paivakohtaista keskikulutusta 52,9 kWh. Verrataan kulutusta hieman eri koti-
talouksien kulutukseen: Adaton vuonna 2011 tekemassa kotitalouksien suuntaa-
antavassa sahkonkayttotutkimuksessa kay ilmi, ettd kahden hengen kaukolam-
poverkkoon kiinnitetyn rivitaloasunnon keskimaarainen kulutus on noin 3300
kWh/vuosi, joka on vuorokausitasolla keskiarviolta noin 9 kWh. Kun verrataan
kohteita keskenaan, on Sonic Pump Studios Oy:n kulutus siihen vuositasolla 5,9-

kertainen. Vertailun vuoksi otetaan lisaksi tarkasteluun 120 m? kokoinen neljan
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hengen sahkolammitetty omakoti- tai rivitalokoti, jonka vuosittainen keskimaarai-
nen sahkodnkulutus Suomessa on noin 18480 kWh. Kyseisen kokoluokan talou-
den kulutus on jo suhteellisen lahella aanitysstudion vuosittaista energiankulu-

tusta.

Huomioon otettava ero suunnittelukohteen ja kotitalouksien sahkénkulutusprofii-
lien valilla on se, etta suurin osa kodin sahkon kulutuksesta tapahtuu iltaisin el
aikaan, jolloin tyypillisen talouden asukkaat ovat kotona. Talldin mydskaan aurin-
gosta saatava energia ei ole vuorokausitasolla tarkasteltuna suurimmillaan. Toi-
sin on aanitysstudiossa, jossa suurin osa kaytetysta sahkodenergiasta kulutetaan
aamukymmenen ja iltakuuden valilla. Talloin saadaan hyddynnettya aurinkopa-
neeleita huomattavasti paremmin, vaikkei akkujarjestelmaa kohteeseen olekaan

asennettu (Vattenfall).

Kuvio (2) esittdd Sonic Pump Studios Oy:n vuoden 2020 energiankulutuksen
kuukausijakaumaa. Kuviosta (2) voidaan tulkita, ettd kohteen energiankulutus
kasvaa vuoden kylmimpien talvikuukausien aikana kesakuukausiin verrattuna
noin 5 %. Kesakuukausien aikana havaitaan energiankulutuksessa pudotus, joka
voi johtua peruslammon yllapitamiseen kuluneen energian poisjaamisesta kulu-

tuksessa.

Vuoden 2020 energiankulutuksen kuukausijakauma

joulukuu tammikuu
marraoskuu 8% 11 %
1% helmikuu
lokakuu 11 %
8 %
maaliskuu
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9 % 10 %
()
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9 %

heindkuu
7%

toukokuu
8 %

kesdkuu
6 %
= tammikuu = helmikuu maaliskuu = huhtikuu = toukokuu = kesikuu

= heindkuu = elokuu = syyskuu = lokakuu = marraskuu = joulukuu

KUVIO 2. Suunnittelukohteen energiankulutus kuukausittain vuodelta 2020 (%).
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Kuviossa (3) on koottuna vuorokausikohtainen energiankulutus toukokuun 2020

ajalta. Energiankulutus on tarkasteluvalillda noin 29 kWh:n ja 83 kWh:n valilla.

Vuorokausikohtainen energiankulutus
toukokuu 2020, Sonic Pump Studios Oy

90
80
70
60
50

40
30
20
10

0

B Kulutus, kWh

KUVIO 3. Sonic Pump Studios Oy:n energiankulutus ajalta 1.-31.5.2020.

Kuvio (4) esittda vuorokausikohtaista energiankulutusta heindkuun 2020 ajalta.

Energiankulutus on tarkasteluvalilla noin 28 ja 75 kWh:n valilla.

Vuorokausikohtainen energiankulutus
heindakuu 2020, Sonic Pump Studios Oy
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KUVIO 4. Sonic Pump Studios Oy:n vuorokausikohtainen energiankulutus ajalta
1.-31.7.2020.
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3.3 Aurinkosahkon keskimaaraisen tuotannon ennustaminen

Aurinkosahkon keskimaaraisen tuotannon arviointi luo omat haasteensa, kun ale-
taan arvioida aurinkopaneelien soveltuvuutta suunnittelukohteeseen. Sdaolosuh-
teet vaihtelevat hyvin herkasti, eika Suomen kaltaisessa, talvisin hyvin pimeassa,
maassa pystyta kayttamaan aurinkopaneeleita niin tehokkaasti kuin mahdollista.
Mikali vuorokauden normaalisti aurinkoisimmat tunnit ovatkin pilvisia, tippuu pai-

van aikana paneelista saadun sahkoétehon maara huomattavasti.

Paneelien keskimaaraisen tuotannon ennusteessa kaytetaan Jani Vesan opin-
naytetydssa "Aurinko- ja tuulisahkon tuotantoprofiilit ja aurinkosahkon tuntitason
ennustaminen” kehittelemaa ennusteprofiilia (Vesa Jani, 2016). Kuvassa (1) esi-
tetdan huhtikuun eritasoisten tuntien tuotannot. Samalla kuva (1) toimii esimerk-

kina kuvaajasta, jonka pohjalta taman opinnaytetyon laskentatydkalu on laadittu.
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67 7-8 89 9510 10-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-1818-1919-2020-21

elien tuottama teho P/W

Pa

Vuorokaudenaika
KUVIO 19. Huhtikuun eritasoisten tuntien tuotannot

KUVA 1. Huhtikuu, tuotantoennuste. Opinnaytetyd, Jani Vesa.

