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Tiivistelma

Taman opinndytetydn tarkoituksena oli selvittda aurinkosahkdjarjestelman hyddyllisyyttd, kun se on kytkettyna
kohteeseen, joka on myds kytkettyna sahkdverkkoon. Hyddyllisyyden selvittamiseksi aurinkosahkéjarjestelmasta
kerattiin dataa noin kahden kuukauden ajalta seka tehtiin keinotekoisia varjoja paneeleille, jotta voitaisiin selvittda
niiden vaikutusta energian tuotantoon. Datasta kdy ilmi jarjestelméan sahkdntuotanto ja sddolosuhteet. Opinndyte-
ty0 toteutettiin yhteistdyssa Savonia-ammattikorkeakoulun ja Lappeenrannan teknillisen yliopiston kanssa.

Tyd alkoi perehtymaélld itse aurinkosahkdjarjestelmaan, seka aurinkosahkdn teoriaan ja standardeihin. Tamén jal-
keen aloitettiin kokeiden suunnittelu. Suunnitteluvaiheessa selvitettiin, mité kokeiden suorittamiseen vaadittiin.
Taman jalkeen hankittiin kaikki vaadittavat laitteet, komponentit, seka turvavarusteet, jotta kokeet voitaisiin suo-
rittaa turvallisesti ja maaraysten mukaisesti.

Kokeiden valmisteluun kuului varjostuskokeiden osalta keinotekoisen varjon luominen paneeleille ja kuormako-
keen osalta kuorman ja kuormanohjausyksikon liittdminen aurinkosahkdjarjestelmaan. Valmistelujen jalkeen suori-
tettiin kokeet. Kokeiden jalkeen niistd saatava data hankittiin aurinkosahkdjarjestelman inverttereista seka saa-
data Ilmatieteenlaitoksen havaintojen lataussivustolta.

Varjostuskokeiden datasta kay ilmi, ettd tolppavarjostuskokeen varjolla ei ollut suurta vaikutusta energiantuotan-
nossa. Kattovarjostuskokeen aikana energiantuotanto laski huomattavasti. Energiantuotanto oli kokeen ajan alle
tarkastelujakson keskiarvon, jolloin voidaan olettaa, etté suurempi varjo on vaikuttanut energiantuotantoon. Kuor-
makokeen datasta selvida aurinkoenergiantuotannon vaihtelevuus. Suurelta osin energiantuotanto laskee sade-
maaran noustessa, mutta poikkeuksiakin on. Lopuksi koedata ja saddata yhdistettiin ja ldhetettiin Lappeenrannan
teknilliseen yliopistoon tutkittavaksi.
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Abstract

The purpose of this thesis was to find out, how useful the solar energy system is when it is connected parallel
with the power grid in a small unit. In order to find out how useful the system is, data was collected from the
system for two months and artificial shadows over the solar panels were created in order to study how shadows
would affect energy production. In the data the systems energy production and weather conditions could be
seen. This thesis was carried out in cooperation with Savonia University of Applied Sciences and Lappeenranta
University of Technology.

The work was started by studying the solar energy system itself, as well as the theory and standards of solar en-
ergy. After this it was started to design the experiments. In the designing phase it was planned what would be
needed for the experiments and in what order they would be done. After that, all the necessary equipment, com-
ponents and safety gear were acquired, so that the experiments could be performed safely and in accordance
with regulations.

The preparation of the tests included the creation of artificial shadows for the panels. For the load test, it was
required to connect the load and the load control unit to the solar system. After the preparations, it was time to
perform the tests. After the tests were done, data from the inverters of the solar system was obtained. The
weather data was obtained from the Finnish Meteorological Institute.

The data of the shadow experiments showed that the shadow of the pillar shading experiment did not have much
effect on energy production. During the roof shading experiment, energy production dropped significantly. En-
ergy production was below the average during the test period, suggesting that a bigger shadow had an effect on
energy production. The load test data showed the variability of solar energy production. For the most part, en-
ergy production dropped as rainfall rose, but there were exceptions. Finally, test data and weather data were
combined and sent to Lappeenranta University of Technology for examination.
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JOHDANTO

Uusiutuva energia pienkohteissa -hanke (UEP) on Lappeenrannan teknillisen yliopiston (LUT) ja Sa-
vonia-ammattikorkeakoulun yhteistydssa toteutettu hanke. Hankkeen tavoitteena on kerdta tietoa ja
kokemuksia uusiutuvan energiamuotojen kaytosta pienkohteissa. Hankkeen keskeisena tavoitteena
on edistda uusiutuvan energian kayttéonottoa pienkohteissa Pohjois-Savossa. Hankkeessa tarkastel-
laan kotitalouksia tulevaisuuden energiatuotannon ja —kulutuksen yksikkding, jotka tyydyttavat
oman energiatarpeensa ja toimivat osana valtakunnallista sahkdnkdytdnjoustoa, seka tuottamalla
sahkoa ettad varastoimalla sita. (UEP 2017.)

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa testimittaukset, joihin kuului kulutuksen simu-
lointi ja varjostuksen simulointi. Testimittausten avulla pystytdaan selvittdmaan aurinkosahkdjarjestel-
man hydtya, kun se liitetdan jo olemmassa olevaan energiajarjestelméan. Opinndytetyén olennainen
osa oli myds keinokuorman hankinta, joka kuluttaa aurinkos@hkdjarjestelman tuottamaa energiaa,

seka ohjausyksikko, joka ohjaa keinokuorman kulutusta.

Testijaksojen jélkeen testeistd saatava raaka data keratadn yhdeksi paketiksi ja lahetetaan Lappeen-

rannan teknilliseen yliopistoon, seka yhteistybkumppaneiden omaan kayttoon.
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1.1  Lyhenteet ja maaritelmat

Tybssa kaytetyt lyhenteet

UEP = Uusiutuva energia pienkohteissa- hanke
LUT = Lappeenrannan teknillinen yliopisto
STC = Standardi testi vaatimus

Modbus = Kommunikointi linkki

Teknilliset lyhenteet

kWh = Kilowattitunti

W = Watti

kW = Kilowatti

mm = Millimetri

kWh/m? = Kilowattituntia neliometria kohden
W/m? = Wattia nelibmetria kohden

kWh/m?/a = Kilowattituntia neliometria kohden vuodessa
I = Kokonaissdteilyenergia

Ia = Suora sateily

Io = Haja sateily

Iv = Vasta sateily

Iu = Takaisin heijastuva sateily

n = Hydtysuhde

P = Maksimi teho

G = Sateily teho

U = Jannite

I = Sahkovirta

Gs = Séteilyn voimakkuus

A = Pinta- ala

Ah = Ampeeritunti

Wh = Wattitunti

LiFePo4 = Litium- rautafosfaatti

KG = Kilogramma

X pivi arvot = Pilvisyys arvojen summa vuorokauden ajalta
Y Havaintojen maara = Pilvisyys havaintojen maara
P kok = Koko tarkastelujakson energiantuotanto

