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Tutkimuksessa perehdyttiin erityisesti iimastodataan ja tarkennettuna, miten sen
avulla méaaritetddn kohteen sateilyolosuhteet, jotka vaikuttavat aurinkoséhkdn lasken-
nalliseen tuotannon maaraan.
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Abstract

The purpose of the thesis was to study the working principles and data behind a pho-
tovoltaic calculator and a simulation program. In addition, the actual annual yield of
six photovoltaic systems was compared to the expected annual yield of PV*SOL Pre-
mium, PVGIS and Sun Energia photovoltaic calculators with KWh/kWp comparison.
The study was commissioned by Lem-Kem Oy.

Climate data of PV calculators was the focus in the thesis, and more precisely, how to
determine the specific solar radiation resource of any given photovoltaic system,
which will affect the calculated solar energy potential.

The comparison for the actual annual yield was made by examining the data of the
PV systems installed by Lem-Kem Oy in the Solar.web application. Actual electricity
production was calculated and compared to the expected annual yield of three PV
calculators.

The results of the comparison were assembled to a graphic representation where the
actual annual yields, their average actual annual yield and expected yield were com-
pared. After that the results were put to a table where all programs and the measure-
ment year’s deviations are compared to the measured average actual annual yield.

Research showed that the climate data of PV calculators is based on ground meas-
urements, satellite data and their combination. Geostationary satellite data is not opti-
mal in high latitudes such as in Finland and they lose accuracy in snowy conditions.

Simulation program PV*SOL Premium was the most accurate to forecast actual an-
nual yield. Uncertainties in comparison between programs were caused by lack of
measurement data, differences in programs and uncertainty of output values.
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1 JOHDANTO

Verkosta Ioytyy nykyaan useita erilaisia aurinkosahkon kannattavuutta mittaavia lasku-
reita, jotka mittaavat ennustettua sahkontuotantoa kayttaen erilaisia menetelmia ja para-
metreja, joista l0ytyy tutkimusaineistoa rajoitetusti. Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus
selvittaa, minkalaista havaintoaineistoa laskentaohjelmat kayttavat tuotantoennusteen las-

kemiseen, ja vertailla erilasia laskureita ja niiden tuotantoennusteen tarkkuutta.

Aurinkoenergia uusiutuvana energialdhteena on kasvattanut osuuttaan sahkdntuotan-
nossa Suomessa ja maailmalla nopeasti viime vuosina. Tama lisaa kysyntdd osaavaan ja
laadukkaaseen suunnitteluun aurinkoséhkdjarjestelmien osalta. Jarjestelman suunnitte-
lussa on otettava huomioon mitoitus, lahiymparist6 ja sen aiheuttamat rajoitteet. Kaikkea
ei voi kuitenkaan havaita paikanpaaltd, joten avuksi tarvitaan laadukkaita laskenta- ja si-
mulointiohjelmia. Ne kykenevat parhaimmillaan mallintamaan kohteen varjostukset ja sa-

teilyolosuhteet tarkasti sateily- ja iimastotietokantojen avulla.

Opinnaytetydssa tehdaan aurinkosdhkon tuotantoennustetta koskeva vertailu. Toimeksi-
antaja Lem-Kem Oy:lta saadaan kayttdoikeus yhdeksaan heidén asentamaansa aurin-
kosahkaojarjestelman tuotantotietoihin. Tuotantotiedoista on tarkoitus laskea kWh/kWp
suhde, ja verrata tata kolmeen erilaiseen aurinkosahkénkannattavuutta laskevan ohjelman
tuotantoennusteeseen ja arvioida, kuinka onnistuneesti ohjelmat ovat arvioineet toteutu-

neen tuotannon.



2 AURINKOENERGIAN HYODYNTAMISEN EDELLYTYKSET
2.1 Aurinkoenergian hyédyntamisen perustiedot

Aurinkoenergiaa voidaan hyodyntaa, joko passiivisesti tai aktiivisesti. Aurinkoenergian
passiivinen hyddyntaminen tarkoittaa lampdséateilyn hyddyntamista energian kulutuksen
pienentamiseksi ilman teknisia jarjestelmia (Lylykangas, Andersson, Kiuru, Nieminen &
Paatalo 2015, 25). Aktiivisessa hyddyntamisesséa auringon sateily muunnetaan aurinkoke-
raimilla lampoenergiaksi tai aurinkopaneeleilla séhkéenergiaksi (Motiva 2019b).

Aurinkopaneelin nimellistehoa ilmaistaan suureella piikkiwatti (Wp), joka tarkoittaa aurin-
kopaneelin standardiolosuhteissa enimmillaén tuottamaa tehoa. Standardiolosuhde (Stan-
dard Test Condition, STC) maaritellaan lampdétilan (T) ollessa 25°C ja hetkellisen panee-
lille tulevan sateilymaaran ollessa 1000 W/m?. Lisaksi valon spektrin tulisi olla yhta suuri
standardissa IEC-60904-1 annetun globaalin spektrin kanssa, miké vastaa sita, etta au-
rinko on 40 astetta horisontin ylapuolella ja moduuli on kallistettu 40 asteen kulmaan

osoittamaan aurinkoa pain. (European commission 2019a.)
2.2 Auringon sateily

Aurinko on kaasupallo, joka koostuu paaosin vedysta ja heliumista. Sen sateilema energia
on peraisin fuusioreaktioista, joka antaa auringolle 3,8 * 102 kW kokonaistehon, josta
maapallolle saapuu 1,7 * 10 kW. Sateilysta 70 prosenttia saapuu maan ilmakehaan lam-
pona ja 30 prosenttia heijastuu takaisin avaruuteen. Saapuvasta séteilysta 23 prosenttia
kuluu haihduntaan ja 47 prosenttia maan, meren ja ilman lammittamiseen. (Tahkokorpi,
Erat, Hanninen, Nyman, Rasinkoski, & Wiljander 2016, 12.)

Auringon sateilyd maapallon ilmakehan ulkopuolella olevalle neliometrin kokoiselle pin-
nalle lankeaa keskimaarin noin 1,368 kW (1,35-1,39 kW). Tata arvoa kutsutaan aurinko-
vakioksi, ja taméa arvo vaihtelee vuoden valilla +3,5 prosenttia riippuen auringon ja maan
etaisyydesta toisiinsa nahden. Aurinko kiertdd maata noin 149,6 miljoonan kilometrin etai-
syydelld. Rata on hieman ellipsinen muotoinen, minkad vuoksi etaisyys on tammikuussa
147,1 miljoonaa kilometria ja heinakuussa 152,6 miljoonaa kilometria. (Tahkokorpi ym.
2016, 13, 20.)

Suomessa keskimaarainen neliobmetrille vuodessa tuleva auringon sateilyn maara on 900
kWh. Se on Etelda Suomessa hieman téata suurempi ja Pohjois-Suomessa vahaisempi.

(Motiva Oy 2017.) Luku on verrattavissa Saksan auringonsateilyn maariin.



Tahkokorven ym. (2016, 14) mukaan maanpinnalle saapuva sateily voidaan jakaa ilmake-

han vaikutuksen vuoksi kolmeen ryhmaan:
ssuora auringon sateily

* haja-, diffuusisateily

* iimakehan vastasateily.

Suora auringon sateily (1) tarkoittaa ilmakehan Iapi suoraan tullutta auringon sateilya. Ha-
jasateily (Ip) on ilmakehan molekyylien ja pilvien heijastamaa sateilya seka maasta heijas-
tunutta hajasateilya. limakehan vastasateilya (lv) aiheuttavat ilmakehan hiilidioksidi, otsoni
ja vesindyry, jotka sateilevat lamp6a takaisin maanpinnalle, mitd myos kasvihuonevaiku-
tukseksi kutsutaan. Vastasateily siséllytetaan yleensa hajaséateilyyn. (Tahkokorpi ym.
2016, 14.)

Pinnalle tuleva kokonaissateilyenergia on limakehan vastasateilyn, hajasateilyn ja aurin-
gonsateilyn summa, mistéa taytyy vielda vahentda pinnan avaruuteen takaisin heijastama
pitkdaaltoinen sateily (lu), jotta voidaan laskea pinnan hyvaksi jaavan tehon (1), joka voi-

daan laskea kayttamalla kaavaa 1. (Tahkokorpi ym. 2016, 14.)

I=IA+ID+IV_IU (l)
jossa
Ia suora auringon sateily
Ip hajasateily
Iv IiImakehanvastasateily
lu pitkdaaltoinen sateily.
2.3 Saa

Iimakehan ulkorajalla auringon séteilyn teho on aurinkovakion verran eli noin 1,368
kW/m?2. Kirkkaana aurinkoisena paivana tasta saadaan maanpinnalle suorana sateilyna
noin 70 prosenttia, jolloin hajasateily nostaa kokonaissateilyn noin 80 prosenttiin. Loput
sateilysta havida ilmakehan aiheuttamaan absorptioon ja sirontaan. Auringon korkeuskul-
man pienentyminen zeniitista eli kohti suorasta (90°) kulmasta pienentaa suoraa sateilya.
(Tahkokorpi ym. 2016, 26.)

Pilvisyys on auringon korkeuskulman ohella tarkein maan pinnalle saapuvan auringon sa-

teilyn maardan vaikuttava tekija. Pilvisena paivana 80 prosenttia valosta saattaa olla



hajasateilya ja kirkkaana kesépéaivané noin 20 prosenttia vaakasuoralle pinnalle. Suora
auringonsateily vahenee huomattavasti jo ylapilvikerroksessa, keskipilvet paastavat lapi
vain osan sateilysta ja alapilvet ovat lahes lapitunkemattomia. (Tahkokorpi ym. 2016, 27-
28.)

2.4 llmasto

Tarkeimmaét sdhkbenergian tuotantopotentiaaliin liittyvat ilmastotekijat ovat auringonpais-
tetuntien lukumaara ja auringon korkeuskulma taivaalla. Muita merkittavia tekijoita ovat
ympadristén korkea lampdtila, joka alentaa hyttysuhdetta seka kohteen korkeus merenpin-
nasta, joka parantaa tuotantoa. Suomessa yksi merkittava ilmastollinen erityispiirre on

lumi.
2.4.1 llmasto maailmalla

Keskim&arainen tuotantopotentiaali maailmalla kasvaa, kun liikutaan l&hemmas péivanta-
saajaa, mika nahdaan kuvasta 1. Paivantasaajalla sijaitsevien sademetsien alueet, kuiten-
kin haviavat sateilyn maarassa jopa monille selvasti kauempana paivantasaajasta sijaitse-
ville alueille suuren keskimaaraisen pilvisyytensa ja korkeamman ympariston l[ampdtilansa

vuoksi.

r

o
¥

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 >
. T kWh/m’
Yearlysum: < 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652 >
Kuva 1. Pitkdnajan keskiarvo maailmanlaajuisesta horisontaalisesta sateilysta (Solargis

2019, 11)

Atacaman autiomaa lantisessa Etela-Amerikassa erottuu aurinkoenergiapotentiaaliltaan

parhaana alueena, koska siella yhdistyvét kaikki tuotantopotentiaalia kasvattavat seikat:



paivantasaajan laheisyys (korkea auringon korkeuskulma), suuri auringonpaistetuntien lu-
kumaara, Andien vuoriston laheisyys (suurempi insolaatio ja kylmempi ympariston [Ampo-

tila) seka ympariston lampatilaa alentava kylma Perun virta.

Osittain Atacaman alueella sijaitseva Chile onkin yksi maapallon suurimmista aurin-
koenergian hyddyntajista (Tervo 2019). Monet maailman suurimmista aurinkovoimaloista
sijaitsevat aavikoilla. Aurinkoenergian hyddynnettavyytta suunniteltaessa taytyy kuitenkin
ottaa huomioon myds sé&hkonsiirto tuotantoalueelta inmisten kayttéon. Siirtolinjojen raken-
taminen kaukana asutuksesta sijaitsevilta potentiaalisilta alueilta voi olla kallista ja siksi

mahdollisesti koko hanke kannattamaton.