Jani Vesan (2016) opinnaytetydssaan esittelemat aurinkopaneelien tuntitason
tuotantoennusteet kevat- kesa- ja syyskausien verrokkikuukausilta taulukoitiin
kaikki taulukon (5) mukaisesti Exceliin, jotta sen avulla saataisiin tuotantoprofii-
lista tyOkalu aurinkovoimalan kokoluokan ja sen tuntikohtaisen tuotantoarvion mi-
toittamista varten. Mita lahempana laskentataulukon arvot ovat lukua 1, sita Ia-

hempana nimellistehoaan aurinkopaneeli toimii. Toisin sanoen arvoakselin (Y-
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akselin) arvon lahentyessa lukua yksi (1), yhden watin tehoisen paneelin tuotanto

lahenee yhden watin tehoa.

sateinen | epavakaa | puolipilvinen | aurinkoinen
Kellonaika 1 2 3 4
6:00-7:00 0 0 0,005 0,01
7:00-8:00 0 0,03 0,05 0,07
8:00-9:00 0,03 0,09 0,15 0,21
9:00-10:00 0,09 0,25 0,42 0,58
10:00-11:00 0,162 0,37 0,57 0,775
11:00-12:00 0,145 0,4 0,655 0,905
12:00-13:00 0,35 0,56 0,78 1
13:00-14:00 0,16 0,435 0,71 0,983
14:00-15:00 0,21 0,45 0,695 0,94
15:00-16:00 0,11 0,34 0,575 0,81
16:00-17:00 0,1 0,28 0,455 0,63
17:00-18:00 0,06 0,165 0,28 0,38
18:00-19:00 0,08 0,12 0,16 0,21
19:00-20:00 0,02 0,04 0,06 0,08
20:00-21:00 0 0,01 0,02 0,015
21:00-22:00 0 0 0 0
22:00-23:00 0 0 0 0
23:00-00:00 0 0 0 0

1 = sateinen paiva; 2 = epavakaan saan tuntikohtaisen aurinkosdhkon tuotantoennuste;

3 = puolipilvinen paiva; 4 = tuotantoennuste aurinkoisen paivan ajalta.

TAULUKKO 1. Excel-laskentatydkalu. Paneelien tuotantotehot (W) tunneittain

huhtikuun tuotantoennustedatasta.

Taulukkoa (1) tarkastellessa on otettava huomioon ne vuorokauden kuusi puut-
tuvaa tuntia, joita tuotantoennustetaulukossa ei ole mainittu. Sonic Pump Studios
Oy:n perustason energiantarve Gisin tunnin aikana sijoittuu noin 1,8-2,0 kWh va-
lille. Talléin vuorokaudessa sahkdverkosta (taulukossa mainitun lisaksi) ostettava

energia on yhta vuorokautta kohden noin 10,8-12,0 kWh kokoluokkaa.
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4 TUOTANTOENNUSTEVERTAILU 5 kW ja 6 kW JARJESTELMIEN
VALILLA

4.1 Tuotantovertailussa huomioitavia seikkoja

Suunnittelukohteena toimivan musiikkistudion paivittdinen energiankulutus ei ole
luonteeltaan vakio, vaan se vaihtelee jatkuvasti. Energiankulutukseen vaikuttaa
esimerkiksi se, kuinka paljon laitteistoa millakin hetkella on suunnittelukohteessa
kaytossa. Myos aurinkosahkon tuotannon osalta muuttujia on paljon; saaolosuh-
teita on erittain hankala etukateen ennustaa, ja esimerkiksi pidempi pilvinen tai
sateinen kausi helposti romahduttaa energiantuotannon maaran. Lisaksi saaolo-
suhteet vaihtelevat hyvinkin nopeasti, ja mikali pilvinen ajankohta osuu energian-
tuotannon kannalta otollisimpaan aikaan, paivan energiantuotanto maarallisesti
karsii. Siksi onkin tarkea painottaa, ettei taman opinnaytetyon tarkoituksena ole
selvittaa absoluuttisia tuotantoarvoja, vaan tulokset pohjautuvat ennusteisiin.
Huomattavaa on myds, etta Jani Vesan (2016) opinnaytetydssaan luoma ennus-
teprofiili on hieman ylioptimistinen energiantuotannon suhteen johtuen jarjestel-
man kokonaishavidista, joita ei ole Vesan mallissa suoranaisesti huomioitu. Rea-
listisemmat lukemat saadaan, kun kerrotaan aurinkopaneeleiden arvioidut tuo-
tantolukemat 0,9:lla. (Aki Korpela, sahkopostiviesti.) Suunnittelukohteen aurinko-
voiman pientuotantojarjestelma kytketaan sahkoverkkoliittyman rinnalle, ja mah-

dollinen ylimaaraisena tuotettu sahkdenergia myydaan takaisin sahkoverkkoon.

Aurinkopaneelien tuottama sahko on tasavirtaa. Kun silla halutaan syottaa verk-
kovirtaan kytkettavia, vaihtosahkolla syotettavia laitteita, taytyy jarjestelman
osaksi valita oikeanlainen invertteri. Invertteri yhdistetaan turvakytkimen kautta
kiinteiston sahkdpaakeskukseen. (Motiva. Verkkoon liitetty aurinkosahkojarjes-
telma.) Kun kyseessa on nimellisteholtaan yli 3—4 kW:n aurinkovoiman pientuo-
tantojarjestelma, on sen suositeltavaa olla kolmivaiheinen. Yhden invertterin si-
jaan voidaan myds valita useampi mikroinvertteri, jotka ovat paneelikohtaisia.
Mikroinvertterien etuna on se, etta osan paneeleista ollessa varjossa jarjestelman
tehontuotto on suurempi yksi-invertteriseen jarjestelmaan verrattuna. Mikroin-
vertterit ovat kuitenkin investointina kalliimpia, eika jarjestelman varmuuden kan-
nalta rikkoontuvien osien lisdaminen ole valttamatta suotavaa (Motiva: verkkoon

liitetty aurinkosahkojarjestelma).



19

Tuotantovertailun kuvaajat pystyttiin luomaan eri sdaolosuhteiden ja vuodenaiko-
jen mukaan kayttaen apuna tuotantoennusteprofiilia. Taulukon vaaka-akselille on
sijoitettu suunnittelukohteen kahden perakkaisen paivan energiakulutukset, jotta
energiatuotannon riittavyytta pystytaan hieman kattavammin selvittamaan. Tuo-
tantovertailussa on otettava huomioon, etta Sonic Pump Studios Oy:n perusener-
giankulutus on tunnissa noin 1,8-2,0 kWh:n luokkaa ympari vuorokauden, mutta
aurinkopaneelit pystyvat tuottamaan sahkdenergiaa ainoastaan valoisaan vuoro-
kaudenaikaan. Taulukoissa on huomioitu vain aurinkoenergian tuotannon kan-
nalta jarkevimmat vuorokauden tunnit eli kello 6—-23:n valinen aika, jotta taulukoi-
den ulkoasut olisivat mahdollisimman selkeat. Luodun Excel-laskentatyOkalun
avulla voidaan vertailla erilaisten saaolosuhteiden vallitessa eri kokoisten aurin-
kosahkon pienvoimaloiden sen hetkista tuotantoa keskenaan syottamalla niiden

kW-arvo laskuriin.