Y2 Havaintojen maars = Tarkastelujakson pituus vuorokausina
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1.2  Tausta-aineistot

Taman opinndytetydn tausta-aineistona on kaytetty aiempia opinnaytetditd Savonian energiatutki-
muskeskukselta ja standardeja (SFS-EN 61215-2:2017/AC: 2018: en, SFS-EN 61730-2 :2018: en ja
SFS-EN 62446-1:2016). Tausta-aineistona kaytettiin myds Savonian sisdista tietokantaa levyjaolla U

ja aurinkoenergiajarjestelman invertterien kayttoohjeita.
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2 TEOREETTINEN TAUSTA

2.1  Aurinko

Aurinko on tahti, joka muodostui 4,6 miljardia vuotta sitten tahtienvalisista kaasuista. Aurinko kayt-
taa polttoaineenaan vetyd, jota se muuttaa ytimessaan heliumiksi. 10 miljardin vuoden ikaisena au-
rinko on muuttanut kaiken ytimessa olevan vedyn heliumiksi, jolloin sen energiantuotanto laajenee
ytimen ulkopuolelle, jossa vetya on viela jaljelld. Taman seurauksena auringon koko kasvaa noin 40

% nykyisestaan ja kirkkaus kaksinkertaistuu. (Ilmatieteenlaitos 2019.)

10,5 miljardin vuoden ikdisena auringon koko on kolminkertaistunut ja maapallon lampétila on nous-
sut satoihin asteisiin. Taman seurauksena kaikki elama maapallolta on kadonnut ja kaikki meret ovat
haihtuneet. 10,75 miljardin vuoden ikdisena Aurinko muuttuu punaiseksi jattilaiseksi, jolloin sen
koko on sata kertaa suurempi kuin nyt. Se on myds nielaissut sitd Iahimpana kiertavat planeetat,
jotka ovat matkalla kohti auringon ydinta. Ytimessa planeetat hajoavat kaasuiksi. Ytimen tiivistyessa
sen lampdtila kasvaa sataan miljoonaan asteeseen, jolloin ytimessa oleva helium yhtyy hiileksi. (Il-

matieteenlaitos 2019.)

Kun helium on kulutettu loppuun ytimesta ja sen ulkopuolelta olevista kerroksista, Auringon poltto-
aine on kulutettu loppuun ja sen ulko-osat alkavat hajota. Hajonneista ulko-osista muodostuu plane-
taarista sumua. Auringosta jaa jaljelle vain ydin, jota kutsutaan valkoiseksi kaapioksi. Lopulta valkoi-

nen kaapi6 jaahtyy ja muuttuu mustaksi kadpioksi. (IImatieteenlaitos 2019.)

Auringon elinkaari Punainen
Nyt jattil&inen Planetaarinen sumu
Hidas lampeneminen

Valkoinen k33pio . . .

Synty 1 p 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Miljardia vuotta (Arvio)

KUVA 1. Auringon elinkaari. (Tablizer 2006-08-26).

Aurinko tuottaa energiaa auringon ytimessa tapahtuvan fuusioreaktion avulla. Fuusioreaktiossa kaksi
vetyatomin ydintd, kaksi protonia ja kaksi neutronia yhtyvat helium atomin ytimeksi, jolloin vapautuu
energiaa. Taman reaktion ansiosta Auringon kokonaisteho on 3,8 * 1023 kW, josta 1,7 * 10 kW
tulee maapallolle. Tama energian maara on noin 20 000 kertaa koko maapallon teollisuuden Iammi-

tyksen kayttama teho. (Erat, Erkkild, Nyman, Peippo, Peltola, Suokivi 2008, 10.)
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energiaa
vety-ydin

\ heliumydin

KUVA 2. Fuusioreaktio. (vindkraftforeningen 2017-12-15).

IImakehén ylaosiin saapuu auringonsateilyéd keskiméaarin 1368 W/m?2. Tata sanotaan aurinkovakioksi.
Maan soikeudesta johtuen sateilyn maara vaihtelee eri vuoden aikoina. Suurimmillaan sateily on
tammikuussa n. 1410 W/m? ja pienimmilldan kesakuussa n. 1320 W/m?2. Ilmakehan heijastuvasta ja
absorboivasta vaikutuksesta maan pinnalle paasee kirkkaana paivanéa vain 800—1000 W/m? eli noin
60 % aurinkovakiosta. (Suntekno 2010.)

Suomessa auringonsateily vaihtelee pohjoisen n. 900 kWh/m? ja etelén n. 1000 kWh/m? vuodessa.
Naissa sateily laskelmissa ei ole otettu huomioon pilvisyytta tai muita sateilyn heikkenemiseen vai-
kuttavia tekijoita, joten nama laskelmat on tulkittava suurimmiksi mahdollisiksi sateilymaariksi. (Sun-
tekno 2010.)

Sateilyd on kolmenlaista; Ensimmaisena suora sateily (4), missa auringon sateily tulee suoraan
maan pinnalle. Toisena on hajasateily (/p), missa auringon sateily heijastuu ilmakehdnmolekyylien,
pilvien ja maan kautta. Kolmantena on ilmakehan vastasateilya (1v), jossa ilmakehan vesihdyry, hiili-
dioksidi ja otsoni sateilevat [Ammdn takaisin maanpinnalle. Tata kutsutaan kasvihuoneilmitksi (Erat
ym. 2008, 12.) Kokonaissateilyenergia (/) saadaan laskuttua kaavalla 1, jossa Zv on avaruuteen ta-

kaisin heijastuvaa pitkdaaltoista sateilya.

I=L+D+1v—1y (1)
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Sateily

Lammittaa ilmaa

Sateily
Heijastuu takaisin

Imeytyy

Sateily
Sateily

Léammittad maata

KUVA 3. Auringon sateilyn heijastuminen. (Piironen 2020)

Uusiutuvalla energialla tarkoitetaan aurinko-, vesi-, tuuli- ja bioenergiaa. Naiden lisaksi uusiutuviksi
energioiksi lasketaan my®ds maalamp6 seké aaltojen ja vuorovesien liikkeistd saatavaa energiaa.
(Motiva 2019.) Uusiutuvien energialdhteiden osuus energian loppukulutuksesta on Suomessa 30—40
prosenttia (Tilastokeskus 2019; TEM.). Vuoteen 2030 tahtdavan kansallisen energia- ja ilmastostra-
tegian mukaisesti tavoitteena on lisata uusiutuvan energian kdyttéa niin, ettd sen osuus energian
loppukulutuksesta nousee yli 50 prosenttiin 2020-luvulla (TEM). Téaman liséksi hiilen kaytosta energi-
antuotannossa luovutaan 2020-luvun aikana seka &ljyn tuonti puolitetaan verrattuna vuoteen 2005.