2.4.2 Suomen ilmasto

Suomen pohjoinen sijainti on merkittavin aurinkoenergian tuotantoon vaikuttava ilmastolli-
nen tekijd. Suomessa auringonsateily jakautuu vuoden aikana hyvin epatasaisesti, mika
ilmenee kuvassa 2. Suomi sijoittuu kaytdnndssa 60°N ja 70°N leveyspiirien valiin. Sijainti
pohjoisen napapiirin alueella (66.5°N), jonka pohjoispuolella aurinko ei talvipdivan sei-
sauksena nouse, tarkoittaa talvipuoliskona olematonta tai hyvin niukkaa auringon sateilya.
Suomen ilmaston ominaispiirteisiin kuuluu myés runsas pilvisyys erityisesti talvikautena.

Haja- ja suoran auringonsateilyn maarat ovat Suomessa likimain yhté suuret (Tahkokorpi

ym. 2016, 14).
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Kuva 2. Aurinko kaavio, auringonsateilyn kulma Helsingissa (Lylykangas 2015)

Helsinki-Vantaalla (60,3°N) ilmastollisen vertailukauden 1981-2010 kolmen vahiten koko-

naissateilya (MJ/m?) tuottavan kuukauden (marras-tammikuu) keskimaarainen



suhteellinen osuus on noin 2,4 prosenttia vuoden kokonaisséteilysté. Kolmen eniten koko-
naissateilyd tuottavan kuukauden (touko-heindkuu) osuus taas on noin 53 prosenttia ja
kuuden eniten tuottavan kuukauden (huhtikuu-syyskuu) melkein 85 prosenttia. (Pirinen,
Simola, Aalto, Kaukoranta, Karlsson & Ruuhela 2012, 72.) Kokonaissateilyn vaihtelu kuu-

kausittain Suomessa on suuri, ja se keskim&arin vield kasvaa pohjoiseen pain mentaessa.

Suomessa keskimaarainen pilvisyys on suurinta talvella ja syksylla. Auringon kokonaissa-
teilyn vahentyessa syksya ja (erityisesti) talvea kohti, ilmakeh&ssé oleva kosteus tiivistyy
herkasti pilviksi alhaisen ympariston lampdtilan ja vahaisen haihdunnan vuoksi. Kosteutta
tédnne tuovat erityisesti ilmavirtaukset Atlantilta, kun tuulen suuntakin kay Suomessa paa-
osin lansilounaasta. Iltdmeren vaikutus on Atlanttia pienempi, mutta Itdmerell& on silti vai-

kutus, niin kauan kuin se pysyy sulana. (Mantykannas 2018.)

Suomessa parasta aikaa hyddyntaé sateilyd ovat kevét ja kesé (Pirinen ym. 2012, 72).
Kevaalla auringonpaistetta on tarjolla runsaammin kuin talvella ja suhteellinen pilvisyys on
vahaisempaa, koska auringon aiheuttama haihdunta on suurempaa ja ilmakehan vesi-
hoyryn méara on talven jalkeen vahainen. Kevaalla on myds mahdollista hyddyntéd lumen
aiheuttamaa hajasateilya. Lisaksi kevaalla ymparistén lampdtila pysyy paaosin alhaisena,
eika se aiheuta paneeleille hydtysuhteen alenemista. Toukokuu on monesti vuoden eniten
aurinkoenergiaa tuottava kuukausi, koska se on keskiméaarin kesakuuta ja heindkuuta vii-
ledmpi, (suhteellisesti) aurinkoisempi ja auringon sateilyn maara ei merkittavasti kasva ke-

sakuuta kohti mentéaessa.

Keséalla kokonaissateilyd saadaan vuodenajoista eniten (Pirinen ym. 2012, 72). Kesan ai-
kaista optimaalista auringonsahkontuotannon hyottysuhdetta kuitenkin alentaa Suomessa-
kin korkeat lampétilat. Suomen kesaan liittyy mahdollisena osana metsapalot tai metsapa-
losavujen kauttakulkeumat, jotka vapauttavat runsaasti pienhiukkasia ilmakehaan (Lind-
fors, Riiheld, Aarva, Latikka & Kotro 2014, 20). Metsapalon pienhiukkaset voivat vaimen-
taa auringonsateilyn maaraa keskipaivalla noin 15 prosenttia normaaliin verrattuna (Arola,
Lindfors, Natunen & Lehtinen 2007, 42). Paaosin iimakeha on kuitenkin Suomessa puh-
das sisaltden vain vahan epapuhtauksia (Lindfors ym. 2014, 20). Kesan aurinkoisinta alu-
etta ovat Itameri ja sen rannikkoalueet (Kajosaari 1976). Syita ovat kumpupilvien alhai-
sempi maara sisamaahan verrattuna (Rinne, Koistinen & Saltikoff 1998) ja merituuli, joka
pitéd meren lisaksi sopivissa olosuhteissa myo6s rannikkoalueen vahéapilvisena (Lindfors
ym. 2014, 20).



2.5 Aurinkoenergian hyodyntamisen historia

Aurinkoenergiaa on hyédynnetty passiivisesti todistettavasti ainakin 6000 vuotta, varhai-

simpien merkkien l6ytyessa kiinalaisista dokumenteista. Varsinainen aktiivinen hyodynta-
minen alkoi kuitenkin vasta teollistumisen alkuaikoina 200-300 vuotta sitten. (Tahkokorpi
ym. 2016, 77.)

Ensimmaisenda aurinkosdhkon vaikutuksen ja aurinkokennojen kyvyn muuttaa auringon-
valo sdhkoksi osoitti ranskalainen fyysikko Alexandre Edmond Becquerellar vuonna 1839.
Amerikkalainen Charles Fritts loi maailman ensimmaisen katolla sijaitsevan aurinkopanee-
lin New Yorkiin vuonna 1883. Kuitenkaan sit&, miten valo tuottaa sahk6a, ei ymmarretty
ennen vuotta 1905, jolloin Albert Einstein onnistui osoittamaan valosahkoisen ilmion. (Sa-
bas 2016.)

Bell Labs kehitti nykyaikaisen aurinkoséhkdkennon vuonna 1954, mutta aurinkosahkoken-
not olivat vield tuohon aikaan liian kalliita kaupalliseen kayttoon. Vasta 1970-luvun 0ljy-
kriisi sai aurinkoenergian nakyméaan yhtena potentiaalisena energiantuotannon ratkai-
suna. Esimerkiksi Yhdysvalloissa kongressi hyvaksyi lain (Public Utility Regulatory Poli-
cies Act of 1978), joka oli perusta tulevalle nettomittaus politiikalle, vaatimalla julkisia lai-
toksia ostamaan sahkda "vaatimukset tayttavista laitteistoista”, kuten hajautettua aurin-
koenergian tuotantoa. Liittovaltion tavoitteena oli nain tehda aurinkoenergiasta edullinen ja
kannattava vaihtoehto markkinoille. Yhdysvalloissa aurinkoenergian tuotanto ei kuiten-

kaan ottanut suuria harppauksia ennen 2000-lukua. (Sabas 2016.)

Saksan aurinkoenergian tuotannon ensimmainen merkittava askel otettiin vuonna 1991,
kun syéttotariffilaki (Stromeinspeisungsgesetz eli StrEG) tuli voimaan. Laissa sahkdyhtitt
velvoitettiin liittAmaan tietyilla uusiutuvan energian teknologioilla tuotetun séahkdn verkkoon
ja maksamaan siita tietyn suuruisen hinnan. Aurinkoenergian tuotanto ei kuitenkaan Sak-
sassakaan lahtenyt 1990-luvulla merkittavasti kasvamaan, johtuen muun muassa pienista
markkinoista ja korkeista kustannuksista. Vasta 2000-alun useammat syottotariffilain uu-
distukset avasivat tien aurinkoenergian kasvulle Saksassa. 2000-luvun ensimmaisen vuo-
sikymmenen uusiutuvan energian tukipolitiikka keskittyi uusiutuvan energian mittavaan li-
saamiseen. Samalla se mahdollisti siirtymisen kohti markkinaperusteisempaa jarjestelmaa
Saksassa. Tama kehitys on jatkunut siitd lahtien. Saksan malli on ollut merkittavassa
osassa aurinkoenergian maailmanmarkkinoiden kehityksessa, ja sita kautta osana muun

muassa aurinkopaneelien hinnanlaskua. (Salo 2015, 41, 43-44, 57, 133.)

Aurinkosahkdénmarkkinat ovat kasvaneet rajahdysmaisesti maailman laajuisesti viimeisen

noin 15 vuoden aikana. Maailmanlaajuinen kumulatiivinen asennuskanta oli 2000



megawattia vuonna 2001 ja ylitti 200 000 megawattia vuonna 2015 (Tahkokorpi ym. 2016,
135). Pelk&stdan vuonna 2018 maara lisaantyi vuodesta 2017 yli 100 000 megawatilla
(IEA 2019).

Suomessa vuonna 2017 aurinkoenergiaa tuotettiin 80,4 MW, ja arviolta 140 MW vuonna
2018 (LUT- yliopisto 2019). Sahko verkkoon kytkettyd aurinkosahkodtuotantoa oli vuonna
2017 noin 66 MW ja vuonna 2018 alustavasti 120 MW (Hamalainen & Suni 2019). Suo-
messa aurinkoséhkodn tuotanto on karkeasti tuplaantunut vuosittain vuosien 2016-2018

valilla ja kasvun on ennustettu jatkuvan nopeana myds tulevaisuudessa.



3 AURINKOSAHKONTUOTANNON TALOUDELLISUUS
3.1 Aurinkosahkojarjestelman hankinta

Aurinkosahkdjarjestelman hinta koostuu suunnittelutydsté, asennuksesta ja jarjestelmaan
kuuluvista laitteista, kuten aurinkopaneeleista ja inverttereista. Pienempien jarjestelmien
asennustyon suhteellinen hinta on korkeampi suurempiin verrattuna, koska asennusty®
sisaltaa kiinteita kustannuksia. Suomessa pienenkokoluokan jarjestelmén arvonliséaverolli-
nen hinta oli noin 1,3-3 €/Wp vuonna 2019. Hintaan vaikuttaa jarjestelmén toimittaja, toi-
mitustapa, jarjestelman koko ja asennuskohde. (Motiva Oy 2020.)

Sahkon hinta koostuu sdhkdenergiasta, veroista ja sahkon siirrosta (Motiva Oy 2019c).
Suomessa aurinkosahkojarjestelman mitoitus lahtee jarjestelman koosta rippumatta siita,
ettd sahkdntuotannosta saadaan hyddynnettyda mahdollisimman suuri osuus paikallisesti
omiin tarpeisiinsa, ja myytavan sahkon osuus jaisi kokonaistuotannosta mahdollisimman
pieneksi. TAma johtuu siita, ettd Suomessa sahkdn myynnissa takaisin verkkoon huomioi-
daan vain sdhkoenergian osuus ilman veroja ja séhkon siirtoa. Sahkon siirron ja verojen

osuus saattaa olla jopa 2/3 sahkon kokonaishinnasta (Motiva Oy 2019c).

Suomessa ylijaavasta sahkosta tuottaja saa noin sdhkénmarkkina hinnan verran, koska
sahkoyhtiot ovat hinnoitelleet ostosdhkodn yleensa sahkén markkinahinnan perusteella.
(Motiva Oy 2019). Sahkon spot-hinta Tama hinta oli eri kuukausien valisena keskiarvona
5,46snt/kWh vuonna 2019 (Nordic green energy 2020).

3.2 Aurinkosahkojarjestelman tuet

Suomessa on talla hetkelld mahdollista saada valtion mydntamaa tukea aurinkosahkaojar-

jestelméan investointitukena ja kotitalousvahennyksena.