liImatieteen laitos erottelee nelja vuodenaikaa ilmastollisesti termisina vuoden-
aikoina, jotka maaritellaan paivien keskilampoétilan avulla. Vuodenaikoja vertail-
lessa on kuitenkin helpompi kayttaa kolmen kuukauden mittaisia jaksoja; kevat-
kuukaudet koostuvat maalis- huhti- ja toukokuusta, kesakuukaudet kesa- heina-

ja elokuusta, seka syyskuukaudet syys- loka- ja marraskuusta. (lImatieteenlaitos)

4.2 Kevatkuukausien tuotantovertailu

Kuviossa (5) on vertailtu nimellisteholtaan seka viiden etta kuuden kW:n aurinko-
paneelijarjestelmien tuotantolukemia kevatkuukauden (huhtikuun) kahtena pe-
rakkaisena aurinkoisena paivana. Kuviosta (5) on tulkittavissa suurimman sah-
konkulutuksen ajoittuvan molempina paivina kellonaikojen 09-18 valille kulutuk-
sen ollessa suurimmillaan kello 11-15 valilla. Kuvion (5) avulla havaitaan molem-
pien jarjestelmien suoriutuvan tuotannon osalta kiitettavasti aamukahdeksan
seka iltaviiden valilla, kun sen hetken energiantuotantoa verrataan studion sen
hetkiseen energiankulutukseen. Suurimman hyddyn saamiseksi pientuotantojar-
jestelma kuitenkin hyotyisi huomattavasti akkujarjestelmasta, jotta ylimaaraisena
tuotettu energia saataisiin varastoitua myohempaa kayttdéa varten. Akkujarjes-

telma kuitenkin kasvattaisi investoinnin hintaa huomattavasti.
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Huhtikuun aurinkoisen paivan tuotantovertailu
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KUVIO 5. Kevatkuukauden (huhtikuu) aurinkoisen paivan tuotantovertailua.

Kuvio (6) esittdad huhtikuun puolipilvisen paivan tuotantovertailua nimellistehol-
taan 5 ja 6 kW:n aurinkopaneelijarjestelmien valilla. Kuviosta (6) voidaan tulkita,
ettd aurinkopaneeleiden tuotanto on parhaimmillaan keskipaivalla. Silloin sah-
kontuotanto ylittda sen kulutuksen noin 2 kWh:lla. Molempien jarjestelmien sah-
kontuotanto ylittaa suunnittelukohteen kyseisten paivien sahkonkulutuksen kello
9-14 valisena aikana; kello 20 jalkeen energiantuotannon maara on sen kulutuk-
seen verrattuna jo mitaton. Tarkasteltaessa kevatkuukauden puolipilvisen paivan

yljaamaenergian tuotantoa akkujarjestelman hyodyllisyytta voidaan kyseenalais-

taa.
Huhtikuun puolipilvisen paivan tuotantovertailu
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KUVIO 6. Kevatkuukauden (huhtikuu) puolipilvisen paivan tuotantovertailua.
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Kuvio (7) esittaa huhtikuun sateisen paivan tuotantovertailua nimellisteholtaan 5
ja 6 kW:n aurinkopaneelijarjestelmien valilla. Kun saaolosuhteet eivat ole suotui-
sat, se korreloi suoraan aurinkosahkon tuotantoon. Energiantuotanto ei ylita tar-
kasteltuna ajanjaksona kohteen energiankulutusta missaan vaiheessa. Huhti-
kuun sateisen paivan tuotanto on korkeimmillaan keskipaivalla kello 12, jolloin 6
kW:n jarjestelman tunnin keskiteho on 2,1 kW viiden kilowatin jarjestelman tunnin
keskitehon ollessa 1,75 kW. Talloin eroa jarjestelmien tuotannossa on 0,35 kWh,

joka ei ole tassa tutkimuksessa tuloksena merkittava.

Huhtikuun sateisen pdaivan tuotantovertailu
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KUVIO 7. Kevatkuukauden (huhtikuu) sateisen paivan tuotantovertailua.
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Taulukko (2) esittaa nimellisteholtaan 5 kW:n aurinkopaneelijarjestelman tuntita-

son tuotantoennusteita. Taulukon (2) arvot saatiin, kun kerrottiin Excel-laskenta-

tydkalun (taulukko (1)) tulokset luvulla 5.

sateinen | epadvakaa | puolipilvinen |aurinkoinen
Kellonaika 1 2 3 4
6 0 0 0,025 0,05
7 0 0,15 0,25 0,35
8 0,15 0,45 0,75 1,05
9 0,45 1,25 2,1 2,9
10 0,81 1,85 2,85 3,875
11 0,725 2 3,275 4,525
12 1,75 2,8 3,9 5
13 0,8 2,175 3,55 4,915
14 1,05 2,25 3,475 4,7
15 0,55 1,7 2,875 4,05
16 0,5 1,4 2,275 3,15
17 0,3 0,825 1,4 1,9
18 0,4 0,6 0,8 1,05
19 0,1 0,2 0,3 0,4
20 0 0,05 0,1 0,075
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
kWh total: 7,59 17,7 27,93 37,99

TAULUKKO 2. Nimellisteholtaan 5 kW:n aurinkopaneelijarjestelman paivakohtai-

set tuotantoennustelukemat kevatkuukausien osalta.

Kuten taulukosta (2) voidaan tulkita, aurinkoisen paivan tuotantoennuste on vii-
sinkertainen verrattuna sateisen paivan tuotantoennusteeseen. Energiantuotanto
riippuu siis hyvin voimakkaasti saatilasta ja siita, mihin vuorokaudenaikaan esi-
merkiksi vesisade tai pilvirintama asettuu. Energiantuotannollisesti tarkasteltuna
on merkityksetonta, mikali sadekuuro sijoittuu loppuiltaan tai yohon, mutta keski-
paivan aikana se saattaa pahimmillaan romahduttaa kyseisen paivan sahkontuo-

tannon.
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Taulukko (3) esittaa nimellisteholtaan 6 kW:n aurinkopaneelijarjestelman tuntita-
son tuotantoennusteita. Taulukon (3) oikealle puolelle on listattu Sonic Pump Stu-

dios Oy:n tuntikohtainen kulutus kahden verrantopaivan ajalta (Kulutus 1 ja Ku-

lutus 2).