Liikenteessa kdytettavien uusiutuvien polttoaineiden maara nostetaan 40 prosenttiin vuoteen 2030

mennessa. (Alm 2018.)

Suomessa kaytettavista uusiutuvista energianmuodoista tarkeimpid ovat bioenergia, vesivoima, tuu-
livoima sekd maalampd. Suomessa bioenergiaa saadaan metsateollisuuden sivuvirroista seka puu-
pohjaisista polttoaineista. Myds maatalous ja teollisuus tuottavat biohajoavaa jatettd, jota voidaan
kayttaa bioenergiantuotantoon. Aurinkosahkdntuotanto kasvaa my6s suomessa. Yleisimmin aurin-

kosahkoa kaytetaan tdydentavana jarjestelmana paalammitysjérjestelman rinnalla. (TEM.)
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2.2 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneelit ovat aurinkosahkdkennoja. Kennot valmistetaan puolijohdemateriaaleista. Puolijoh-
demateriaali muuttuu sahkda johtavaksi, kun siihen osuu energiaa (Esim. Auringon sateilyd). Kenno-
jen yleisin valmistus materiaali on pii. Aurinkokennot koostuvat kahdesta tasaisesta puolijohdeker-
roksesta, joita erottaa rajapinta. Rajapinnan toisella puolella on n-tyyppinen puolijohde ja p-tyyppi-
nen puolijohde. Elektronit kasaantuvat toiselle puolelle ja jattavat aukkoja toiselle puolelle, jolloin
valo synnyttda puolijohdemateriaalissa elektroniaukkopareja, jotka kennojen sisdisen séhkdkentdn
vaikutuksesta voidaan erottaa toisistaan ja kayttda tuottamaan virtaa ulkoiseen kuormaan. (Erat ym.
2008, 120-121.)

Aurinkopaneelin hy6tysuhteella tarkoitetaan prosenttiosuutta auringon sateilystd, joka voidaan
muuttaa sahkoksi. Paneelien nimellisteho on madritetty laboratoriossa standardiolosuhteissa (Stan-
dard Test Condition, STC), joissa auringon sateilymaara on 1 000 W/m2 ja kennon lampdtila 25 Cel-

siusta (Motiva 2017). Suomessa aurinkopaneelin testauksessa kdytetdan standardia SFS-EN 61215

ja paneelin turvallisuuteen kaytetadn standardia SFS-EN IEC 61730.

Hydtysuhde saadaan laskettua jakamalla maksimiteho (P) sateilyteholla (G) ja kertomalla 100 %:

n=(P/G)*100 % )

Maksimiteho (P) saadaan taas kertomalla kennonvirta (J) ja kennonjannite (0):

P=U*T (3)

Sateilyteho (G) lasketaan kertomalla auringon sateilynvoimakkuus ( Gs) ja aurinkopaneelin pinta-ala

(A):

G=Gs*A 4
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2.2.1 Lampdtila

Aurinkopaneelin energiantuotantoon vaikuttavat myos ulkoiset tekijat kuten lampétila ja varjot. Pa-
neelit tuottavat energiaa paremmin viiledssa kuin kuumassa. San Diegon yliopiston teknillisen kor-
keakoulun tutkimusryhma huomasi tutkimuksissaan, etta aurinkopaneelien alla oleva katto on 2,8
celsius astetta viiledmpi kuin katto ilman paneeleita. Taman perusteella rakennuksen jaahdytykseen
kuluu véhemman energiaa. Tuuli on my6s vaikuttava tekija paneelien energian tuotannossa. Tuuli
poistaa paneelien ja katon valille keraantynytta 1ampda, jolloin paneelien lampdtila laskee ja ener-
gian tuotanto nousee. (Semkina 2011.)

2.2.2 Varjostus

Varjostus heikentda aurinkokennon sahkontuottoa merkittavasti. Varjoja voivat aiheuttaa ilman epa-
puhtaudet ja pilvet, fyysiset esteet kuten puut, katuvalot ja rakennukset, seka kennojen paalle ker-
tyva lika ja lumi. Jos paneeleita on monessa rivissd, myos toiset paneelit voivat aiheuttaa varjos-
tusta. Tama voidaan huomioida suunnitteluvaiheessa, jolloin paneelirivit voidaan asentaa riittdvan

kauas toisistaan. Talldin varjostusta ei paase muodostumaan. (Ala-Myllymaki 2016, 47.)

Osittaisvarjostukset aiheuttavat yhteensopimattomuushaviéita, joilla tarkoitetaan paneelin kennojen
yhteenlasketun saatavilla olevan maksimitehon ja paneeleista todellisuudessa saatavan maksimite-
hon valistd erotusta (Ala-Myllymaki 2016, 48). Yksittdisten paneelien varjostusten negatiiviset vaiku-
tukset voidaan estaa ohitusdiodeilla. Ohitusdiodi suojaa varjostunutta kennoa ylikuumenemiselta ja
mahdollistaa varjostamattomien rivien tehon tuoton. Kun paneelin paalle muodostuu varjo, sen pola-
riteetti muuttuu. Polariteetin muuttuessa ohitusdiodi eristad paneelin muusta paneeliketjusta, jolloin

varjostunut paneeli ei aiheuta teho havitta lopulle paneeliketjulle. (Korte 2017, 14.)

2.2.3 Paneelien suuntaus

Paneelien kallistuskulmalla on myds suuri vaikutus paneelien sahkdntuotannossa. Kulma maéaritel-
Iaan auringon korkeudella horisontin suhteeseen. Suomessa edullisimmat kulmat vaihtelevat vuo-
denajasta ja sijainnista riippuen 30 ja 90 asteen vélilla. Paneelien kulmaa ei mydskaan kannata
asentaa liian pieneksi, silla lika ja lumi jaavat paneelin paalle helpommin, mitd loivemmassa kul-
massa paneelit ovat. Kallistuskulmaa madritettdessa tulee ottaa huomioon myds paneeleiden toisil-
leen aiheuttamat varjot. Suomessa optimikulma on n. 40—45 asteen valilla, jos paneelit pidetdan sa-
massa kulmassa vuoden ympdri. Talvella paneelien kulma kannattaa saataa jyrkemmaksi optimikul-
masta, koska aurinko paistaa matalalta, jolloin sateet osuvat suoraan paneeliin. Kesalld aurinko pais-
taa taas korkeammalta, jolloin paneelit kannattaa saataa loivemmaksi kuin optimikulma. (Isojunno
2014, 16-17.)
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2.3 Akusto

Akku on laite, joka varastoi sahkdenergiaa sahkokemiallisessa muodossa. Ladattaessa akku muuttaa
sahkéenergian kemialliseksi energiaksi ja purettaessa takaisin séhkdenergiaksi (Savolainen 1959,
12). Akuston tehtdva aurinkosahkdjarjestelmdssa on varastoida paneelien tuottama energia, seka
tasata paneeleissa tapahtuvaa jannite vaihtelua (Erat yms. 2008, 128). Akuston varausominaisuus
ilmaistaan ampeeritunneissa (Ah). Ampeeritunneilla tarkoitetaan séahkdvarausta, jonka ampeerin
sahkdvirta kuljettaa tunnin aikana. Akuston varastoiman energian maara (Kaava 5) ilmoitetaan wat-
titunteina (Wh), jolla tarkoitetaan watin tehoa tunnin aikana. Energiamaara (Wh) voidaan laskea
kertomalla akuston jannitearvo (V) varausominaisuudella (4h). Taytyy myds muistaa, ettd akustoa ei
voida purkaa taysin tyhjaksi vaurioittamatta sitd, joten akuston koko kannattaa mitoittaa hieman

tarvetta suuremmaksi. (Motiva 2018.)