Ty6- ja elinkeinoministerié (TEM) my6ntad energiatukea investointi- ja selvityshankkeisiin,
jotka edistavat uusiutuvan energian kayttda ja tuotantoa, niiden tehostamista seké ener-
giajarjestelman muuttumista vahabhiiliseksi. Yrityksille, kunnille ja muille yhteisoéille TEM
myo6ntaa vuonna 2020 investointitukea yli 10000 euron aurinkosdhkdhankkeisiin 20% in-
vestointikustannuksista. (Ty6- ja elinkeinoministerit 2020a; Ty6- ja elinkeinoministerio
2020b.)

Yksityiset toimijat ja henkildt voivat hakea kotiinsa tai esimerkiksi vapaa-ajan asuntoon
asennetusta aurinkosahkojarjestelmasta kotitalousvahennysta tydon osuudesta. Maksetta-
essa tyosta yritykselle voi vahentaa 40 prosenttia siihen oikeuttavan tydn arvonlisaverolli-

sesta hinnasta. Vuonna 2020 kotitalousvédhennyksen maksimi oli 2250 euroa
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kuukaudessa, mikd saadaan, kun tydn osuus loppusummasta on 5875 euroa siséltaen
100 euron vuotuisen omavastuun. Kotitalousvéahennys on henkilokohtainen, joten esimer-
kiksi pariskunnasta voi kumpikin hakea kotitalousvahennystd samaan tyéhon. (Vero
2020.)

3.3 Aurinkoséahkdn pientuotannon parantaminen

Vuositasolla Suomella on kaytdssa suurin piirtein saman verran aurinkoséhkéa kuin Sak-
sassa ja Tanskassa, mutta Saksassa sita tuotetaan 300 kertaa ja Tanskassa 15 kertaa
enemman kuin Suomessa (LUT-yliopisto 2019). Seuraavassa tarkastellaan kahta eri kei-
noa Suomen aurinkosahkon ja erityisesti sen pientuotannon lisddmiseen, mitk& ovat syott-
totariffi ja nettomittarointi. Esimerkkitapauksina syéttotariffin osalta toimii Saksa ja netto-

mittaroinnin osalta Tanska.
3.3.1 Syéottotariffi

Toimiakseen syottotariffina tukimekanismilla tulisi olla seuraavat ominaisuudet: ostovel-
voite, vakaa tariffimaksu ja se taataan pitkélle ajanjaksolle. Syo6ttotariffeja on kahdenlaisia
kiintedhintaisia tai preemioon perustuvia. Kiintedhintaisessa mallissa tuottaja saa tuotta-
mastaan sahkdsta jonkin maaratyn kiintean hinnan. Kiinteahintaiseen tariffiin liittyy
yleensa ostovelvoite. Preemiomallissa tuottajan korvaus perustuu markkinoiden (esimer-
kiksi Nord Poolin spot-hinta) maarittdmaan hintaan ja sen paalle maksettavaan lisdhin-
taan. Salo sanoo kirjassaan syottotariffin olleen kaikkein menestynein uusiutuvan ener-
gian tukimuoto. Sen avulla on voitu synnyttéda kokonaan uusi kansallinen markkina, jonka
ymparille syntyvalla teollisuudella on tydllisyysvaikutuksen kaltaisia positiivisia makroeko-
nomisia vaikutuksia. Syottotariffi myds demokratisoi energiamarkkinoita ja mahdollistaa
monien uusien toimijoiden, kuten pk-yritysten ja yksityisten kuluttajien osallistumisen ener-
giamarkkinoille. (Salo 2015, 17-18.)

Saksassa on esimerkillisesti hyddynnetty tariffin kayttéa aurinkosahkémarkkinan kasvatta-
jana niin kutsutussa Saksan mallissa, jossa pientuotanto juontuu alhaalta yldspéain. Pien-
tuotanto ruokkii myds aurinkovoimaloiden yhteenliittymia ja nain kasvu ruokkii itse itseaan.
Saksassa vuonna 2013 tuotetusta aurinkosahkdsta 48 prosenttia oli kansalaisten omistuk-
sessa. (Salo, 2015, 125-126.)

Saksan mallissa uusiutuvaa energiaa tuottava voimalaitos on lakisaateisesti liitettéava
verkkoon ja jokaisesta verkkoon syotetysta kilowattitunnista tuottajalle maksetaan tuotan-
tomuodosta ja sijainnista riippuvaa tariffia. Taman tariffin suuruus esimerkiksi elokuussa

2014 oli 12,75 snt/kWh alle 10kW -aurinkopaneelijarjestelmilla tuotetusta sahkosta.
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S&hkon ostava yhtidé myy séahkon eteenpain porssissa esim. hintaan 3snt/kWh. Erotuksen
(12,75snt/kWh - 3snt/kWh) maksavat kaikki sahkonkayttajat sdhkolaskullaan EEG-lisa-
maksun (EEG-Umlage) muodossa (suuret teollisuus yritykset saavat huomattavaa alen-
nusta), joka vuonna 2014 oli 6,26 snt/kWh kotitaloutta kohti. M&&ra saattaa kuulostaa kor-
kealta, mutta taytyy huomioida Saksassa vallitseva sahkon hinta kotitaloutta kohti, joka on
Suomea karkeasti puolet suurempi noin 30 snt/kWh vuonna 2014. Sahkon hinta Saksas-
sakin on kuitenkin tulevaisuudessa laskemassa energian lisddmisen aiheuttavan sahkon
tukkuhinnan laskun vuoksi. (Salo 2015, 96-100)

3.3.2 Syottotariffi Suomessa

Suomessa koko syottotariffin rakentamisen [&htokohtana on ollut suuren mittakaavan tuo-
tanto. Kuvaavaa onkin se, etta yleensa Euroopassa syottotariffeihin on saadetty maksimi-
teho jarjestelmaan paédsemiseksi, on Suomessa maaritelty minimitehot paasemiseksi jar-
jestelmaan. Kuten aiemmin mainittiin, syo6ttétariffi olisi paras keino luoda uusiutuvalle
energialle markkinat lisata tuotantoa lyhyessa ajassa. Salon sanoo, etta pienen kokoluo-
kan kansalaislahtdisen sdhkdntuotannon poistaminen on omiaan passivoimaan kansalai-
sia pelkiksi séhkonkuluttajiksi. (Salo 2019, 126, 131.)

Salon (2019, 129) mukaan sy6ttotariffin kustannusvaikutus séhkdnhintaan jaisi Suomessa
alkuvaiheessa pieneksi, koska itse tuotantokin on alkuvaiheessa viela suhteellisen va-
haista. Liséksi tuotannon ja markkinoiden kasvaessa my6s maksettavaa syottotariffin ko-
koa voitaisiin asteittain purkaa. Liséksi pienellakin tariffien korottamisella tai asettamisella
olisi merkitysta energiaintensiiviselle teollisuudelle, mink& vuoksi Saksassakin energiain-

tensiivinen teollisuus on saanut sahkon hintaan lievennyksia.

Suomessa syottotariffi on kuitenkin tormannyt perustuslaissa oleviin ongelmiin. Teollisuu-
den vapautukset kilpailukyvyn nimissa rikkoisivat perustuslain yhdenvertaisuusperiaatetta.
Valtionvarainministerio linjasi, etta koko kuluttajien sahkénhinnassa maksettava syottota-
riffijarjestelma on perustuslain vastainen. Suomessa syottotariffijarjestelman rahoitus siir-
rettiinkin valtion budjettiin. Tdma kuitenkin lisaa valtion menoja ja toisin sanoen valtion vel-
kaa. Siksi suoraan kansalaisten sdhkolaskuista maksettava syottotariffi olisi vahemman
riskialtis erilaisille talouden suhdannevaihteluille ja toimisi omanlaisenaan elvytyspakettina
teollisuudelle talouskriisien jalki mainingeissa, kuin Saksassa tapahtui edellisen talouskrii-
sin jalkeen. (Salo 2015, 129.) Taméa on aihe, joka koronakriisin takia on jalleen ajankohtai-

nen vuonna 2020.
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3.3.3 Nettomittarointi

Nettomittaroinnissa pientuottaja myy ylijadmasahkonsa verkkoon ostamansa séhkon osto-
hinnalla, jolloin tuottaja maksaa vain nettokulutuksensa verran. Nettomittarointi on esimer-
kiksi kaytossa Tanskassa ja osassa Yhdysvaltojen osavaltioita. Huomioitavia seikkoja
tédssé mallissa on, mité sahkon vahittaishintaan vaikuttavia komponentteja (sdhkdenergia,
verot ja sdhkonsiirto) ostohinta kattaa. Esimerkiksi Tanskan mallissa nettomittarointi koh-
distuu kaikkiin sahkon hintaan vaikuttaviin komponentteihin. Suomessa jo lainsdadanto ei
mahdollista sahkon siirron ja verojen netottamista, joten jaljelle mallissa jaisi Suomen
osalta séhkon markkinahinta. Malli ei todennékoisesti johtaisi Suomessa merkittaviin in-

vestointien kasvuun ilman lainsdddannén muutoksia. (Salo 2015, 136.)
3.4 Energiasdaaennusteet

Aurinkovoima ja tuulivoima ovat riippuvaisia sddsta. Energiasddennuste Suomessa perus-
tuu limatieteenlaitoksen HIRLAM-s&aennustemalliin, joka siséltaéd energiasadennusteen
oleelliset tekijat, kuten auringon sateilysuureet, tuulitiedot ja lampdtilan. Energiasaaennus-
teet ovat osa sdhkdmarkkinoiden tulevaisuutta ja murrosta. Energiaséatieto auttaa séh-
konkulutuksen suunnittelussa ja uusiutuvan energian yleistyessa vaikuttaa sdhkén kulu-
tukseen ja hinnoitteluun. (BCDC energia 2020a; BCDC energia 2020b.)

Pilvisyys ja sen ennustaminen on avainasemassa energiasaaennustetta laadittaessa. Au-
rinkoenergianennusteen onnistumiseen vaikuttaa satelliittien kyky havaita pilvia mallin al-
kutilaa maaritettdessa. Mallin alkutila on hyvan mallifysiikan lisdksi perusedellytys tarkan
saaennusteen luomiseen. Tama onnistuu laadukkaalla ja kattavalla sddhavaintodatalla,

niin merelta, maalta, ilmakehasta, tutkista kuin satelliiteista. (B66k 2016.)
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4 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN TOIMINTA

4.1 Invertteri

Verkkoon liitetyn aurinkopaneelijarjestelman paakomponentit ovat aurinkopaneelit ja vaih-
tosuuntaaja eli invertteri, joka on 1- tai 3-vaiheinen. Aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa,
jonka invertteri muuntaa vaihtovirraksi kiinteiston sdhkoverkon seka jakeluverkon vaati-
muksia. Invertteri myos kytkee aurinkopaneelit kiinteiston sdhkojarjestelmaan (sahkopaa-
keskus). Aurinkosahkojarjestelméan kokoonpano esitetty kuvassa 3. (Motiva Oy 2019a.)

1 -ja 3-vaiheinvertterien ero on nimensa mukaisesti siind, moneenko verkonvaiheeseen
invertteri on kytketty. Tuotettua aurinkosdhkoa voi hyddyntaa vain kyseiseen vaiheeseen
litetyt sahkolaitteet 1-vaiheisia inverttereita ei saa talla hetkella pieniin alle 3 kWp -jarjes-
telmiin. 3-vaihe invertteri palvelee verkon kaikkia kolmea vaihetta, eli silla saadaan syotet-
tya sdhkoa kaikkiin kohteen sahkolaitteisiin. Saatava hyoty riippuu kuitenkin laitteiden tyy-

peista, maarista ja sijoittelusta. (Motiva Oy 2019a.)