6kw sateinen | epdvakaa | puolipilvinen | aurinkoinen

Kellonaika 1 2 3 4 Ku';‘tus Kull;tus
6 0 0 0,03 0,06 2 1,7
7 0 0,18 0,3 0,42 2 1,7
8 0,18 0,54 0,9 1,26 2 1,7
9 0,54 1,5 2,52 3,48 2 1,7
10 0,972 2,22 3,42 4,65 2,3 1,8
11 0,87 2,4 3,93 5,43 2,8 1,7
12 2,1 3,36 4,68 6 2,7 2,6
13 0,96 2,61 4,26 5,898 2,9 2,5
14 1,26 2,7 4,17 5,64 2,9 2,6
15 0,66 2,04 3,45 4,86 3,4 2,9
16 0,6 1,68 2,73 3,78 3,2 2,8
17 0,36 0,99 1,68 2,28 2,8 2,7
18 0,48 0,72 0,96 1,26 2,7 2,5
19 0,12 0,24 0,36 0,48 2 2
20 0 0,06 0,12 0,09 2 2
21 0 0 0 0 2 2
22 0 0 0 0 2 2
23 0 0 0 0 2 2

kWh total: 9,1 21,24 33,51 45,59 43,7 38,9

TAULUKKO 3. Nimellisteholtaan 6 kW:n aurinkopaneelijarjestelman paivakoh-

taiset tuotantoennustelukemat kevatkuukausien (maalis-toukokuu) osalta.

4.3 Kesakuukausien tuotantovertailu

Kesakuukausien aurinkoiset paivat ovat aurinkopaneelien energiantuotantoa tar-
kasteltuna niille otollisinta aikaa vuodessa. Kuvio (8) esittaa elokuun aurinkoisen
paivan tuotantovertailua nimellisteholtaan 5 ja 6 kW:n aurinkopaneelijarjestel-

mien valilla.
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Elokuun aurinkoisen paivan tuotantovertailu
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KUVIO 8. Kesakuukauden (elokuu) aurinkoisen paivan tuotantovertailua.

Kuviosta (8) voidaan tulkita, etta tuotannon kannalta parhaaseen vuorokauden-
aikaan, eli kello 13, 6 kW:n jarjestelma tuottaa 5,40 kWh, kun taas viiden kilowatin
jarjestelman sen hetkinen tuotanto on 4,50 kWh. On kuitenkin otettava huomioon
tuotantohavididen vuoksi ilmeneva korjauskerroin 0,9, joka aiemmin luvussa 4.1
esiteltiin. Talldin hetkittaiset energiantuotannot ovat 6 kW:n jarjestelman osalta
(5,40 x 0,9) 4,86 kWh ja 5 kWh:n jarjestelman osalta (4,50 x 0,9) 4,05 kWh.

Kun akkujarjestelmaa ei ole kaytettavissa, on tuotannon kannalta lIahestulkoon
samantekevaa, valitaanko suunnittelukohteeseen nimellisteholtaan 5 vai 6 kW:n
jarjestelma. Energiantuotanto ylittda molempien jarjestelmien kohdalla taysin So-
nic Pump Studios Oy:n energiankulutuksen kello 9—16 valisena aikana. Kuvio (9)
esittda elokuun puolipilvisen paivan tuotantovertailua nimellisteholtaan 5 ja 6

kW:n aurinkopaneelijarjestelmien valilla.
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Elokuun puolipilvisen paivan tuotantovertailu
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KUVIO 9. Kesakuukauden (elokuu) puolipilvisen paivan tuotantovertailua.

Kuviosta (9) voidaan tulkita, ettei elokuun puolipilvisen paivan energiantuotannon
osalta viiden ja kuuden kilowattitunnin aurinkopaneelijarjestelmien valilla ole il-
man akustoa niin suurta merkitysta, etta olisi investoinnillisesti kannattavaa valita
kuuden kilowatin jarjestelma. Kuvio (10) esittda elokuun sateisen paivan tuotan-
toennustevertailun tuloksia nimellisteholtaan 5 kW:n ja 6 kW:n aurinkopaneelijar-

jestelmien valilla.
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KUVIO 10. Kesakuukauden (elokuu) sateisen paivan tuotantovertailua.

Kuviosta (10) voidaan elokuun sateisen paivan osalta todeta, ettei aurinkopanee-
leista ole silloin juurikaan hyotya. Tama osaltaan kertoo siita, kuinka voimakkaasti
kunkin paivan tai tunnin saaolosuhteet suoraan vaikuttavat aurinkosahkon tuo-

tantoon.
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4.4 Syyskuukausien tuotantovertailu

Kuvio (11) esittaa lokakuun aurinkoisen paivan tuotantoennusteen nimellistehol-
taan 5 kW:n ja 6 kW:n aurinkopaneelijarjestelmien valilla. Kuviosta (11) voidaan
tulkita, etta paneelien sahkoenergiantuotanto kattaa suunnittelukohteen energi-
antarpeen jo kello 10 lahtien. Aurinkopaneelien tuottama energia kattaa paivan
1 energiantarpeen aina kello 15 asti. Jarjestelman tuottamaa ylijadmasahkoa

aletaan myyda sahkoverkkoon jo aamuyhdeksan jalkeen.

Lokakuun aurinkoisen paivan tuotantovertailu
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KUVIO 11. Syyskuukauden (lokakuu) aurinkoisen paivan tuotantovertailua.

Lokakuun puolipilvisen paivan aikana suunnittelukohteen oma energiatuotanto
seka 5 kW:n etta 6 kW:n jarjestelmien osalta riittdaa kattamaan paivan 1 kulutuk-
sen kello 9-14 valilla. Kuvio (12) esittaa lokakuun puolipilvisen paivan tuotan-
toennusteita nimellisteholtaan 5 kW:n ja 6 kW:n aurinkopaneelijarjestelmien va-

lila.
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Lokakuun puolipilvisen paivan tuotantovertailu
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kWh
o = N w B vl )] ~ [o5]

Vuorokauden aika

KUVIO 12. Syyskuukauden (lokakuu) puolipilvisen paivan tuotantovertailua.