Wh =V *Ah (5)
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AURINKOENERGIAJARIJESTELMA YLEISESTI

Saarekejarjestelma

Saarekejarjestelmalla voidaan tuottaa sdhkda kohteissa, joissa ei ole muuten séhkda saatavilla kuten
kesamokeilld. Aurinkopaneelit tuottavat séhkd valoisaan aikaan, joka varastoidaan akustolle, kunnes
sitd tarvitaan esim. ydlammitykseen tai sahkoélaitteiden kayttéon. Saarekejarjestelma on tarkeda mi-
toittaa kohteen kulutuksen mukaisesti, silla ylijadamasahkon takaisinmyynti saarekejarjestelmista on

vasta alkuvaiheissa. (Arevasolar.)

Verkkoon liitetty jarjestelma

Aurinkosahkdjarjestelmaa voidaan myods kdyttéda kohteissa, joihin on saatavilla sahkdéa verkosta, ku-
ten omakotitaloissa. Tassa tapauksessa jarjestelma toimii sahkéverkon rinnalla. Tavoitteena on kayt-
taa ensisijaisesti aurinkosahkdjarjestelman tuottamaa séhkda. Jos jarjestelman tuottama sahko ei
riitd, voidaan sahkd ottaa myos sdhkoverkosta. Tassa tapauksessa, jos jarjestelma tuottaa enemman

energiaa kuin kohteessa tarvitaan, voidaan ylimaarainen sahkdé myyda sahkoyhtidille. (Arevasolar.)

Sahkdautojen yleistyessa aurinkosahkélld voidaan myds ladata autoa itse. Séhkdautoa voidaan la-
data esimerkiksi tavallisesta kodin pistorasiasta, jolloin lataus kestaa tyhjasta tayteen useita tunteja.
Jos autolla ajetaan kaupungissa tai lahialueilla tdma ei ole ongelma, silld autoa voidaan ladata yo6lla
tai muulloin kun auto ei ole kdytdssé. Halutessaan kotiin voi my6s hankkia latauslaitteen, jolla séh-

kdauton lataus hoituu nopeammin. (Suomela.)

Jarjestelman kaytto taloyhtidissa

Taloyhtidissa aurinkosdhkojarjestelmalla voidaan tuottaa séhkda kiinteistdjen tarpeisiin kuten valais-
tukseen tai asukkaiden omaan kayttéon. Aurinkoséhkon tuottajat taloyhtidissa ovat kuitenkin har-
vassa. Aurinkosdhkon hyddyntdminen vaatisi taloyhti6iltd suuren sahkdmittariremontin, koska nykyi-
nen lainsdadantd estaa aurinkoséhkon jakamisen asukkaiden kesken nykyisilld sdhkdémittareilla. (Vir-
tanen 2018). Ty6- ja elinkeinoministerid valmistelee lainsdadannon paivitysta, jolla voidaan helpot-
taa aurinkos@hkon tuotantoa ja kulutusta taloyhtidissa. Paivitysta kutsutaan hyvityslaskentamalliksi.
Talla laskentamallilla taloyhtién aurinkovoimaloiden omistajien séhkénkulutuslukemista vahennetaan

aurinkopaneelien tuotanto (Valli 2019.)
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4 TUTKIMUSKESKUKSEN AURINKOENERGIAJARJESTELMA

4.1 Tutkimuskeskuksen aurinkopaneelit

Energiatutkimuskeskuksen katolla on 20 kappaletta TrinaSolarin 270 W:n aurinkopaneelia (Kuva 4).
Aurinkopaneelit ovat monikidepaneeleja, joiden hetkellinen maksimienergiantuotto on 5400 kWh.
Yksi paneeli koostuu 60 solusta (6 soiua * 10 soiua) ja painaa 18,6 kiloa. Aurinkopaneelin hyétysuhde

on 16,5 % STC olosuhteissa, josta kerrotaan kappaleessa 2.2. (Trinasolar 2016.)

Paneelit on asennettu neljaan riviin, joista kaksi ensimmaista rivia ei ole saddettavissa. Kaksi vii-
meista rivia on saddettdvissa 10 asteesta jopa 90 asteen kulmaan. Saatoéna toimii kierretanko, jota
kierretdan kolmesta kohtaa. (Mikander 2016, 16.)

KUVA 4. Aurinkopaneelit. (Piironen 2019)
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4.2  Tutkimuskeskuksen invertterit

Energiatutkimuskeskuksen aurinkosahkdjarjestelmassa on omat invertterit seka paneeleille etta
akustolle. Molemmat invertterit ovat vaihto-, tasavirtainverttereitd, joiden tehtavdana on muuntaa
paneeleiden tuottama tasavirta vaihtovirraksi. Akuston invertteri muuntaa puolestaan vaihtovirran

tasavirraksi, kun se ladataan akustolle.

Aurinkopaneelit Akusto

Mittarointikeskus

Invertteri Invertteri

Sahkoverkko

KUVA 5. Aurinkosahkdjarjestelman laatikkokuva. (Piironen 2019)

Aurinkopaneelien invertterina (Kuva 6) toimii SMA:n Sunny Tripower invertteri, jonka hy6tysuhde on
parhaillaan 98 % ja teoreettinen maksimiteho on 5000 W. Akuston invertterina (Kuva 7) toimii
SMA:n Sunny Boy storage 6.0, jonka teoreettinen maksimiteho on 6000 W. Inverttereiden todellinen
vuosituotto on noin 4800 kWh ja kokonaistuotanto 3 vuoden ajalta on noin 6800 kWh. (SMA PI;
SMA Al.) Invertterien toimintaa voidaan myos seurata ja saataa etdna Sunny Portal sovelluksella,

josta kerrotaan lisaa luvussa 4.5.



KUVA 6. Paneelien invertteri. (Piironen 2019)

KUVA 7. Akuston invertteri. (Piironen 2019)
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4.3  Tutkimuskeskuksen akusto

Akustona (Kuva 8) toimii amerikkalaisen Byd:in luoma B-Box H 6.4. Akusto koostuu viidesta litium-
rautafosfaatti (LiFePo4) akkumoduulista, jalkamoduulista ja paallysmoduulista, johon akustoon
tulevat kaapelit kytketadan. Akuston kapasiteettia voidaan haluttaessa laajentaa hankkimalla lisaa
akkumoduuleja. Yhden akkumoduulin kapasiteetti on 1,28 kWh ja se painaa 26 kg. (BYD.)