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO

00000

@0

KULUTUS

Kuva 3. Pientalon verkkoon kytketyn aurinkoséhkojarjestelman kokoonpano (Motiva
2019a)

4.2 Aurinkopaneelit

Paneelit koostuvat useista aurinkokennoista, jotka on kytketty sarjaan tai rinnan, joista rin-

nankytkenta on yleisempi kytkentatapa.

Auringonséteily koostuu fotoneista, jotka vapauttavat elektroneja puolijohdemateriaaliin
osuessaan. Nykyajan kaupalliset aurinkokennot eli ohutkalvokennot ja piikennot on muo-

dostettu kahdesta erityyppisesta n- ja p-tyypin puolijohdemateriaalista. (Motiva Oy 2019d.)

Puolijohteen sdhkdnvaraus perustuu vapaiden elektronien ja aukkojen liikkeeseen. Kun n-
tyypin ja p-tyypin puolijohteet asetetaan vierekkain, n-puolen ylimaaraiset elektronit kul-
keutuvat p-puolen aukkoihin. N-tyypin puolijohteeseen syntyy positiivinen ja p-tyyppiin ne-

gatiivinen varaus elektronien siirtyessa n-puolelta p-puolelle. Kennon sisalla
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muodostuvassa sdhkokentasséa energiaa fotonilta saavat elektronit kulkeutuvat vain p-
puolelta n-puolelle, josta ne voidaan johtaa takaisin p-puolelle ulkoisen virtapiirin kautta.
Toimintaperiaatetta kuvattu kuvassa 4. (Motiva Oy 2019d.)

N\ v
T O —Auringon
/ I \ sdteily
/ N

Negativinen
elekirodi

} pn-litos ;

—

Positiivinen
elektrodi

(= Elektronivinta

Kuva 4. Pn-liitokseen perustuvan aurinkokennon toimintaperiaate (Motiva 2019d)

Aurinkokennojen yleisin valmistusmateriaali on yksi- tai monikiteinen pii, jota on tarjolla
olevista aurinkokennoista 90 prosenttia. Niistd valmistettujen aurinkopaneelien (kuva 5)
hy6tysuhde kaupallisissa sovelluksissa on tavallisesti 15-17 prosenttia. Vertailuksi ohut-
kalvopaneeleilla paastaan noin 9 -11 prosentin hyétysuhteisiin. Tama johtuu siita, etta
vaikka ne keraavat enemman hajasateilyd, ne padstavat enemman valoa lavitseen kuin
piipaneelit. (Motiva Oy 2019d.)

Kaupallisesti myynnissa olevien aurinkopaneelien tekninen elinikéa on yleisesti noin 30
vuotta. Niille on yleisesti saatavissa tehontuottotakuu, joka takaa paneelin tuottavan séh-
koa tietyn prosenttiosuuden paneelin nimellistehosta sovitun ajanjakson ajan. Muiden
komponenttien kuten akkujen ja invertterien elinikd on noin puolet paneelien eliniasta.
(Motiva Oy 2017.)
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Kuva 5. Trina Solarin monikidepaneeli TSM-335DEQO6M(lI), 335Wp

4.3 Aurinkosahkdgjarjestelman energiantuotanto

Aurinkosahkdjarjestelman energiantuotantoon vaikuttaa paikallisesti moni asia. Jarjestel-
man tuotanto pyritddn maksimoimaan laadukkaalla suunnittelulla ja asennusratkaisuilla.

Kaikkiin asioihin ei voi vaikuttaa, mutta jarjestelman tehoh&viot on kyettdva minimoimaan
mahdollisimman tehokkaasti. Kaavat 2-4 (Suntekno Oy 2010) ovat aurinkoséhkojarjestel-

man energiantuotantoa laskettaessa oleellisia.

Paneelien hydtysuhde n
h=—+100% )

jossa
P on paneelin teho
S auringonsateilyn voimakkuus standardiolosuhteissa (1000 w/m?)
A paneelin pinta-ala.
Aurinkopaneelin tuottama teho
P=UI (3)
jossa
P on paneelin teho (W)
U on jannite (V)

| on virta (A).
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Aurinkopaneelin tuottama energia

E =Pt (4)
jossa
E on paneelin tuottama energia
P on paneelin teho

t on aika (h). S&hko energia annetaan yleensa yksikossa watti- tai kilowattitunti, joten aika

annetaan silloin tunteina.
4.3.1 Paneelien kallistus ja suuntaus

Paneelien ihanteellinen kallistuskulma on Suomessa noin 40 astetta, ja suuntauskulma
suoraan etelaan. Paneeleita saa harvoin taysin ihanteelliseen kallistuskulmaan, eika se
ole edes valttamatonta, silla +15 asteen heitto optimikulmasta laskee tuotantoa noin 5 pro-
senttia (Lannen omavoima 2020). Paikalliset erityisolosuhteet ja paikalliset sahkdnkayt-
toon liittyvat seikat kannattaa ottaa huomioon. Tuotannon kokonaismaarat eivat laske
viela merkittavasti, jos paneelin suuntaa etelén sijasta esimerkiksi kaakkoon tai lounaa-
seen, jolloin voidaan voimalan huipputehoa (MPP) siirtéda aikaisemmaksi tai myéhem-
maksi vuorokautta. Naméa asennussuunnat voivat tulla kyseeseen, jos sahkon tuotanto
painottuu erityisen paljon paivan aamu- tai iltapuoliskolle. Usein kuitenkin katon suunta
sanelee suuntauskulman. Myds jotkin suuret varjostavat tekijat, kuten puut ja muut raken-
nukset saattavat vaikuttaa paneelien suuntaukseen varjostamalla voimakkaasti tiettya il-
mansuuntaa, jolloin paneelien suuntauksen muutoksella voidaan suurentaa vapaata pais-

tekulmaa.
4.3.2 Varjostukset

Paneelien varjostuminen aiheuttaa paneelin hydtysuhteen ja tehon laskua. Virta, joka kul-
kee kennojen lapi, on sama kaikille sarjaan kytketyille kennoille. Joten jos yhdellékin ken-
noista on esimerkiksi pienemman sateilyvoimakkuuden takia matalampi oikosulkuvirta, ra-
joittaa kenno koko sarjaan kytkennén virtaa. Sarjaan kytkennan virran ylittdessa taman
kennon oikosulkuvirran, se ei enaa tuota tehoa, vaan kuluttaa osan muiden sarjaan kyt-

kennéssa olevien kennojen tuottamasta tehosta. (Lappalainen 2014.)
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Varjot voidaan jakaa kolmeen ryhméaan:

* vaistdmatdn satunnainen varjostus

* vaistamatdn sijaintiin liittyva varjostus

» valtettavissa oleva sijaintiin liittyva varjostus.
(Quasching 1996, 23.)

Vaistdmaton satunnainen varjostus

Vaistamattémia satunnaisia varjoja ovat esimerkiksi lehdet ja lumi, lintujen jatokset ja muu
saasta. Nama varjostukset ovat suuresti riippuvaisia kohteen sijainnista. (Quasching
1996, 24.)

Suomessa lumi on merkittava paneelin pinnalle kertyva varjostava tekija. Kalteva moduuli-
pinta saa enemman sateilya talviaikaan ja lumi liukuu kaltevaa pintaa mydden helpommin
alas pois paneelin pinnalta. Paneelin vapautuessa lumesta vapaat kennot alkavat tuottaa
sahkda ja samalla lampda, joka nopeuttaa paneelin paalla olevan lumen sulamista enti-
sestaan. (Quasching 1996, 25.)

Aurinkovoimalan lahelld olevien lehtipuiden sijainti ja korkeus ovat tarkeita tekijoita. Syk-
sylla puista irtoavat lehdet ovat usein kosteita ja voivat jaadéa paneelin pintaan kiinni.
Nama varjostukset kestavat kuitenkin usein vain hetken, koska lammin paneeli kuivattaa

lehden, joka lahtee tuulen mukana usein irti. (Quasching 1996, 25.)

Paneelien pinnalle tulee jatkuvasti likaa ilmasta ilmansaasteiden mukana. Sade ja lumi
yleensa poistavat suurimman osan epapuhtauksista. Kuitenkin vanhempien paneelien
kohdalla saastetta on saattanut tulla pinnalle jo niin paljon, etté se vaikuttaa sen hydtysuh-
teeseen merkittavasti jopa 10-15 prosenttia. Paneelien perusteellinen puhdistus tietyssa
vaiheessa niiden elinkaarta voisi tulla kyseeseen. Paneelien likaantuminen on suurempaa

maissa, joissa ilmansaasteita on runsaasti ja sadetta vahan. (Quasching 1996, 26.)
Vaistamaton sijaintiin liittyva varjostus

Aurinkosahkdjarjestelman asentamisen jalkeen on yleensa rajoitetusti mahdollisuuksia va-
hentda varjostuksen vaikutuksia. Vain pienien varjostavien tekijoiden, kuten kasvien liikut-
taminen on yleensa mahdollista ja loput varjot ovat vain hyvaksyttava. Vaistaméattomat
varjohaviot on hyva maarittddkin simulaatioilla ennen aurinkosahkojarjestelman rakenta-
mista. (Quasching 1996, 28.)
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Valtettavissa oleva sijaintiin liittyva varjostus

N&ama varjostustekijat johtuvat yleenséa puutteellisesta aurinkoséhkdjarjestelman suunnit-
telusta. Valtettavissa olisivat monet ympariston aiheuttamat varjostukset, muokkaamalla

ymparist6a tai sijoittamalla jarjestelmé& paremmin ympéaristoon nahden. (Quasching 1996,
25.)

4.3.3 Lampdétilan vaikutus aurinkopaneelin tuotantoon

Aurinkopaneelin kennon tuottama jannite laskee lampdétilan noustessa ja vastaavasti virta
kasvaa. Jannite kuitenkin laskee (paljon) enemman kuin virta kasvaa, mika aiheuttaa ken-
non tehon pienenemista. Aurinkopaneelien tuotetiedeoissa valmistajat ilmoittavat kenno-
jen lampdkertoimen, jonka avulla paneelien tuotantoa ja hy6tysuhteen muutosta voi arvi-
oida lampdtilan poiketessa standardiolosuhteista (25°C). Maksimitehon lampétilakerroin
on piipohjaisilla kennoilla -0,3 - -0,5 %/°C luokkaa ja ohutkalvokennoilla téaté pienempi.
Ohutkalvokennojen hydtysuhde laskee siis piikennoja vahemman, miksi ne sopivat lampi-
miin olosuhteisiin piikennoja paremmin. Standardiolosuhteita vileAmmissa lampatiloissa,
kuten usein Suomessa piipohjaiset paneelit ovat parempia. Suomessa tuotanto voi jopa
ylittda valmistajan antamat arvot kevaalla ja syksylla viilealla ja taysin aurinkoisella saalla.
(Ala-Myllymé&ki 2016, 36-38.)

Toiminnassa paneeli on aina ymparistda lampimampi, ellei sita tuuleteta tai jaédhdyteta.
Aurinkopaneelien kattoasennuksissa paneelin lampétilaan vaikuttavat tuulen jaahdyttava
vaikutus, ilmatila paneelin takana, tukirakenteet, paneelin kallistuskulma ja kattomateriaali.
(Ala-Myllymé&ki 2016, 37-38.)

4.4 Energian varastointi

Saariippuvaisen sdhkdntuotannon lisdaéantyminen on aiheuttanut sahkon varastointiin liitty-
van liikketoiminnan nopean maailmanmarkkinoiden kasvun viime vuosina. Nain halutaan
tasapainottaa energian tuoton ja kulutuksen vélistd epasuhtaa. Energian varastointiin on
olemassa monia mekaanisia, sahkdisia ja sahkdkemiallisia menetelmia. Pienessa mitta-
kaavassa varastointiin soveltuvat erilaiset akut ja kondensaattorit. Energian varastointi li-
saa yleensa merkittavasti jarjestelman hintaa. Energian varastointimenetelman valintaan
vaikuttaa ainakin hinta, varastoitavan kapasiteetin maara, kayttdolosuhteet, riittava rea-

gointinopeus ja kesto lataus- ja purkusykleihin. (Ala-Myllyméaki 2016, 63, 66.)