Kuvion (12) data osoittaa, etta syyskuukausien puolipilvinenkin paiva tuottaa
aurinkoenergiaa suunnittelukohteen omaan kayttéon riittavasti. Kuvio (13) esit-
taa lokakuun sateisen paivan tuotantoennusteita nimellisteholtaan 5 kW:n ja 6
kW:n aurinkopaneelijarjestelmien valilla. Lokakuun sateisen paivan osalta aurin-

koenergian tuotanto on tehotonta.

Lokakuun sateisen padivan tuotantovertailu

E Kulutus, paiva 1
Kulutus, paiva 2
e 5 K\V jdrjestelma

et 6 K\V jarjestelma

kWh
o [ N w H (€] [e)] ~ oo

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Vuorokauden aika

KUVIO 13. Syyskuukauden (lokakuu) sateisen paivan tuotantovertailua.



28

4.5 Johtopaatoksia

Taloudellisesti on jarkevampaa mitoittaa aurinkosahkojarjestelma tuottamaan
tarpeeksi omaan energiantarpeeseen, eika tahdata ylimaaraisen sahkon myymi-
seen takaisin sahkoverkkoon omalle sahkoyhtidlle. Ylituotantosahkdon myymi-
sesta hyvitetaan vain sen hetkisen spot-hinnan verran, joka muodostaa noin kol-
manneksen ostetun sahkodn kokonaishinnasta. (Helen sahkdverkko. Aurinkopa-
neeleiden hankintaopas pdf). Vaihtoehtoisesti on mahdollista investoida aurinko-
voiman pientuotantojarjestelman osana tehonsaatimeen, jonka avulla voidaan
ohjata ylimaaraisena tuotettu sahkoenergia esimerkiksi lamminvesivaraajan tai
saunan kiukaan lammitykseen ennen energian myymista takaisin sahkoverk-
koon. Tehonsaadin mahdollistaa maltillisilla kustannuksilla sahkon omakaytto-

osuuden kasvattamisen. (Biolan)

Selkeita hyotyja nimellisteholtaan 6 kW:n jarjestelmaan ei ollut, kun sita verrattiin
5 kW:n jarjestelmaan olettaen, ettei aurinkopaneeleita ollut kytketty akkujarjestel-
maan. Talléin on siis jarkevampaa investoida nimellisteholtaan 5 kW:n aurinko-
paneelijarjestelmaan. Saaolosuhteiden ollessa epasuotuisat energian tuotannon
kannalta ei suuria eroavaisuuksia nimellisteholtaan 5 kW:n ja 6 kW:n tuotantojar-
jestelmissa ole. Kun aurinkovoiman pientuotantojarjestelman teho kasvaa, sa-
malla myds sen hinta nousee ja jarjestelman asennukseen tarvittava kattopinta-
ala kasvaa. Toisaalta samalla my0s ostetun sahkon tarve valtakunnanverkosta

leikkaantuu.

Suunnittelukohteen aurinkopaneelijarjestelmaa voidaan haluttaessa kuitenkin tu-
levaisuudessa laajentaa akkujarjestelmallad, jolloin varsinkin aurinkoisten ja puo-
lipilvisten paivien kirkkaimpien tuntien aikana saatu ylimaarainen energia voitai-
siin varastoida akustoihin myohempaa kayttéa varten. Akkujarjestelmien talou-
dellinen kannattavuus tullee jatkossa paranemaan tehomaksujen myoéta. Kun
sahkoverkon asiakkaalle tulee kayttamastaan maksimitehosta lisakustannus
sahkolaskuun, akkujarjestelmat tarjoavat mahdollisuuden leikata kulutuksen
huipputehoja ja nain alentaa sahkoélaskua. Sahkoyhtidista esimerkiksi Helenilla
on tehomaksu kaytossa jo nyt pienasiakkaillekin. (Helen sahkoverkko: aikasiirto)

Jotkin sahkoyhtiot tarjoavat my0Os asiakkailleen maksullista virtuaaliakkupalvelua,
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jonka avulla hyodyntamatta jaanytta aurinkosahkoa voidaan varastoida myohem-
paa kayttdoa varten. Esimerkiksi Helenilla asiakkaan kayttaessa tallettamaansa
aurinkosahkoa virtuaaliakustaan yhtio hyvittaa asiakkaan sahkolaskulta 13
c/kWh. (Helen sahkoverkko: virtuaaliakku). Tulevaisuudessa tullee olemaan
myos mahdollista hyddyntaa sahkoéauton akkua kiinteiston sahkdenergian tarpei-
siin. Kasitetta kutsutaan nimella V2G (vehicle-to-grid). Tama tarkoittaisi sita, ettei
kiinteiston aurinkovoimalalle tarvisi ostaa varsinaista omaa akustoa valttamatta

erikseen (Evconnect).
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5 TALOUDELLISET HYODYT

5.1 Investoinnin kustannukset

5 kW:n aurinkopaneelijarjestelman hinta avaimet kateen -tyypin asennuksineen
oli kevaalla 2021 noin 5000-7000 euroa sisaltaen arvolisdveron 24 %. Suomessa
asennettujen aurinkosahkdjarjestelmien hintakehitys seuraa Euroopan hintakehi-

tysta. (Motiva. Aurinkosahkojarjestelmien hinta).

5.2 Aurinkopaneelien tuottaman energian yhteenveto

Investoinnin tuomia saastoja kartoitettiin laskemalla kevat-, kesa- ja syyskuukau-
sien aurinkoisten, puolipilvisten, pilvisten ja sateisten paivien aurinkopaneelien
tuotantoennusteiden keskiarvot. Kevatkuukausien ajalta aurinkopaneelien tuotta-
man paivakohtaisen energian keskiarvo on laskentamallin mukaan 22,80 kWh.
On kuitenkin otettava huomioon sahkdntuotannolliset haviét. Lasketaan siis mu-

kaan korjauskerroin 0,9:

22,80 kWh - 0,9 = 20,52 kWh 7

Vuoden 2020 maaliskuussa oli 31 paivaa, huhtikuussa 30 paivaa ja toukokuussa
31 paivaa. Kun lasketaan yhteen aurinkopaneelien tuotanto kevatkuukausilta,

saadaan:

20,52 kWh - 92 = 1887,84 kWh 8

Kun verrataan aurinkopaneelien tuotannon keskiarvoitettua suoriutumista tuntita-
solla musiikkistudion sen hetkiseen kulutukseen, verkkoon takaisinmyytavan
sahkon osuus on tuotantomallin avulla laskettuna 1,67 kWh / 24 h. Lasketaan

mukaan korjauskerroin:

1,67 kWh - 0,9 = 1,5kWh 9
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Maaliskuun 2020 vuorokausikohtaisen kulutuksen keskiarvo on 59,5 kWh. Huh-
tikuun osalta vastaava keskiarvo on 55,8 kWh, kun taas toukokuun osalta vuoro-
kausikohtaisen kulutuksen keskiarvo on 46,9 kWh. Yhteenlaskettu suunnittelu-

kohteen kevatkuukausien energiankulutuksen keskiarvo on taten 54,06 kWh.