LiFePo4 -akkuja kaytetaan yleisimmin autoissa seka sahkétydkaluissa, koska ne kestdvat lampdtilan
vaihteluja ja niitd voidaan ladata ja purkaa useita kertoja. LiFePo4 -akku on myds muita litiumakkuja

turvallisempi ja sen akkukapasiteetti ei huonone yhta nopeasti. (Batteryspace.)

KUVA 8. Akusto. (Piironen 2019).
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4.4 Mittarointikeskus

Mittarointikeskuksessa (Kuva 9 ja Kuva 10) paneeleilta tuleva virta siirtyy akustolle tai sahkdverk-
koon tarpeen mukaan. Keskuksessa sijaitsee myds paneelien ja akuston erottimet (1 ja 2), vikavirta-
suojakytkin (6) seka paakytkin (5). Mittarointikeskuksessa sijaitsee myés Sunny Home Manager (4)
ja Schneiderin energiamittari (3). Mittari on yhteydessa Modbus-kommunikointilinkilld tutkimuskes-

kuksen paaautomaatioon, jolloin mittaria voidaan lukea etana.

Aurinkopaneelit on kytketty kolmivaiheisella kaapelilla mittarointikeskukseen ja sahkdverkkoon. Tal-
I6in paneelit pystyvat tuottamaan sahkoa tasaisesti kaikille vaiheille. Akusto on kytketty yksivaihei-
sella kaapelilla mittarointikeskukseen, joten akustolta pystytdan siirtdmaan sahkda vain yhdelle vai-
heelle mittarointikeskuksella ja sahkdverkkoon. Sahkdverkon ja aurinkosdhkdjdrjestelmén erottimina
kaytetadn kolmea 16 A:n sulakkeita. Sulakkeilla aurinkosahkéjarjestelma voidaan eristda taysin sah-
koverkosta, jolloin jarjestelma toimii vain paneelien tuottamalla ja akuston varastoimalla energialla.
Mittarointikeskuksen sahkokaaviot ovat tyon kirjoitus hetkelld puhtaaksi piirrettavana. Aurinkosahko-

jarjestelman kytkennat kerrotaan aurinkosahkéjarjestelman laatikkokuvassa (kuva 5, s.17).

KUVA 9. Mittarointikeskus. (Piironen 2019)
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KUVA 10. Mittarointikeskus ilman etupaneelia ja komponentit numeroituina. (Piironen 2019)



22 (37)

4,5 Invertterien sovellukset

Sunny Portal on SMA:n tarjoama sovellus, jolla voidaan muuttaa invertterien asetuksia ja seurata
aurinkosdhkojarjestelman tapahtumia reaaliaikaisesti. Sovelluksesta nahdaan muun muassa jarjes-
telmadn energiantuotanto ja kulutus, akuston varaus, saa, hiilidioksidivahennykset seka halytykset.
Sovelluksesta voidaan seurata reaaliaikaisesti, minne jarjestelman tuottama energia siirretdan kuvan
12 mukaisesti. Sovelluksesta saadaan myds invertterien raakadata, josta selviaa jarjestelman tuo-

tanto halutulta aikavaliltd viiden minuutin tarkkuudella.

PV System Overview | Savonia Energiatutkimuskeskus

* PV System Data

Current PV Power Current consumption _ Current battery status
= .--~ Y
—~ 380w 18w 35w
T —— ] .
Battery charging
100 %%
Energy Balance » Energy Balance =
PV Energy C02 avoided PV system information
PV system power:
1798 0.7 298] sscowp
Wh ud ko a8 ' ) L
. . . Mominal battery capacity:
Today Today 6,400 Wh
Total: 7246.05 kwh Total: 2.9 t PV system profile »
Weather for Vvarkaus Location Operating Mode
Opiskelijankaty 3
~ 4 o Q 78200 Varkaus 0 K
‘ Heavy doud or overcast Finland
Tomorrow = Enlarge map =
KUVA 11. Sunny Portal sovellus. (Piironen 2019)
Current Status @
875 W
PV power generation 929 W
-
-
I —_— Grid feed-in B7SW
s n
- = =L
N Self-consumption 54 W
Purchased electricity ow
= Total consumption 19w
54w ow
A' Self-consumption rate 6 %
Battery charging 35w
Battery state of charge 100 %o
100 %

KUVA 12. Aurinkosdhkdjarjestelman energian sy6ttd. (Piironen 2019)
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5 KOEVALMISTELUT

Kokeiden paatavoitteena oli kytkea keinokuorma aurinkosahkéjarjestelmaan, jolla voitaisiin simuloida
pienkohteen energiankulutusta. Taman lisaksi haluttiin myds selvittaa varjojen vaikutusta aurin-
kosahkdn energiantuotannossa. Kokeiden suorittamiselle oli varattu kahdeksan viikkoa aikaa. Tassa
ajassa taytyi perehtya aurinkosdhkdjarjestelmaan, suunnitella ja valmistella kokeet seka suorittaa
kokeet. Alkuperaiseen aikatauluun (kuva 13) jouduttiin tekemadan muutoksia erilaisten viivastysten

takia. Kaikki kokeet saatiin suoritettua maaraaikaan mennessa.

Projekti aikataulu
Viikko1l Viikko2 Viikko3 Viikko4 Viikko5 Viikko6 Viikko7 Viikko8

Perehdytys

Suunnittelu

Hankinnat
Koevalmistelut

Kuorma testi
Tolppavarjostus testi
Rakennusvarjostus testi

KUVA 13. Projektin alkuperdinen aikataulu. (Piironen 2019)

Kokeiden suunnittelu alkoi perehtymalla itse aurinkosdhkdjarjestelmaan, seka aurinkosahkén teori-
aan ja aurinkosahkdjarjestelman vaatimuksiin. Perehtymisen jdlkeen vuorossa oli itse kokeiden
suunnittelu. Suunnittelussa taytyi ottaa huomioon kokeissa tarvittavat laitteet ja komponentit seka
paattéa kokeiden ajankohdat ja suoritusjarjestys. Ensiksi suunniteltiin tarvittavien laitteiden ja kom-
ponenttien hankinnat. Laitteet ja komponentit kilpailutettiin eri myyjien kesken. Talla tavoin haluttiin
vahentda kokeista aiheutuvia kuluja. Kaikkia komponentteja ei tarvinnut ostaa, silla osa saatiin lai-

naksi energiatutkimuskeskukselta ja koululta.