Akkuja kaytetaan sahkon varastointiin. Niitd on monenlaisia ja ne kestavat eri tavalla esi-
merkiksi lataus- ja purkauskertoja, latauksien nopeutta, purkauksien syvyytta, eri lampoti-

loja ja erilaisia asennus asentoja. Eri akkujen eri ominaisuuksissa on eroja myos
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turvallisuus- ja ymparistotekijoiden osalta. Aurinkojarjestelmén akun kestéavyys riippuu ak-
kutyypista, kayttdymparistosta ja kayttotavasta. Akkutyypin valinta ja kapasiteetti vaikuttaa
koko jarjestelmén hintaan sita kautta koko jarjestelmélla tuotetun sahkon hintaan. (Ala-
Myllyméki 2016, 66, 67.)

4.5 Aurinkopaneelien asentaminen katolle

Paneeleita voidaan asentaa maahan seka tasakatoille kuin harjaiselle katoille. Tyypillisesti
asennus suoritetaan katolle helpommin hallittavan vapaan paistekulman vuoksi. Kun pa-
neeleita asennetaan katolle, tulee ottaa huomioon kullekin katolle ominaiset erityispiirteet.
Turvallisuudesta ei saa tinkia ja putoamissuojien kaytté on harjakatoilla pakollista. Eri kat-
totyypit- ja materiaalit asettavat aina omat erityisvaatimuksensa paneelien suunnitteluun ja
asennukseen, tarvittavien osien ja valineiden osalta. Kattoasennuksen asennustavat ovat

kirjoittajan omia havaintoja ja asennuskuvaukset paapiirteisia.
Harjakattoasennus

Harjaisilla katoilla asennus tapahtuu paaosin niin, ettd paneeli on katon myoétaisesti, jolloin
asennuskulma on luonnollisesti sama kuin katon kallistuskulma (kuva 6). Paneelien alle
tulee kiskot, joiden paalla paneeli lepaa. Paneelit voidaan asentaa pystyyn tai vaakaan,
mutta harjakatoilla ja erityisesti peltikatoilla ne asennetaan katon saumojen myotaisesti
pystyyn. Paneelit asennetaan kiinnikkeilla toisiinsa kiinni riveihin. Paneelien ylilampenemi-
sen estamiseksi paneelien vdliin jatetdan kahden sentin tuuletusraot ja paneelin alle riitta-
vasti tilaa. Paneelien kehykset ja telineet ovat alumiinia, jonka lampdlaajenemisen vuoksi
paneeliriveille tehddan myos lampokatko, noin 6-8 paneelin jalkeen niin, etta jatetaan vie-
rekkain olevien paneelien valiin 6-10 cm rako. Paneelirivin (maksimi) pituutta ei tarkemmin

maaritella, mutta ne kuitenkin pyritddn asentamaan tasaisesti niille suunnitellulle alalle.
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Kuva 6. Harjakattoasennus Porvoossa

Tasakattoasennus

Tasakatoilla asentaminen on melko samanlaista kuin harjakatoilla. Tasokatoilla paneelia
ei kuitenkaan kannata asettaa katon suuntaisesti (kallistus O astetta), joten paneelien alle
kiskojen paalle asennetaan jalat, joita vasten paneeli asennetaan. Paneeleille tAma antaa
tietyn suuruisen kallistuksen (yleensé 15 astetta). Tasakatoilla asentaminen on kaltevam-
paan kattoon verrattuna turvallisempaa ja helpompaa, eika esimerkiksi putoamissuojia ka-
tolla tarvitse kayttaa, kunhan katon rajaa huomionauhalla ennen asennustyon aloittamista.
Tasakatoille tavarat on helppo séilyttaa ja monesti kaikki asennustarvikkeet nostetaan
sinne jo tydn aloitusvaiheessa suuremmalla nosturilla, mika kaltevalla katolla ei ole mah-
dollista. Tamé& nopeuttaa asennustyotd huomattavasti, koska tarvikkeita ei tarvitse lahtea
aina erikseen alhaalta hakemaan. Tasakatoilla huomioon taytyy ottaa lumi ja tuulikuor-
mien vaikutukset jarjestelméaéan. Jokaisen paneelin taakse asennetaan erillinen tuulen-
suoja levy. Lisaksi paneelien alla olevien kiskojen paalle taytyy asettaa betoniharkkoja yli-
maaraisiksi painoiksi. Naita betoniharkkoja nakyy kuvassa 7 (paneeli rivin oikeassa lai-
dassa). Harkkoja tulee eri kohtiin vaihteleva maara riippuen tarpeesta, joka lasketaan
yleensa erikseen aurinkosahkojarjestelmien mitoituksen ja rakenteen laskenta- ja suunnit-

teluohjelmalla (k2-base Lem-Kemilla).
Kaapelit ja kytkennat

Paneelit jaetaan omiin ryhmiinsa (string) ja kytketaan sarjaan yhdistamalla toisiinsa jokai-
sen paneelin alta I6ytyvat +- ja -napa aina sarjassa seuraavaan paneeliin. Yleenséa ryh-
man viimeisena olevalta paneelilta tapahtuu sy6ttd kaapelia pitkin invertterille. Lisaksi pa-
neelirivit maadoitetaan toisiinsa maadoituskaapelilla alueittain. Invertterille (tai invertte-

reille) kulkevat syottokaapelit ja maadoituskaapeli kulkevat katolla niille suunnitelluilla



reiteilla eli kaapelikujilla. Syottokaapelit invertteriin yhdistaa aina sahkodalan koulutuksen

saanut henkild.

Kuva 7. TSM-335DEO6M(II) paneeleita tasakattoisella huopakatolla
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5 AURINKOENERGIA YHDYSKUNNASSA

5.1 Illmastotietoinen suunnittelu

Alueen mikroilmastoon vaikuttavat seikat ovat korkeus merenpinnasta, avoimuus tuulelle,
auringonsateilyn saanti ja maastonmuodot. Mikroilmaston voidaan kuvailla olevan raken-
nuksen tai asuinalueen lahialue 10-100 m suuntaansa. Kaupungit vaikuttavat mikroilmas-

toon kolmella tavalla:

1. Ne tuottavat lampda, niin kutsutun lampdsaarekeilmion mydéta (tyynella saalla).

2. limavirrat muuttuvat maanpinnan ja rakennuksien muotojen vuoksi, jotka johtavat
tuulen nopeuden ja suunnan muutoksiin.

3. Saasteet vaikuttavat ilmakeh&an. Pienhiukkaset véahentavét auringonsateilyn
saantia, lisdavat sumun vaikutuksia ja niilla on negatiivisia terveysvaikutuksia.
IiImansaasteiden vaikutus saapuvaan auringonsateilyyn voi olla jopa 25-55 pro-
senttia talvikaudella Britanniassa sijaitsevissa kaupungeissa. (Kuismanen 2008,
70.)

Suomessa on tarkeda pyrkia pienentamaédn rakennuksen energiankulutusta hyddynta-
malla suunnittelussa maaston ja ympariston muodostamia suojia kylmilta tuulilta. Aurin-
koenergiaa voidaan lisata passiivisesti suuntaamalla rakennukset aurinkoon péin. Maa-
seudulla tdmé& on helposti toteutettavissa, mutta taajamarakentamisessa aurinkoenergian
hyédyntaminen ja rakennusten kokonaisenergiankulutuksen pienentdminen on aloitettava

jo kaavoituksessa. (Tahkokorpi ym. 2016, 33.)

liImastotietoinen suunnittelu on Suomessa jaanyt marginaaliseksi, toteaa Lylykangas ym.

(2015, 27) oppaassaan. Yksi mahdollisuus lisata kaavoituksen merkitysta olisi tutkia aiem
min intensiivisessa kaytdssa olleiden alueiden sopivuutta teollisenkokoluokan aurinkovoi-
malaitosten sijoitteluun. Ulkomailla aurinkovoimalahankkeissa korostuu mm. erilaisten en-
tisten teollisuusalueiden, lentokenttien, kaivosten ja muiden ihmisten muokkaamien aluei-
den hyddyntaminen. Nain voidaan sdastaa muita luonnonalueita hydédyntamalla alueita,
joiden kaytto on rajoittunut ymparistohairididen ja pilaantuneisuuden vuoksi. (Poyry 2016;
Uudenmaanliitto 2017.)

Rakennukset ovat tarkeaa sijoittaa niin, ettd muut rakennukset, kasvillisuus ja maan ko-
houmat eivat aiheuta varjoja rakennuksiin. Kéytanndssa tama ei ole aina mahdollista jo-
kaisena vuoden- ja vuorokauden aikana, erityisesti talvella, aamulla ja illalla. Rakennuk-
sen ja aurinkokeraimen edessa tulisi olla vapaata ilmatilaa riittavasti, (vapaapaistekulma)

varjojen maaran minimoimiseksi. Erityisen tarkead olisi varmistaa etelasektorin (kaakko-
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lounas) vapaa tila, jotta aurinkoa kyetaan saamaan maksimaalisesti niin kesalla kuin ly-

hyina talvipaivina. (Tahkokorpi ym. 2016, 35-37)
5.2 Aurinkoenergian passiivinen hyddyntaminen

Rakennuksen tilojen [ammitystarpeeseen vaikuttaa suunnittelu, lAmmaoneristystaso, ulko-
vaipan ilmanpitavyys seké lammon talteenotto ilmanvaihdosta. (Lylykannas ym. 2015, 22).
Rakennuksen ulkovaipan ratkaisuilla, joilla paastetaan auringonséateilya sisatiloihin, voi-
daan pienentaa lammityskauden energiantarvetta, mutta voidaan myos aiheuttaa sisétilo-

jen ylilAmpenemista kesakaudella. (Lylykangas ym. 2015, 25.)

Normaalisti rakennuksen suuntaus ei vaikuta merkittavasti tilojen lammitystarpeeseen,
kun rakennuksen ikkunat on suunnattu melko tasaisesti eri ilmansuuntiin ja niiden g-arvo
on tyypillisesti matala. Tilanne muuttuu, kun rakennus suunnitellaan systemaattisesti hyo-

dyntdmaan auringonsateilyd passiivisesti. (Lylykangas ym. 2015, 24).

Aurinkoenergian passiivisen hyddyntamisen edellytyksenéa on rakennuspaikka, jossa paa-
osa ikkuna pinta-alasta on luontevasti sijoitettavissa etela julkisivulle ilman puiden ja mui-

den rakennusten varjostuksia. (Lylykangas ym. 2015, 38).

Passiivisessa aurinkoenergian hyddyntamisessa avainasemassa ovat rakennuksen ikku-
nat seka ja lattia- ja seinapinnat, joille sateily lankeaa. Pientalojen lammitystarvetta voi-
daan pienentaa suuntaamalla suuri ikkunapinta-ala etelan suuntaan ja kayttamalla kor-
kean lammadneristyskyvyn ja g-arvon omaavia laseja. Passiiviseen aurinkoenergian hy6-
dyntamiseen kuuluu aina aurinkosuojaus (kaihtimet, lipat ym.), jolla vaikutetaan sisatiloihin

ajallisesti paasevan aurinkosateilyn maaraan. (Lylykangas ym. 2015, 38.)