Kesakuukausien ajalta aurinkopaneelien tuottaman paivakohtaisen energian
keskiarvo on laskentamallin mukaan 19,13 kWh. Lasketaan mukaan korjausker-

roin 0,9:

19,13 kWh - 0,9 = 17,217 kWh 10

Vuoden 2020 toukokuussa oli 30 paivaa, kesakuussa 31 paivaa ja heinakuussa
31 paivaa. Kun lasketaan yhteen aurinkopaneelien tuotanto kevatkuukausilta,

saadaan:

17,217 kWh - 92 = 1583,964 kWh 11

Kun verrataan aurinkopaneelien tuotannon keskiarvoitettua suoriutumista tuntita-
solla musiikkistudion sen hetkiseen kulutukseen, verkkoon takaisinmyytavan
sahkon osuus on tuotantomallin avulla laskettuna 0,67 kWh / 24 h. Lasketaan

mukaan korjauskerroin:

0,67 kWh - 0,9 = 0,6 kWh 12

Kesakuun 2020 vuorokausikohtaisen kulutuksen keskiarvo oli 37,8 kWh, kun taas
heinakuun vastaava keskiarvo oli 45,6 kWh. Elokuun vuorokausikohtaisen kulu-
tuksen keskiarvo oli puolestaan 40,3 kWh. Suunnittelukohteen kesakuukausien

energiankulutuksen keskiarvo oli taten 41,23 kWh.
Syyskuukausien ajalta aurinkopaneelien tuottaman vuorokausikohtaisen ener-
gian keskiarvo on laskentamallin mukaan nimellisteholtaan 12,87 kWh. Laske-

taan mukaan korjauskerroin 0,9:

12,87 kWh - 0,9 = 11,583 kWh 13
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Vuoden 2020 syyskuussa oli 30 paivaa, lokakuussa 31 paivaa ja marraskuussa
30 paivaa. Kun lasketaan yhteen aurinkopaneelien tuotanto kevatkuukausilta,

saadaan:

11,583 kWh - 92 = 1065,636 kWh 14

Kun verrataan aurinkopaneelien tuotannon keskiarvoitettua suoriutumista tuntita-
solla musiikkistudion sen hetkiseen kulutukseen, verkkoon takaisinmyytavan
sahkon osuus on tuotantomallin avulla laskettuna 0,4 kWh / 24 h. Lasketaan mu-

kaan korjauskerroin:

0,4kWh - 0,9 = 0,36 kWh 15

Syyskuun vuorokausikohtaisen kulutuksen keskiarvo oli 61 kWh, kun taas loka-
kuun osalta vastaava keskiarvo oli 50,1 kWh. Marraskuun vuorokausikohtaisen
energiankulutuksen keskiarvo oli 44,7 kWh. Suunnittelukohteen syyskuukausien

energiankulutuksen keskiarvo taten oli 51,93 kWh.

Aurinkopaneelien yhteenlaskettu energiantuotanto on kevatkuukausilta 1887,84
kWh, kesakuukausilta 1583,964 kWh ja syyskuukausien ajalta 1065,636 kWh.

Yhteenlaskettu aurinkopaneelien energiantuotanto on siis 4537,44 kWh.

5.3 Investoinnin tuottamat saastot ja takaisinmaksuaika

Sahkon hinta koostuu energiahinnasta, sahkon siirtohinnasta seka verosta. Sonic
Pump Studios Oy kuuluu sahkdyhtion veroluokkaan 1. Helenin energiamaksu
11.1.2022 oli 8,60 c/kWh ja siirtomaksu 4,07 c/kWh (sis. alv 24 %). (Helen sah-
kdverkko: asiakaspalvelu) Sahkon energiahinta ja siirtomaksut kustansivat studi-

olle vuonna 2020 yhteensa (sis. alv 24 %):

19317 kWh -0,1266 e = 2445,53 ¢ 16
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Aurinkopaneelien tuottama energiamaara vuodessa on noin 4537 kWh. Laske-

taan sahkdenergian hinta, mikali se ostettaisiin sdhkoverkosta (sis. alv 24 %):

4537 kWh -0,1266e = 574,4e 17

Paneeleiden kevat-, kesa- ja syyskuukausien energiantuotanto on 4537,44 kWh,
joka on 23,49 % studion kokonaisenergiankulutuksesta. Oletetaan sahkoener-
gian kustannuksien ja musiikkistudion energiankulutuksen pysyvan vuoden 2020
tasolla seuraavan vuosikymmenen ajan ja 5 kW:n aurinkovoimalan pientuotan-

toinvestoinnin maksavan yritykselle 6000 e, josta vahennetaan alv 24 %:

6000e
1,24

= 4838,71e 18

, josta aurinkovoimalan investoinnin nettohinnaksi saadaan 4838,71 e. Jaetaan
nettohinta vuositason saastoilla olettaen sahkdenergian hinnan sisaltavan verot

ja siirtomaksut:

4838,71e

574 4¢ =842a 19

, jossa a on kalenterivuosi. Investoinnin takaisinmaksuaika on siis hyvin kohtuul-
linen eli noin 8,4 vuotta. Vuositason saastdissa on oletettu, ettd kohde pystyy
kayttamaan kaiken itse tuottamansa energian. Tasta johtuen laskelman tulos
saattaa olla hieman ylioptimistinen. Jotta kaikki ylimaarainen energia saataisiin
itse hyddynnettya, olisi ylituotanto jarkevaa ohjata esimerkiksi lamminvesivaraa-

jan lammttamiseen.