Seuraavaksi taytyi paattaa kokeiden suoritusajankohdat. Alkuperdisen suunnitelman mukaan kuor-
matesti olisi tehty ennen varjostustesteja, mutta koska kuormaa ei ollut saatavilla vield suunnitel-
tuna aikana, varjostustestit paatettiin suorittaa ensin. Varjostustestit taytyi tehdé ennen syksya, jol-
loin paivan valo vahenee ja katolla tydskentely olisi hankaloitunut liukkauden seurauksena. Kuorma-
testi tehtiin ndiden jalkeen, koska testille haluttiin pidempi testijakso. Pidemmadlla testijaksolla saatiin
dataa aurinkoséhkdjarjestelman energiantuotosta erilaisissa keliolosuhteissa. Kuorman ohjausyksi-

kdn ansiosta kuorman ajaminen hoitui automaattisesti, jolloin sita ei tarvinnut ohjata itse.

Kun tarvittavat komponentit oli hankittu sekd kokeiden ajankohdat oli paatetty, alkoi kokeiden toteu-
tus. Ensimmadisend toteutettiin varjostuskokeet. Varjostuskokeiden tavoitteena oli selvittaa varjojen
vaikutus paneelien energiantuotantoon luomalla keinotekoisesti varjo aurinkopaneelien paalle. Var-
jostuskokeita tehtiin kaksi, tolppavarjostus- seka kattovarjostuskoe. Tolppavarjostuskokeessa aurin-
kopaneelien padlle asennettiin katutolpan varjon paksuinen kuormaliina, joka simuloi katutolpasta
muodostuvaa varjoa. Kattovarjostuskokeessa osalle paneeleista asennettiin pressu paalle, joka simu-

loi edesséa olevan rakennuksen tuottamaa varjoa.
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Varjostuskokeiden jalkeen vuorossa oli kuormatesti. Kuormatestin tavoitteena oli simuloida pienkoh-
teen, kuten omakotitalon tai taloyhtion virrankulutusta. Kohteen virrankulutuksessa haluttiin simu-
loida jatkuvaa virrankulutusta, kuten omakotitalon lammitysta talvella, seka vaihtelevaa virrankulu-
tusta esim. erilaisten sahkolaitteiden kayttda. Kuormaa ajoi ohjausyksikkd, joka kytki kuorman paalle

pois haluttuina ajankohtina. Ajankohdat voitiin maaritelld itse tietokoneella.

5.1 Kuorma

Projektin suunnittelu vaiheessa valittiin, millaista kuormaa kaytetaan ja kuinka sita ohjataan. Aluksi
paadyttiin ohjelmoitavaan keinokuormaan, joka olisi ollut ihanteellinen tarpeeseemme, mutta loppu-
jen lopuksi ei ollut yhteen sopiva aurinkosahkdjarjestelmdaamme liian suurien jannitteiden vuoksi.
Aikarajoitteiden puolesta uuden keinokuorman tilaaminen ei ollut mahdollista, silla uuden toimituk-

sessa olisi mennyt 6—8 viikkoa.

Kuormaksi valikoitui lopulta MCS Masterin 3,3 kW lampdpuhallin (Kuva 14). Lamp6épuhaltimessa on
lammdn- ja puhaltimen saato, joilla voidaan asettaa puhallin puhaltamaan tietylld [dmmélla ja voi-

makkuudella, mutta se ei ole ohjelmoitava, joten siihen taytyi luoda ohjausyksikkd, jolla voidaan pi-

taa puhallin tiettyina aikoina paalla ja pois.

we o

?' ‘ \ o v
I 0 e

KUVA 14. Lampopubhallin. (Piironen 2019)
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5.2 Ohjausyksikkd

Ohjausyksikkd (Kuva 15) tehtiin itse. Yksikkdén kuuluu yksi ABB:n 10 A johdonsuojakatkaisin seka
yksi Eatonin 16 A johdonsuojakatkaisin, National Instrumentin 24 VDC virtaldhde, Hagerin 16 A 24 V
vdlirele, seka National Instrumentin compactRIO- 9012 alusta sisdltden NI 9472 logiikkakortin reaali-
aikaisella ohjaimella. Logiikka ohjaa relettad auki ja kiinni, jolloin kuorma saa virtaa silloin kun sita

tarvitaan.

KUVA 15. Ohjausyksikkd. (Piironen 2019)
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Ohjelmointi tehtiin LabVIEW 2019 ohjelmalla (Kuva 17). Ohjelman tarkoitus on aukaista ja sulkea

vdlirelettd, jolloin kuorma saa virtaa. Ohjelma on kayttajalle hyvin yksinkertainen. Ohjelmaan syote-

taan tunteina, kuinka kauan kuorma on paalla ja pois paalta. Ohjelmassa on talla hetkella kuusi vai-

hetta; kolme kun kuorma on paalla ja kolme kun kuorma on pois paalta. Etupaneelissa (Kuva 18) on

myos laitettu led valot ndyttamaan, missa vaiheessa ohjelma on.

Aika Ei Tayty

op Paalla 1
Palaa
Aika | Tayttyy
Led Palaa
Aika
Pois 3

Tayttyy

Aika Ei Tayty

||

Aika
=

Led

Pdalld 3

Aika Ei Tayty

—

P
[
Paalla 2 m
=
z
Led Palaa
Aika | Tayttyy

Led

Pois 2

Aika Ei Tayty

Kuorma

KUVA 16. Ohjelman lohkokaavio. (Piironen 2019)
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KUVA 17. LabVIEW VI lohkokaavio. (Piironen 2019)
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KUVA 18. LabVIEW- etupaneeli. (Piironen 2019)

5.4 Varjostuskokeiden valmistelu

Varjostuskokeita varten taytyi paasta aurinkopaneelien luokse, jotka sijaitsevat energiatutkimuskes-
kuksen katolla. Katolle johtaa energiatutkimuskeskuksen takana tikkaat. Alkuvaiheessa havaittiin,
ettd kokeita varten tarvittavien tyokalujen ja materiaalien kuljettaminen yl6s tikkaita pitkin olisi to-

della hankalaa ja jopa vaarallista. Niinpa tutkittiin eri vaihtoehtoja katolle paasyn helpottamiseksi.

Perehtymisen jalkeen jaljelle jai kaksi vaihtoehtoa: tyémaatelineet ja henkilénostin. Henkildnostimia
on erilaisia, mutta hankkeen budjetin kannalta oleellista oli hankkia edullisin toimiva vaihtoehto, joka
nostinten osalta oli saksilavanostin. Taman jalkeen vertailtiin paikallisten vuokrausyritysten tydmaa-
telineiden ja saksilavanostimen vuokraushintoja, seka tuotteiden kuljetuksen hintaa. Vertailun jal-
keen kilpailutimme tuotteet keskenaan. Kilpailutuksen perusteella parhaaksi vaihtoehdoksi valikoitui
saksilavanostin. Saksilavanostin oli halvempi vaihtoehto kuin tydmaatelineet ja nostimelle oli myés
muuta kdyttoa kokeiden aikana. Nostimen kayttodn ei mydskaan sisdltynyt ylimaaraisia asennustoita

toisin kuin telineisiin.