Lylykankaan (ym. 2015, 41) mukaan auringon energianhyddyntaminen edellyttaa laseilta
hyvaa lammaoneristavyytta, (U-arvo) mutta auringonséateilyn kokonaislapaisevyytta kuvaa-
van g-arvon tulisi samalla olla korkea (= 0,5). U-arvon ollessa heikko, ikkunapinta-alan li-

saamisen kokonaisvaikutus jaa aina energiankulutusta lisaavaksi.
5.3 Aurinkoenergiatuotannon kiertotalous

Aurinkoenergia on nopeimmin kasvava uusiutuvan energian sahkoéntuotantomuoto ja sa-
malla herdd kysymys, mita aurinkopaneeleille tapahtuu, kun ne saavuttavat elinkaarensa
lopun. Aurinkopaneelien aiheuttaman maailmanlaajuisen jatemaaran arvioidaan kasvavan
1,7-8 miljoonaan tonniin vuoteen 2030 mennessa ja 60 - 78 miljoonaan tonniin vuoteen

2050 mennessa. Paneelien elinkaarenlopun hallinta tulee luomaan uusia teollisuuden
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aloja, tukemaan talouskasvua ja luomaan tyopaikkoja yksityiselle seka julkiselle sektorille.
(IRENA & IEA-PVPS 2016, 13.)

Aurinkoenergian jatteenhallinnassa suositelluin tapa on vahentaa materiaalihéavikkia val-
mistusvaiheessa, sitten lisatd uusiokayttéa ja viimeiseksi kierrattda (kuva 8). Paneelien
tutkimus- ja kehittamistytsta seka paneelien tehokkuuden paranemisesta takia paneelien
tarvitseman raakamateriaalin maaran ennustetaan laskevan vuoteen 2030 mennessa
merkittdvasti. Tama vahentéa vaarallisten ja harvinaisten materiaalien tarvetta. Paneelien
komponentit ja korjattujen paneelien uusiokaytt6 voivat luoda oman toissijaisen markki-
nansa. Korjatuista paneeleista voisivat olla kiinnostuneita tahot, joilla on rajoitetut taloudel-
liset resurssit. Paneelien elinkaaresta ja jatteen vahennystavoista tarkemmin kuvassa 9.
(IRENA & IEA-PVPS 2016, 13, 14.)

Recycle

Kuva 8. Suositellut tavat aurinkosahkoén jatteen hallintaan (IRENA & IEA-PVPS 2016, 14)

Vaarallisten jatteiden kasittely ja niiden maara vaihtelee paneelityypeittdin. Vaarallisten
jatteiden huomiointi on tarkeaa, koska niilla on tyypillisesti tiukat kasittelyvaatimukset eri-
tyisluokituksilla riippuen lainsdadannosta. Nykyajan paneeleista kaksikolmasosaa on kide
paneeleita, jotka tyypillisesti koostuvat 90-prosenttisesti lasista, polymeereista ja alumii-
nista, joita ei luokitella vaaralliseksi jatteeksi. Nama paneelit kuitenkin siséltavat sellaisia
vaarallisia jatteitd, kuten lyijy-yhdisteita, tinaa ja hopeaa. Ohutkalvopaneelit puolestaan
koostuvat vain 2-prosenttisesti vaarallisesta jatteestd. Padosin kuparista ja sinkista seka
pienemissa maarin indiumista, galliumista, seleenistd, kadmiumista, telluurista ja lyijysta.
(IRENA & IEA-PVPS 2016, 14.)
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Treatment/
Recovery
or Disposal

Raw material Material Manu- Decom-
acquisition processing facturing i missioning

Reduce

Kuva 9. Prosessikaavio aurinkopaneelin elinkaaresta ja mahdollisuuksista vahentaa, uu-
siokayttaa ja kierrattdd (IRENA & IEA-PVPS 2016, 47).

Kaikkien EU:n alueelle aurinkopaneeleita toimittavien yritysten on EU:n laajennetun tuot-
tajavastuu periaatteen nojalla huolehdittava paneelien kerayksesta ja kierratyksesta pa-
neelien elinkaarenlopussa sahko -ja elektroniikkalaiteromudirektiivin (WEEE) mukaisesti.
Liséksi direktiivi velvoittaa paneelien valmistajia tiettyihin vaatimuksiin: (IRENA & IEA-
PVPS 2016, 13, 52.)

* Taloudellinen vastuu paneelien kasittelysta, hyddyntamisesta ja loppukésittelysta.

» Raportointivastuu kuukausittain tai vuosittain myytyjen paneelien maarasta seka palau-
tettujen paneelien maarasta kierratykseen ja raportoitava tuotteiden kierratyksen tulok-
sista. Tiedot montako tonnia on kasitelty, otettu talteen, kierratetty ja havitetty jaoittain eri

materiaaleille.

» Tiedottamisvastuu asiakkaille ja jatteenkasittelylaitoksille paneelien oikeatyyppisestéa ha-
vittdmisesta niiden elinkaaren lopussa. Ostajan taytyy tiedostaa, ettd paneeleita ei tule

sotkea tavallisen jatteen sekaan, ja paneelien palautus seka kierratys on ilmaista
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6 AURINKOSAHKON LASKENTA- JA SIMULOINTIOHJELMAT

6.1 Aurinkosahko laskurien funktio

Aurinkosahkon laskentaohjelmalla voidaan tutustua valitun kohteen aurinkosahkon tuotan-
topotentiaaliin tietyn kokoisella jarjestelmalla. Laskuri antaa osviittaa esimerkiksi jarjestel-
man vuosituotosta, investointikustannuksista, takaisinmaksu ajasta ja jarjestelméhéavi-
dista. Aurinkoséahkon laskentaohjelma esimerkkeinad kaytan Euroopan komission ympéris-
ton ja kestavan kehityksen tutkimuslaitoksen (JRC-IES) PVGIS-tydkalua ja suomalaista
SUN Energia-aurinkosahkd laskuria.

Perinteisid aurinkosahkon laskentaohjelmia tarkempi tapa kohteen tuottavuuden ja talou-
dellisten tekijoiden arviointiin ovat simulointiohjelmat. Simuloinnilla voidaan luoda ha-
vainne malli valitusta kohteesta, esimerkiksi 3d-malli, joka voi olla ohjelmalla itsellaan
tehty tai tuotu toisesta ohjelmasta. Ohjelma laskee esimerkiksi jarjestelméan varjostuksen
suuruuden, tuotantoennusteen, takaisinmaksuajan ja valtetyt ymparistépaastot. Simuloin-
tiohjelmalla voidaan luoda kohteisiin tarkka kuva paneelien sijoittumisesta katolla seka
hahmottaa katolle sopivan jarjestelman suuruutta. Hyvalla simulointiohjelmalla voidaan
antaa tietoa ja tarjouksia aurinkovoimasta kiinnostuneille inmisille ja yrityksille. Tassa
opinnaytetytssa tutustutaan tarkemmin tyon toimeksiantajan Lem-Kem Oy:n kayttamaan
PV*SOL Premium-simulointiohjelmaan, ja erityisesti sen ilmastotietokantaan ja auringon

sateilyn mallintamiseen kohteeseen.

6.2 Aurinkosdhko laskurien ilmastotieto

Aurinkosahkdn laskenta- ja simulointiohjelmat kayttavat tuotantoennustetta laskiessaan
iimastollista dataa, joihin on koottu usealta eri sddhavaintoasemalta tietylta alueelta koot-
tua ilmastollista dataa. Lisaksi kaytetdan muun muassa satelliiteista saatavia havaintoja ja
aerosoliklimatologiaa. Tuotantoa varten on myds kehitetty erilaisia tutkimuksiin ja laskel-
miin perustuvia simulointiparametreja, jotka mallintavat tiettyd osaa auringonsateilysta,

esimerkiksi hajasateilya.
6.2.1 Satelliitit

Satelliittihavainnot perustuvat avaruuteen poistuvan sateilyn mittaukseen maan- ja meren-
pinnasta seka pilvista ja ilmakehasta. Suurin osa satelliittien instrumenteista mittaa maa-
pallosta heijastunutta auringon lyhytaaltoista sateilya tai maapallon emittoimaa pitkdaal-

toista sateilya. (llmatieteenlaitos 2020.)
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Satelliittihavainnoista voidaan tunnistaa aerosolien, maanpinnan, pilvien ja meren ominai-
suuksia. Liséksi voidaan karkeasti johtaa muitakin meteorologisia suureita, kuten ilmake-
han kolmiulotteinen lAmpdtila sekd kosteusjakauma ja tuulen nopeus. (limatieteenlaitos
2020.)

Satelliitit kiertavat maata geostationdarisella tai aurinkosynkronisella radalla. Geostati-
onaariset satelliitit, joita useimmat ilmakeh&a havainnoivat satelliitit ovat, sijaitsevat pai-
vantasaajan ylapuolella noin 36 000 kilometrin korkeudessa. Niiden kiertoaika on sama
kuin maan pyorahdysaika, joten ne nakevét jatkuvasti saman alueen maapallosta. Maan
kaareutumisen vuoksi geostationadristen satelliittien havainnot ovat tarkempia matalilla
leveysasteilla kuin korkeilla leveysasteilla, ja niiden luotettavuus heikkenee selvasti 55. le-
veyspiirin pohjoispuolella. Tamén vuoksi niiden havainnot esimerkiksi Suomesta ovat hei-
kompia kuin Afrikasta. (Ilmatieteenlaitos 2020; Sinisalo 2018, 9.) Mainittakoon, ettéd geos-
tationaaristen satelliittien luotettavuudesta Suomen leveyspiireilla on hyvin ristiriitaista tut-

kimusaineistoa.

Aurinkosynkronisen satelliitin reitti kulkee tyypillisesti lahelté napoja, jolloin sitd kutsutaan
myo6s polaarisatelliitiksi, ja se kulkee noin 600-850 km korkeudessa. Se kiertdd maapallon
siten, ettd se on aina samaan aikaan paivantasaajan ylapuolella. Niiden reitti ei ole aina
samanlainen ja alue, jonka ne havaitsevat on pienempi kuin geostationaarisilla satellii-
teilla. Taman vuoksi kuvia saadaan epasaanndllisesti. Erotuskyvyltaan ne ovat kuitenkin
geostationaarisia satelliitteja parempia, ja niilla voidaan havaita paremmin pohjoisia le-
veysasteita. Nain saadaan tarkeitd mittausarvoja myds pohjoisiin olosuhteisiin, kuten lu-

men ja jaan kartoitusta seka uv- ja otsonimittauksia. (Ilmatieteenlaitos 2020.)
6.2.2 Aurinkoenergiatietojen hankinta

Aurinkoenergian saatavuuspotentiaalin tietojen laatu ovat kriittisia arvioitaessa aurinkovoi-
maloiden taloudellisuutta ja teknillisyytta. Saahan liittyvien epavarmuuksien ymmartami-
nen on valttamatonta aurinkosahkdjarjestelman suunnittelun ja toiminnan kannalta. Kor-
kealaatuista aurinkoenergian ja meteorologian mittaustietoa on nykypaivana saatavana

Solargisin (2019, 7) mukaan kahta eri lahestymistapaa hyddyntaen:

» Hyddyntamalla sddasemille asennettua korkean tarkkuuden aurinkoenergian mit-
tausta. Hyvin yllapidetyt aurinkoenergiamittarit tarjoavat korkeantarkkuuden- ja
taajuuden mittaustietoa milté tahansa asemalta. Korkeatasoisia aurinkoenergian-
mittausasemia on maailmanlaajuisesti kuitenkin harvakseltaan. Naiden asemien
huolellinen yllapito on erityisen tarkeaa, jotta tiedon keruussa ja siirrossa ei ilmene

ongelmia.
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* Monimutkaisilla aurinkometeorologisilla malleilla, jotka lukevat satelliittien, ilmake-
han ja meteorologista havaintotietoa. Nama mallit eivat yleensa ole yhta tarkkoja
verrattuna korkealaatuisiin mittauksiin, mutta néiden etuna on jatkuva maailman-
laajuinen havaintoverkosto, ja kyky jakaa havaintotietoa, minne vain jatkuvalla 12-
25 vuoden havaintohistorialla. Naiden mallien etuna on myés kyky jakaa tietoa re-
aaliajassa seurantaan ja ennustamista ajatellen. Korkean luotettavuuden ja pienen
epavarmuuden saavuttamiseksi mallit on kalibroitu kayttden tasokkaita maanpin-

nan havaintoja.
6.2.3 Aurinkosateilymallin tarkkuus

Auringonsateilymallien tarkkuus voidaan laskea vertaamalla mallien tuotantoa maasta
saatuun mittaustietoon referenssiasemilta. Naiden tietojen vertailun edustavuus (satelliitti-
ja maamittaukset) maaritetaan mittauslaitteiden tarkkuuden, yllapidon ja operatiivisten
kaytantdjen seka mitatun tiedon laadun valvonnalla. Kaytanndssa mittaustarkkuuden
avulla. (Solargis 2019, 16.)