Sahkdverkkoon takaisinmyydyn sahkon taloudelliset tuotot ovat haviavan pienet:
kevatkuukausien aikana sahkoverkkoon takaisinmyydyn sahkéenergian maara
oli 138 kWh. Spot-hinnan keskiarvo maalis-, huhti- ja toukokuulta oli vuonna 2020
2,467 snt/kWh. Taloudellinen tuotto oli kevatkuukausilta yhteensa siis noin 5,1 e.
Kesakuukausien aikana verkkoon takaisinmyydyn sahkdenergian maara oli 55,2
kWh. Spot-hinnan keskiarvo kesa-, heind- ja elokuulta vuonna 2020 oli 3,68
snt/kWh. Kesakuukausien takaisinmyydyn sahkon tuotot olivat siis yhteensa 2,03

e. Syyskuukausien aikana verkkoon takaisinmyydyn sahkdenergian maara oli
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33,12 kWh. Spot-hinnan keskiarvo oli syys-, loka- ja marraskuun ajalta vuonna
2020 keskiarvoltaan 3,99 snt/kWh. Yhteensa syyskuukausilta tuottoa siis tuli 1,32

e. (Sahkon kilpailutus: porssisahkon hinta)

Yritykset maksavat sahkonsiirrosta seka arvonlisaveroa, etta sahkoveroa. Esi-
merkiksi 19300 kWh:n energiankulutuksen vuositasolla sahkéenergian siirtokus-
tannukset (sis. alv 24 %) olivat Helen-sahkdverkolla 1390,1 euroa. Ylimaaraisena
tuotetun sahkdn myynnista saatu korvaus vaihtelee sahkoyhtion kanssa solmitun

sopimuksen mukaan.

Sahkon spot-hinta on etenkin aamuisin ja alkuillasta korkeimmillaan. Suunnitte-
lukohteen sahkdnkayttoprofiililla, suurimman energiankulutuksen osuessa paiva-
aikaan, sahkon pientuottaja hyotyy spot -hinnoittelusta taloudellisesti eniten.
Myos paivalla tuotetusta ylijaamasahkosta saadaan paras myyntihinta siihen ai-
kaan. (Motiva. Ylijagamasahkon myynti). Vaikka ylijgamasahkdén myynnista saadut
tuotot jaavatkin hyvin vahaisiksi, pientuotantojarjestelman ylimaaraisena tuotettu

sahkoenergia taytyy joka tapauksessa syottaa johonkin.

5.4 Laitteiston elinkaari

Aurinkopaneelien teknisena elinikana voidaan pitaa noin 30 vuotta. Monet val-
mistajat lupaavat aurinkopaneeleilleen vaihtelevin ehdoin 25 vuoden tehontuot-
totakuun, jonka osana he lupaavat paneeleilleen niiden kayttovuosista riippuen
eri tehontuottolupauksia verrattuna uusiin vastaaviin. Yleinen takuu paneelien
osalta on se, etta valmistaja lupaa niiden toimivan ensimmaisen vuosikymmenen
aikana vahintaan 90 % alkuperaisesta nimellistehosta. Materiaali- ja valmistus-
virheiden osalta aurinkopaneelien takuuaika on yleisesti noin 12 vuotta. Invertte-
rin osalta elinikana voidaan pitaa noin puolet aurinkopaneelien eliniasta. Talldin
invertterin mahdollinen elinkaari olisi noin 12—15 vuotta. (Motiva: aurinkosahko-

jarjestelmien teho).
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6 AURINKOPANEELIEN SIJOITTELUN MERKITYS ENERGIANTUOTAN-
NOSSA

Sonic Pump Studios Oy sijaitsee ylimmassa eli neljannessa kerroksessa Helsin-
gin Kalasataman alueella. Aurinkopaneelien asennuspaikan ymparistossa ei ole
sen korkeudella rakennuksia tai muita objekteja varjostamassa auringonsateiden
kulkua. Rakennuksen katon muoto mahdollistaa paneelien asentamisen tuotan-

non kannalta optimaalisesti suoraan etelan suuntaan.

Kaytetdan Finnwind:n esimerkkid hahmotettaessa aurinkopaneeleiden tarvitse-
maa kattopinta-alaa. Kaytettaessa 400 W:n tehoisia paneeleita kattamaan 5
kW:n suuruisen tuotannon yhteenlaskettu nimellisteho tarvitaan siihen 12,5 au-
rinkopaneelia. Finnwind:n esimerkissa yhden nimellisteholtaan 400 W:n aurinko-
paneelin fyysinen pinta-ala on 2,013 m2. Kun aurinkopaneelien maara pyoriste-
taan lahimpaan kokonaislukuun eli kolmeentoista, tilantarpeeksi muodostuu
suunnittelukohteen kattopinta-alasta 26,16 m?. Talléin aurinkopaneelien yhteen-
lasketuksi nimellistehoksi saadaan 5,2 kW. (Finnwind: online -kauppa). Kuvassa
(2) on satelliittikuva suunnittelukohteesta, jonka katolle on punaisella piirretty au-

rinkopaneelien mahdolliset asennuspaikat.

10m Camera: 64 m 60°11'30°N 24°58'39°E

KUVA 2. Satelliittikuva suunnittelukohteesta, jonka katolle on merkitty aurinkopa-

neelien asennuspaikat.
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Luodaan Vesan (2016) opinnaytetyon pohjalta luodulle energiantuotantolasken-
tatyOkalulle vertailupohjaa kayttamalla Euroopan komission tiedejarjeston inter-
aktiivista aurinkopaneelien PVGIS-5 -tuotantoennustetyOkalua, jonka tulokset
nakyvat kuvassa (3). Taman opinnaytetyon laskuihin perustuen yhteenlaskettu
aurinkopaneelien energiantuotanto on 4537,44 kWh per kalenterivuosi. Euroo-
pan komission tiedejarjeston tuotantoennustetyokalun mukaan vuosittainen au-
rinkoenergian tuotantomaara olisi 4580,92 kWh. Voidaan siis tieteellisesti todis-
taa tassa opinnaytetydssa luodun laskentamallin tulosten olevan hyvin lahella
Euroopan komission tuotantoennustetyokalun laskelmien tuloksia. Euroopan ko-
mission tiedejarjeston tuotantoennusteen arvioidun aurinkoenergian vuosittainen
tuotantohajauma on +/- 238,92 kWh (Photovoltaic Geographical Information Sys-
tem: PVGIS-5).
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KUVA 3. Aurinkopaneelien tuotantoennuste. Photovoltaic Geographical Informa-

tion System: PVGIS-5.
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7 POHDINTA

Musiikkistudio aurinkovoiman pientuotannon suunnittelukohteena oli mielenkiin-
toinen, silla kohteen sahkonkayttoprofiili eroaa vuorokausitasolla merkittavasti
esimerkiksi vastaavan energiankulutusluokan omakotitaloudesta. Suurin osa
suunnittelukohteen kayttamasta energiasta sijoittui aamuyhdeksan ja iltakuuden
valiin, jolloin aurinkopaneelien tuottama sahkoenergia saatiin reaaliajassa hyo-
dynnettya studion omaan energiantarpeeseen. Tama eroavaisuus tarkoittaa kay-
tanndssa sita, ettei pientuotannosta saatua energiaa tarvitse varastoida akkuihin

iltaan sijoittuvaa kayttda varten.