Kattotydskentelya varten tarvittiin valtioneuvoston rakennustydn turvallisuusasetuksen (Valtioneu-
voston asetus rakennustyon turvallisuudesta. Luku 6, 28 §) mukaiset suojavarusteet. Naihin varus-
teisiin kuuluvat putoamisen estdvan valjaat seka turvakéysi. Ennen katolle menoa taytyi perehtya
henkilénostimeen edelld mainitun turvallisuusasetuksen mukaisesti. Luvussa 5 kohta 22 todetaan:
“rakennustyémaalla on oltava kaytdssa olevan henkildnostimen kayttéohjeet. Tyénantajan on var-
mistettava, ettd tydntekija osaa kayttaa turvallisesti henkilénostinta sen kayttdohjeiden mukaisesti.
Erityista huomiota on kiinnitettéava tuennan varmistamiseen, hallinta- ja turvalaitteiden toimintaan
seka tydliikkeiden mahdollisiin rajoituksiin” (Valtioneuvoston asetus rakennustydn turvallisuudesta.

Luku 5, 22 §). Vaadittavan perehtymisen ja turvatarkastusten jalkeen kattotydskentelyn sai aloittaa.
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6 TOTEUTUS

6.1 Kuorman simulointikoe

Kun kuormanohjausyksikké oli saatu koottua ja sen ohjelma koodattua, ohjausyksikkd liitettiin aurin-
koenergiajdrjestelman mittarointipisteessa sijaitsevaan Sunny Home Managerin ensimmaiseen vai-
heeseen, sekd mittarointipisteen nolla- ja maadoituskiskoon. Mittarointipisteesta kuorman ohjausyk-

sikko saa virtaa kolmesta eri virtaldhteesta: aurinkopaneeleilta, akustolta ja sahkdverkosta.

Ohjausyksikkd6n asennettiin pistorasia, josta lampdpuhallin saa virtaa jatkojohdon avulla. Puhalti-
men kuumenemisen vuoksi puhallin on asennettu alumiinipukin paalle tulipaloriskin pienentamiseksi.

Puhallin on kiristetty paikoilleen kuormaliinalla.

6.2 Tolppasimulointikoe

Tolppasimulointikokeessa (Kuva 20) simuloitiin katuvalontolpan tuottamaa varjoa aurinkopaneelin

pinnalle. Varjon leveys oli 50 mm ja se luotiin sitomalla 50 mm leved kuormaliina paneelien yldpuo-
lelle. Kuormaliina oli paneelien ylapuolella ajalla 6.6.2019 — 10.6.2019. Talla jaksolla oli pilvisia pai-
via, jolloin pilvien muodostamat varjot vaikuttivat my6s tuloksiin, seka pilvettdmia paivia, jolloin ai-

noa vaikuttava tekija oli liinan muodostava varjo.

KUVA 19. Tolppasimulointikokeen havainnekuva. (Piironen 2019)
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KUVA 20. Tolppasimulointikoe. (Piironen 2019)

6.3 Rakennussimulointikoe

Rakennussimulointikokeessa (Kuva 22) simuloitiin edessa olevan rakennuksen muodostamaa varjoa.
Esimerkiksi tallainen varjo muodostuu, kun ilta aurinko laskee edessa olevan rakennuksen taakse
muodostaen varjon paneelien paalle. Kokeessa osa paneeleita peitettiin pressulla, jolloin pressu si-
muloi rakennuksen muodostamaa varjoa. Koe toteutettiin ajalla 13.6.2019 — 18.6.2019, jolloin oli

pilvisia paivid kuin myds pilvettdmia paivia. Pressu on kiinnitetty paikoilleen nippusiteilla.

KUVA 21. Rakennussimulointikokeen havainnekuva. (Piironen 2019)
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KUVA 22. Rakennussimulointikoe. (Piironen 2019)
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7 TULOKSET

7.1  Varjosimulointikokeen tulokset

Varjostuskokeiden data hankittiin aurinkopaneelien invertteristd Sunny Explorer- sovelluksella, joka
antaa reaaliaikaista tietoa paneelien sahkéntuotannosta. Sovelluksen avulla saatiin varjostuskokei-

den ajalta aurinkopaneelien tdman hetkisen energiantuotanto ja kokonaistuotanto. Sunny Explorer
tallentaa téman hetkisen tuotannon viiden minuutin vélein. Sovellus muuntaa datan myods Microsoft

Excel -muotoon ladatessaan, joten se on helppo muokata jatkossa haluttuun muotoon.

Varjostuskokeiden sdaddata hankittiin puolestaan ilmatieteenlaitoksen havaintojen lataussivulta (II-
matieteenlaitos sda), johon maariteltiin haluttu data. Haku itsessdan on hyvin yksinkertainen. Ensiksi
maadritellddn halutut suureet, jotka tdssa tapauksessa ovat ilman lampétila ja pilvien maéara. Seuraa-
vaksi valitaan aikavali, jolta havainnot kerataan. Lopuksi valitaan mittauspiste, joka tdssa tapauk-
sessa on Kosulanniemen mittausasema Varkaudessa, koska se on ldhimpana tutkimuskohteena ole-
via aurinkopaneeleita. Havainnot latautuvat Excel -tiedosto muotoon joko 10 minuutin tai tunnin va-

lein.

Kun varjostuskokeiden datapaketit ovat Excel-muodossa, ne oli helppo yhdistad samaan tiedostoon.
Ongelmana oli, ettd energiantuotannon tiedot olivat viiden minuutin valein ja sda havainnot olivat 10
minuutin valein. Lopullisiin datapaketteihin saddata on kohdistettu inverttereista hankitun datan

kanssa.

7.2 Kuormasimulointikokeen tulokset

Kuormasimulointikokeen data hankittiin Sunny Explorer -sovelluksella inverttereista. Datasta kay ilmi
aurinkosahkgjarjestelman kokonaisenergiantuotanto viiden minuutin valein ja paivittdin. Kuormako-
keen sdadata hankittiin my6s varjostuskokeiden tavoin ilmatieteenlaitoksen havaintojen lataussivulta
(Ilmatieteenlaitos sda). Data ladattiin Microsoft Excel -muotoon. Dataa on keratty neljan kuukauden
ajalta toukokuun alusta aina syyskuun alkuun saakka. Talla tavoin saatiin vertailu kohtia ajalta en-
nen kuin kuorma liitettiin aurinkosahkgjarjestelmaan. Kuorma kytkettiin aurinkosahkdjarjestelmaan
25.6.2019 ja viimeiset saadot ja korjaukset tehtiin ohjausyksikk6dn 26.6.2019. Néin ollen kuorma-
simulointi kokeen tulokset ovat saatavilla ajalta 27.6.2019 — 2.9.2019 datapaketissa.