Satelliittipohjaisen aurinkoenergiamallin tarkkuus

Tarkkuutta voidaan ennakoida kayttamalla hyvaksi tiettyja indikaattoreita, jotka kertovat
aurinkoenergiamallin edustavuudesta. Keskimaarainen poikkeama (BIAS) on keskeinen
termi edustavuuden arvioinnissa. Sateilyarvojen keskimaarainen poikkeama voi kuitenkin
olla eri satelliittipohjaisilla mallinnusohjelmilla samankaltainen, jonka vuoksi tarvitaan use-

ampia indikaattoreita mallien erojen arviointiin. (Solargis 2019, 16.)

MBD (Mean Bias Deviation) luonnehtii mallin keskimaaraisen systemaattisen poikkeaman
prosenttiosuutena tietyssa paikassa. MBD-arvot ovat positiivisia, kun satelliittimallin arvot

yliarvioivat, ja negatiivisia, kun aliarvioivat sateilyn maaraa. (Solargis 2019, 16.)

Root Mean Square Deviation (RMSD) eli keskihajonnan poikkeama osoittaa hetkellisten
arvojen poikkeaman jakauman. RMSD ilmaisee poikkeamaa lyhyenaikavalin (minuutti,

tunti, paiva) mallinnettujen arvojen ja maasta mitattujen arvojen valilla. RMSD on tarkea
arvioimaan operatiivisia laskelmia ja arvioimaan energiaennusteen tarkkuutta. RMSD il-

maistaan yleensa prosenttiosuutena. (Solargis 2019, 16.)

KSI (Kolmogorov-Smirnoff Index) kuvaa arvojen jakautumisen edustavuutta. Se voi antaa
hahmotelman mallin kyvystd hahmottaa auringonséateilyn olosuhteita. KSI on tarkeé hah-

motellessa keskitettyjen aurinkovoimaloiden mallinnuksessa. Koska KSl-indeksi on
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riippuvainen mittausarvojen maarasta, sita kaytetaan usein vertailukohtana eri mallien ja

niiden eri versioiden valilla. (Solargis 2019, 16.)
Aurinkoenergiamallin optimointiin voi hyddyntaa seuraavaa neljaé kriteeria:

Minimoi systemaattisen poikkeaman (BIAS).
minimoi satunnaisen poikkeaman (RMSD).
paras osuvuus mallin lyhyenaikavélin arvojen (10-15 min) ja mitattujen
arvojen valilla.
4. Mallin taytyy toimia parhaalla mahdollisella tavalla kaikissa ympéristoissa
ja ilmasto-oloissa.
(Solargis 2019, 23.)

6.3 PV*SOL® Premium

Valentin softwaren kehittam& PV*SOL Premium on teollisen standardin aurinkosahkon si-
mulointiohjelma. 3d-visualisoinnin avulla PV*SOL Premium kykenee niin pienten kuin
suurten aurinkosahkéjarjestelmien suunnitteluun. Ohjemaan voi esimerkiksi tuoda valmiin
3d-mallin toisesta ohjelmasta, kuten kuvassa 10 nakyy. Ohjelmasta I6ytyy yli 20000 eri-
laista aurinkopaneelia, ja jokaiselle aurinkosahkdjarjestelmaan valitulle paneelille voidaan

laskea varjostuksen vaikutuksen tuotantoon prosentteina vuosikohtaisesti.

Kuva 10. Paneelikentan editointi nékyma PV*SOL Premium simulointitydkalusta. Kuvan
3d-malli New Yorkista luoto Pix4Dmapper pro-ohjelmalla. Paneelit kohteessa The Juilliard
School
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6.3.1 llmastotieto PV*SOL Premiumissa

PV*SOL kayttdd Meteosynin sovellusta ilmastotietojen mallinnukseen. Meteosynin ja sita
kautta PV*Solin ilmastotiedot perustuvat Sveitsildisen Meteotestin ilmasto- ja sda data asi-
antuntijoiden kehittdmaan Meteonorm-ohjelmistoon. Meteosynin avulla voidaan muodos-
taa laskennallinen esimerkki saévuosi valitulle kohteelle kartalla. Lisaksi uutta s&& dataa
voi lisata seka entista dataa paivittaa.

Meteonorm on globaalia ilmastotietoa ja laskenta tytkaluja tarjoava palvelu. Sen avulla
voidaan mallintaa ilmastollinen malli, minne tahansa maapallolla yli 30 erilaista meteorolo-
gista parametria apuna kayttaen. (Meteonorm 2020b). Datansa Meteonorm saa yli 8000
eri sddasemalta, viidesta geostationaarisesta satelliitista ja globaalista kalibroidusta aero-

soli klimatologiasta (Meteonorm, 2020a).

Meteonormin kayttama yleinen ilmastodata perustuu vuosina 1991-2010 mitattuun da-
taan, sateilyn data vuosiin 1996-2015 ja muut parametrit vuosiin 2000-2009 (Meteonorm
2020a). Meteonormin mallinnukset kykenevat ottamaan huomioon kaupunkisaarekeilmion
vaikutukset, aarimmaiset saavuodet algoritmien avulla laskettuna esimerkiksi testatak-
seen jarjestelmalle aiheutuvia rajoituksia seka simuloimaan ilmastonmuutoksen vaikutuk-

sia IPCC-skenaarioiden avulla (Meteonorm, 2020a).
6.3.2 llmasto- ja satelliittidatan yhdistaminen Meteonormissa

Vaikka Meteonorm on kattavimpia globaalia iimastodataa tarjoavia palveluita, ilmastollisiin
arvoihin liittyy aina epatarkkuutta. Aurinkoséhkdjarjestelma ja séahavaintoasema ovat har-
voin samassa paikassa. Meteonorm (2020b) mainitsee sivuillaan epatarkkuuksia aiheutta-
viksi seikoiksi saahavaintoasemien hajanaiset ja valjat sijainnit toisiinsa ndhden. Naita ha-
janaisia alueita paikkaavat osittain geostationaariset satelliitit. Satelliitit myos taydentavat
sdaaasemien tuottamaa dataa. Interpoloimalla maasta saatuja sadhavaintoja, ja yhdista-

malla siihen satelliiteista saatuja havaintoja saa yleensa tarkimman datatiedon.
Meteonormin sdahavaintodatan ja satelliittidatan yhdistdminen tapahtuu seuraavasti:

» Jos etdisyys lahimpaan kohteeseen < d; silloin 100% datasta havaintoasemalta
» Jos etdisyys lahimpaan kohteeseen < d, 100-0% datasta havaintoasemalta ja 0-
100% satelliitista
» Jos etaisyys lahimpaan kohteeseen > d, 100% datasta satelliitista
d; = 10/20/30 km (Eurooppa/Afrikka/muu maailma
d2=50/100/200 km (Eurooppa/Afrikka/muu maailma
(Remund 2015.)
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Alueilla, jossa sadhavaintoasemia on harvassa, joudutaan turvautumaan enemman satel-
littien valittamaan dataan. TAma aiheuttaa puutteita muutamissa meteorologisissa para-
metreissa, kuten aerosoli arvoissa, pilvikerroksissa, lumen vaikutuksien arvioinnissa seka
datan puuttumisena 62. leveyspiirin pohjoispuolella osittain tai kokonaan. (Meteonorm
2020a.) Meteonorm ei mainitse kayttavansa havainnoissaan ollenkaan polaarisatelliitteja.
Meteonormin satelliittihavainnot perustuvat viiteen geostationaariseen satelliittiin ja Euroo-
pan osalta tarkemmin yhteen MSG-ryhmaéan kuuluvaan geostationdériseen satelliittiin,
joka havaitsee aluetta Afrikasta Eurooppaan (Remund 2015).

Suomen osalta Meteonormin tuottama havaintoaineisto ei ole optimaalista. Sijaitsemme
pohjoisessa lahella geostationaarisen satelliitin havaintoalueen reunaa, jossa geostati-
onaarisen satelliitin ottaman kuvan tarkkuus on heikentynyt, eik& toimi parhaalla mahdolli-

sella tavalla.
6.3.3 Sateilyn mallintaminen valittuun kohteeseen PV*SOL-ohjelmassa

Paneelikentalle saapuvaa sateily lasketaan kayttéden ilmasto dataa. Tama vaatii seuraavat

vaiheet:

Auringon sijaintiaseman laskeminen (korkeuskulma ja suuntakulma)
Maan ilmakeh&an saapuvan sateilyn laskeminen (1,367 W/m? +3,5%)
Moduulialueen geometrian ja sateilyn kulman laskeminen

Suoran- ja hajasateilyn maarittaminen

Kaukaisista esteista johtuvan varjostutuksen laskeminen

Kaltevalle pinnalle saapuvan sateilyn laskeminen

N o gk~ owoDde

Maanpinnasta heijastuvan sateilyn laskeminen.
(PV*SOL 2020a.)

Seuraavassa vaiheessa laskettaisiin kunkin paneelin hyédynnettavissa oleva sateily ja

viela useita muita vaiheita, mutta niita ei kasitella opinnaytetyossa.

Maailmanlaajuinen sateily (GHI) toimitetaan tunnin tarkkuudella, mutta tarvittaessa se voi-
daan jakaa lyhempiin jopa 60 yhdistettavadn minuutin arvoon. Kayttamalla minuutin arvoja
tunnin arvojen sijaan, voidaan invertterin alimitoituksesta, ohjauksesta tai aurinkopaneeli-
jarjestelman ja kuluttajan vuorovaikutuksesta johtuvia tuotantohavioitd simuloida mahdolli-
simman realistisesti. (PV*SOL 2020b.) Hoffmann (2014, 1,2) toteaa tutkimuksessaan, etta
puolipilvisena paivana tunnin arvot voivat antaa jopa 3 % pienempia tuotantohaviéita kuin

minuutti arvot.
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PV*SOL Premium kayttaa oletuksena sateilyyn tunnin arvoja. Simulointi parametreisté voi
kuitenkin vaihtaa minuuttiarvojen kayton, joka on mallinnettu Hoffmannin mallia kayttaen.

Hoffmanin mallia ohjelma kayttaé oletuksena myds hajasateilyn maarittdmiseen.

6.4 PVGIS

Suurin osa PVGIS- jarjestelméssa kaytetysta auringonsateilytiedosta perustuu satelliittial-
goritmeihin. Auringonsateilyn laskeminen pelk&staan naita algoritmeja kayttaen on verrat-
tain monimutkaista, ja tama voi aiheuttaa ongelmia havaintojen tarkkuuteen eritysolosuh-
teissa, esimerkiksi lumen vaikutuksesta, mita satelliitti voi luulla pilviksi. (European com-

mission 2019a.)

Varjostukseen vaikuttavan mastonkorkeuden laskemiseen PVGIS kayttaa 3 kaarisekunnin
eli noin 90 metrin erotuskykya. Tama tarkoittaa yhtd maaston korkeuden arvoa jokaista 90
metrid kohti. Talla tarkkuudella saadaan varjostukset laskettua 1&hinn& vuorille ja maille,
mutta se ei kykene huomioimaan lahella olevien esteiden, kuten puiden ja toisten raken-
nusten vaikutusta. Ohjelmaan voi kutenkin ladata oman horisontin korkeus tietokantansa,

jos on sen tehnyt. (European commission. 2019a.)