Nimellisteholtaan 5 kW:n ja 6 kW:n aurinkopaneelijarjestelmien vertailussa ha-
vaittiin, ettd suurimmat erot niiden energiatuotannossa ilmenivat valoisimpaan
vuorokaudenaikaan. Talloin suurin osa suunnittelukohteen sahkonkulutuksesta
pystytaan tuottamaan aurinkopaneeleilla, usein myos yli oman tuotannon. Lahto-
kohtaisesti aurinkovoiman pientuotannon nimellisteho on jarkevaa suhteuttaa
kohteen omaan kulutukseen, eika tarkoituksella tahdata mitoituksella ylijaa-
masahkon myyntiin takaisin verkkoon. Johtopaatoksena on, etta nimellistehol-
taan 5 kW:n aurinkopaneelijarjestelman investointi on jarkevampi 6 kW:n jarjes-
telmaan verrattuna. Tulevaisuudessa on toki mahdollista suunnittelukohteen niin
halutessa lisata aurinkopaneelijarjestelman yhteyteen akkujarjestelma ja taten
mahdollistaa ylimaaraisena tuotetun energian varastointi myohempaa kayttda

varten.

Vaikka todetaankin, ettd aurinkovoiman pientuotantojarjestelmaa hydédyntamalla
voidaan sahkoverkosta ostetun sahkon maaraa huomattavasti vahentaa valoi-
saan vuorokaudenaikaan, tayteen energiaomavaraisuuteen ei suunnittelukoh-
teen kohdalla kyeta. Kun aurinkopaneeliteknologia kehittyy entisestaan ja akku-
jen hinnat laskevat, on saman kokoluokan investointi selvasti nykyista kannatta-
vampaa. Opinnaytetydn tarkoituksena oli kannustaa vastaavan sahkdnkulutus-
profiilin omaavia yrityksia osittaiseen energiaomavaraisuuteen. Lisatutkimusta
voitaisiin tehda aihepiirin osalta esimerkiksi siita, kuinka vastaavia aurinkosahkon
pientuotantojarjestelmia voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi oppilaitoksissa ja sai-

raaloissa.
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LITTEET

PANEELEIDEN TUOTTAMA TEHO P

KEVAT  tuoctantoteho per asennettu watti
KLO 1 2 3 4
B 0 0 0,005 0,01
F) 0 0,03 0,05 0,07
B 0,03 0,09 0,15 0,21
g 0,09 0,25 0,42 0,58
10 0,162 0,37 0,57 0,775
11 0,145 0,4 0,655 0,505
12 0,35 0,56 0,78 1
13 0,16 0,435 0,71 0,983
14 0,21 0,45 0,695 0,94
15 0,11 0,34 0,575 0,81
16 0,1 0,28 0,455 0,63
17 0,06 0,165 0,28 0,38
18 0,08 0,12 0,16 0,21
15 0,02 0,04 0,06 0,08
20 0 0,01 0,02 0,015
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0

Liite 1. Aurinkopaneelien tuotantoennuste kevatkuukausien ajalta
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Liite 2. Viiden ja kuuden kilowatin aurinkopaneelijarjestelmien tuotantoennuste-

vertailua kevatkuukausilta



PANEELEIDEN TUOTTAMA TEHO P/W

KESA tuotantoteho per asennettu watti

KLO 1 2 3 4
6 0,00 0,00 0,01 0,02
7 0,00 0,02 0,02 0,07
8 0,02 0,10 0,18 0,27
9 0,02 0,18 0,34 0,51
10 0,02 0,24 0,46 0,68
11 0,04 0,30 0,55 0,81
12 0,10 0,36 0,62 0,88
13 0,07 0,35 0,62 0,90
14 0,15 0,38 0,61 0,84
15 0,08 0,30 0,53 0,76
16 0,06 0,24 0,41 0,58
17 0,03 0,16 0,29 0,42
18 0,02 0,08 0,14 0,20
19 0,02 0,04 0,06 0,08
20 0,00 0,01 0,03 0,04
21 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00

Liite 3. Aurinkopaneelien tuotantoennuste kesakuukausien ajalta
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Liite 4. Viiden ja kuuden kilowatin aurinkopaneelijarjestelmien tuotantoennuste-

vertailua kesakuukausilta



PANEELEIDEN TUOTTAMA TEHO P

5YYS tuotantoteho per asennettu watti

KLD 1 2 3 4
6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0,02 0,04 0,065
10 0 0,21 0,42 0,63
11 0,05 0,26 0,51 0,76
12 0,1 0,29 0,58 0,87
13 0,02 0,29 0,59 0,88
14 0,01 0,27 0,535 0,8
15 0 0,22 0,44 0,66
16 0 0,1 0,2 0,3
17 0 0,02 0,04 0,058
18 0 0,01 0,02 0,03
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0

Liite 5. Aurinkopaneelien tuotantoennuste syyskuukausien ajalta.
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Liite 6. Viiden ja kuuden kilowatin aurinkopaneelijarjestelmien tuotan-

toennustevertailua syyskuukausilta



Liite 7.

Ajankohta (Kulutus (kWh)
tammikuu 2131,5
helmikuu 2070,6
maaliskuu 1844,7
huhtikuu 1673,3
toukokuu 1454,1
kesdkuu 1135,1
heindkuu 14146
elokuu 1248.,6
syyskuu 1828.,3
lokakuu 1554,1
marraskuu 1342
joulukuu 1620,5
yhteensa 19317.4

Sonic Pump Studios Oy:n vuosikulutus kuukausitasolla
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