7.3 Tulkinta

Alla olevista kuvaajista (kuvat 23 ja 24) esitetdan kokeiden aikainen energiantuotanto ja pilvien
maara. Pilvien maara esitetddn asteikoilla 0-8, missa 0 on pilvetdn ja 8 taysin pilvinen taivas. Taulu-
kossa on ilmoitettu vuorokauden pilvisyyden keskiarvo (Kaava 6), miké saadaan laskemalla vuoro-
kauden pilvisyys arvot tunnin vadlein yhteen (X rivianor) ja jakamalla niiden summan havaintojen maa-
ralld (Y wavaintojen masrs). Tarkastelujakson keskiarvo (Kaava 7) lasketaan yhteen laskemalla koko tar-

kastelujakson (1.5.2019 — 2.9.2019) energiantuotanto yhteen (P ««) ja jakamalla se pdivien maaralla
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(V2 Havaintojen mézrs). Arvoihin on myos laskettu mukaan yon aikaiset arvot, jolloin aurinkoenergian tuo-

tanto on nolla.

(X piviarvot) /Y Havaintojen méérs (6)

( P kok) / Y2 Havaintojen médérd (7)

Energiantuotanto pysyi tolppavarjostuskokeen (Kuva 23) ajan (6.6 — 10.6.2019) 14 kWh — 26 kWh,
mika on koko tarkastelujakson keskiarvon (20,1 kWh) tuntumassa. Kuitenkaan kokeen aikana ei
paasty yli 30 kWh tuotantoon, toisin kuin koetta edeltdvana paivana. Pilvisyydella ei kuvaajan mu-
kaan ole suurta vaikutusta, huomioiden etta 2.6.2019 on kuvaajan pilvisin paiva arvolla 5,1 ja

7.6.2019 on vaha pilvisin paiva arvolla 0,3 ja energiantuotannon ero on vain 1,1 kWh.

Tolppavarjostuskoe seka vertailukohteet
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KUVA 23. Tolppavarjostuskokeen aikainen- seka vertailu vuorokausien energiantuotannon- ja pilvien

maaran keskiarvo. (Piironen 2019)

Kattovarjostuskokeen kuvaajasta (Kuva 24) ilmenee kokeen aikainen energiantuotanto ja pilvisyys
(13.6 — 18.6.2019), seka vertailun kohteena olleet koetta edeltavat vuorokaudet (11.6 — 12.6.2019)
ja jalkeiset vuorokaudet (19.6 — 23.6.2019). Parhaimmillaan energian tuotanto oli kokeen aikana 19
kWh, mika on alle koko tarkastelujakson keskiarvon (20,1 kwWh) ja pienimmilldan alle 11 kWh. Ko-
keen aikana oli kuvaajan pilvisimmat ja pienituottoisimmat paivat (13.6 — 15.6.2019). Vertaamalla
naita paivia kuvaajan pilvettdmimpaan paivaan (16.6.2019) huomataan, etta tuotanto on tippunut
5-7 kWh. Nain voidaan olettaa pilvien vaikuttaneen energiantuotantoon. Koko kattovarjostuskokeen
ajan energiantuotanto oli pienempi kuin koetta edeltévina tai kokeen jélkeisina vuorokausina. Taman
perusteella voidaan olettaa, ettd koetta varten luotu varjo on vaikuttanut aurinkopaneelien tuotan-

toon.
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Kattovarjostuskoe seka vertailukohteet
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KUVA 24. Kattovarjostuskokeen aikainen- seka vertailu vuorokausien energiantuotannon- ja pilvien

maaran keskiarvo. (Piironen 2019)

Kuormakokeen datassa (Kuva 25) huomataan, kuinka vaihtelevaa aurinkoenergiantuotanto on. Ku-
vaajasta nahdaan, miten energiantuotanto pienenee sademaaran kasvaessa. Datassa ndakyy myos
poikkeamia. Sademaara 19.7.2019 oli 0,2 mm, mutta energiantuotanto oli alle 10 kWh. Energiantuo-
tannon havaittiin kokeen ajan olleen ulkoldmpétilaa suurempi. Poikkeuksia nakyy sademaaran nous-

tessa ja 2.7.2019 energiantuotanto ja sademaara ovat ulkolampdtilaa suurempia.

Kuormakoe
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KUVA 25. Kuormakokeen aikainen energiantuotannon keskiarvo, sade maara ja ilman keskildmpétila.
(Piironen 2019)
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Yhteenvetona kuvaajista todetaan, etta aurinkosahkéntuotanto on hyvin riippuvainen sadolosuh-
teista. Vaikuttavia tekijoita on paljon, kuten pilvisyys, ulkolampédtila ja varjojen suuruus. Pienilla var-
joilla ei ole juurikaan vaikutusta energiantuotantoon, kun taas suuremmilla varjoilla on merkittava
vaikutus energiantuotannossa. Sademadrien kasvaessa energiantuotanto laskee. Sateella on my6s

energiantuotantoa parantava vaikutus, silld sade puhdistaa paneelien pinnalta polyn ja roskat.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa aurinkoenergiajarjestelmaan liittyvia testeja, joilla voitiin
mitata jarjestelman hyddyllisyyttd, kun se on kytkettyna olemassa olevan sahkdverkon rinnalle. Ta-
man lisdksi haluttiin myds saada tietoa varjojen vaikutuksesta aurinkoenergiajarjestelman energian-
tuotantoon. Tydn aikana vastaan tuli ongelmia, jotka hidastivat tyon kulkua. Naiden seurauksina
suunnitelmia jouduttiin uudelleen miettimdan ja tyovaiheita jarjestelemaan uudelleen, mutta naista-
kin selvittiin. Lopputuloksena saatiin kattavat datapaketit aurinkoenergiajarjestelman toiminnasta ja

varjojen vaikutuksesta.

Taman tyon tuloksilla voidaan edesauttaa yhteistydkumppanien omia projekteja ja kertoa aurin-

koenergian hyddyista pienkohteissa. Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa dataa tullaan hyédyn-
tamaan energiankulutuksenhallintasovelluksen ohjauksen mallinnukseen tulevaisuudessa. Kun aurin-
koenergiantuotantoa tutkitaan lisaa, niin parannusehdotuksina olisi enemman ohjelmoitava ja kulut-
tava kuorma. Talla tavoin kuormakokeesta saataisiin monipuolisempaa dataa, kun kuorman kulutuk-

sessa olisi lisaa saatdvaraa.

Itselleni tdma oli ensimmainen kokemus insinéoritydn monipuolisuudesta ja vaativuudesta. Ennen
tydn aloitusta minulla ei ollut kokemusta kokeiden suunnittelusta, koodaamisesta tai raportoinnista.
Tyon aikana jouduin siis opettelemaan paljon uusia asioita. Ty oli haastava, mutta palkitseva ja

siitd on varmasti hyétya itselleni tulevaisuudessa.
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