Jarjestelméan arvioidut tehohaviot (System loss) tarkoittavat PVGIS-ohjelmassa jarjestel-
man kokonaishavidita. Oletusarvona jarjestelman kokonaishéavidille kaytetaan PVGIS-oh-
jelmassa 14 %. Ohjelma mainitsee, etté lukua voi muuttaa, jos kayttajalla on hyva kasitys

paremmasta arvosta. (European commission. 2019a.)

PVGIS sisallyttda kuitenkin paneelin oletushaviéon (14 %) paneelin kulumisen, jota
PV*SOL Premium ei huomioi omassa hyotysuhteessaan (Performance ratio) jarjestelméan
tuoton arvioinnissa alkutilanteessa. Tarkoitus on arvioida suhteellinen jarjestelmanhavio
PVGIS jarjestelmaan ilman kulumisen vaikutusta, koska vertailuasemat ovat verrattain uu-
sia eika paneelien kulumista ole juurikaan ehtinyt tapahtua. PVGIS méaarittelee kulumi-
sesta johtuvaksi havitksi 0,5 % vuodessa. Jarjestelman odotettavissa olevan kayttéian
sovellus maarittelee 20 vuodeksi. 20 vuodessa havid olisi siis 10 % ja ajatellaan, ettd so-
vellus kayttaa sen keskiarvoa eli 5 % jarjestelmén menetysta vastaavana arvona. Tama
tarkoittaa, etta jarjestelman havité uutena olisi siis 9 % (14 % - 5 %). (European commis-
sion. 2019a.)

PVGIS ei ota energiatuotantolaskelmissa huomioon seuraavia asioita, jotka vaikuttavat

paikallisesti tai tilapaisesti tuotantoon:



33

*Lumi (Huomioitavaa on, etta SARAH-satelliittitietokanta ottaa lumen huomioon, mutta
PVGIS ei kykene huomioimaan varsinaisia péivia, jolloin lumi peittaé paneelit)

*Varjostus
*Paoly ja lika.
(European commission. 2019a.)

SARAH-satelliittitietokanta

PVGIS-Sarah satelliittitietokanta (Solar radiation database, kuva 11) kattaa 30 (1983-
2013) vuoden tulevan auringonsateilyn tiedot Meteosatin ensimmaiseen ja toiseen geos-
tationaarisen satelliitin (MFG ja MSG) havaintoihin perustuen. Kuten muillakin geostati-
onaarisiin satelliitteihin perustuvilla tietokannoilla, myds SARAHilla on rajoitettu havain-
nointikyky korkeisiin leveysasteisiin, kuten Suomeen, se kuitenkin kykenee kattamaan
pohjoiset alueet myds ajanjaksona, jolloin maa on lumen peitossa. SARAHilla on taipu-
mus esittdd maanpinnalle saapuva auringonsateilymaara hieman alakanttiin (MBD -4,68
W/m? kuukaudessa) pohjoisilla leveysasteilla. Kokonaisuutena SARAH-tietokanta kuiten-
kin arvioidaan Suomessa erittéin hyvaksi. (Riiheld, Carlund, Trentmann, Miller & Lindfors
2015, 6665, 6674 & 6678.) Tasta syysta tassa tutkimuksessa PV GIS-ohjelman auringon-
sateilyn pohja-aineistona kaytetdan SARAH-satelliittitietokantaa. Huomioitavaa on, etta
PVGIS-ohjelmassa SARAH-tietokantaa voi kayttaa vain leveyspiirin 62,52° pohjoista le-
veyttd eteldisemmalla puolella. Kaikki vertailu asemat kuitenkin sijaitsevat kyseisen le-

veyspiirin etelapuolella, joten asialla ei ole tassa tutkimuksessa merkitysta.

i n Cursor: 61.648, Use terrain shadows:
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Kuva 11. Nakyma PVGIS laskentatytkalusta (European Union 2019)
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6.5 Sun Energia

Sun Energian mainitsee, etta kattopinta-ala, joka soveltuu aurinkoenergian tuotantoon, on
niiden kattoneliometrien summa, jonka vuotuinen auringonséteily on yli 750 kwWh/m?. Sun
Energia tuottaa katosta pihapiireineen 3d-mallinnuksen, joka perustuu maanmittauslaitok-
sen paaosin vuoteen 2013 mennessa tuotettuun laserkeilausaineistoon. Auringonsateilyn
maara on laskettu jokaiselle kattonelidmetrille tunneittain, huomioiden varjostustekijat 500
metrin séteelta seka katon kallistus- ja suuntakulmat. Katolla kullekin nelidlle on laskettu
diffuusi, siroava ja suora auringonsateily, hyddyntéen limatieteenlaitoksen aineistoja. Li-
séksi on saatavilla paikalliset sdatiedot, kuten ilmankosteus-, paiste-, pilvisyys ja pienhiuk-
kaspitoisuustiedot. Katon soveltuvuus aurinkoenergian tuottamiseen osoitetaan varien
avulla. Kirkkaammat kohdat saavat enemman aurinkoenergiaa kuin tummat (kuva 12).
(Sun Energia 2020.)

Kauppakatu 30, Jyvaskyld, Suomi

Karttatiedot ©2020 Kuvat ©2020, CNES / Airbus, Maxar Techn

Kattosi pinta-ala on 2887 m?, josta aurinkoenergian tuotantoon soveltuvaa alaa on 1288 m?

Kuva 12 Kuvakaappaus Sun Energian laskentasovelluksesta (Sun Energia 2020b)

6.6 Solar.web

Aurinkosahkdjarjestelmien tuotantotiedot on téassa opinnaytetyssa saatu Froniuksen So-
lar.web-palvelun (Premium) valvonta portaalista (kuva 13). Solar.web on aurinkosahkdjar-
jestelmien invertterien tietojen valvontaan, analysointiin ja visualisointiin kehitetty internet-
portaali. Sivu tarjoaa jarjestelmien omistajille tietoa esimerkiksi jarjestelman tuotannosta,
virrankulutuksesta ja omakulutuksesta. Sivulla voi myds analysoida kulutusprofiilia ja oma-
kulutuskayran historiaa seka tarkkailla energiavirtoja. (Fronius 2017.) Solar.web ei ole las-
kenta- tai simulaatio-ohjelma, mutta Solar.web Premiumilla voi tehd&a energiasddennus-

teita ja arvioida silla lahipaivien tuotantoa.
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Kuva 13. Kuvakaappaus Solar.web-palvelusta. Kuvassa nakyy tietoja Jyvaskylan tyova-
enyhdistyksen inverttereille kulkeneesta tehosta vuonna 2019 (Fronius 2020.)

35



36

7 AURINKOSAHKON LASKENTA- JA SIMULOINTIOHJELMIEN EN-
NUSTE VERRATTUNA TOTEUTUNEESEEN TUOTANTOON

7.1 Vertailun tavoitteet ja lahtotiedot

Tarkoituksena on vertailla PV*SOL Premiumin, PVGISin ja Sun Energian aurinkosahkon-
laskenta- ja simulointiohjelmien ennustamaa sahkontuotantoa Solar.webin aurinkosahko-
jarjestelmien referenssi dataan verrattuna. Opinnaytety6ta varten saatiin Lem-Kem Oy:lta
kayttboikeuden yhdeksaan eri aurinkoséhkdjarjestelman tuotantotietoihin Solar.webiin,
jotka he ovat suunnitelleet ja asentaneet. Jarjestelmien datan hydodyntamiseen saatiin
my6s omistajien suostumus. Lopulliseen opinnaytetyon tarkasteluun valikoitui kuusi koh-
detta, joista oli eniten tuotantodataa saatavissa. Nama kohteet ovat Asikkalan liikuntahalli,
Itakeskus (Helsinki), Jyvaskylan Tydvaenyhdistys, Maakunnan Lasi (Lahti), Riihikallion
koulu (Tuusula) ja Stalatube Oy (Lahti).

Vertailuun mallinnetaan kullakin ohjelmalla valittuihin kohteisiin ennustetuotantolaskelma-
ja simulaatio. Tosin PV*SOL Premiumin-simulaatiot saatiin Lem-Kemilta valmiiksi Jyvas-
kylan tyévaenyhdistysta lukuun ottamatta, mika mallinnetaan saatujen tietojen ja kuvien
perusteella (kuva 14). Liséksi Riihikallion koulun ja Itdkeskuksen rakennuksista ei ole Sun

Energian sovelluksessa tietoja, joten niistd ei Sun Energian laskelmaa voi tehda.

my

Project Designer: Mt

2. Module Area - Open Area (Map Section)-Area South

PV Generator, 2. Module Area - Open Area (Map Section)-Area South

Name Open Area (Map Section
PV Modules
Manufacturer
inclination
Orientation Southwest 22
instaliation Type Vount Ope O
PV Generator Surface 818 m*

Kuva 14. Dokumentin sivu PV*SOL Premiumilla tehdysta Jyvaskylan tydvaenyhdistyksen
simulaatiosta.
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Tuotantotietoa kohteista Solar.webissa on rajoitetusti. Enimmillaan vain noin 3 vuotta ja
esimerkiksi Maakunnan lasin ja Stalatube Oy:n kohdalla vain vuosi. Taméan vuoksi vertai-
luvuodet suunnitellaan niin, ettd mahdollisimman paljon tietoa on saatavilla. Esimerkiksi
Riihikallion koulun tuotantotieto alkoi syyskuusta 2017 ja nyt menossa oleva elokuun
loppu 2020 tarkoittaa sita, etté ottamalla vertailuvuodeksi syyskuusta elokuuhun, saadaan
kolme vertailuvuotta kahden sijaan. Vertailussa Itdkeskuksen seka Jyvaskylan tyévaenyh-
distyksen vertailuajanjakso on elokuusta 2017 heindkuuhun 2020, Maakunnan Lasin elo-
kuusta 2019 heindkuuhun 2020, Stalatuben syyskuusta 2019 elokuuhun 2020, Asikkalan
likuntahallin elokuusta 2017 heindkuuhun 2019 (vuosi 2020 jaa pois Solar.webin tietoyh-
teyden katkeamisen vuoksi) ja Riihikallion koulun syyskuusta 2017 elokuuhun 2020. Kaik-
kien jarjestelmien vertailukaudet asetetaan siis katkeamaan keskelta vuotta. Tallgin vertai-
lukausia saadaan yhdenvertaisemmiksi, lisdksi ndin saadaan yhden talvi- ja kevat kauden
samaan vertailuun, milloin tuotannossa on suurimmat suhteelliset erot. Suomessa talven
vaikutus nékyy lumen vuoksi viiveella. Joulukuussa satanut lumi voi olla paneelin paalla
vielda maaliskuussa, jolloin silla on tuotantoon merkittava vaikutus. Voikin sanoa, etta

Suomessa talven vaikutus aurinkoenergiantuotantoon ei nay talvella, vaan kevaalla.

Laskennassa pitaa selvittdd kWh/kWp-osuudet toteutuneeseen ja ennustettuun tuotan-
toon. Taman suhteen voi laskea jakamalla vuosituotannon ja ennustetun tuotannon jarjes-
telman koolla. PV*SOL Premium laskee tdmén valmiiksi. Sun Energian osalta ainoa tarvit-
tava toimenpide on valita oikea kohde, ja tilata aurinkoenergiarapotti (kuva 15) sahkdpos-
tiin ja laskea tasta ennustettu kWh/kWp-osuus. Suurimmaksi valittavaksi jarjestelméan
kooksi saadaan vain 10,8 kWp, joka on useimpiin vertailukohteisiin liian pieni. Kyseessa
on kuitenkin suhteellinen vertailu, joten tama ei ole este vertailuun. PVGIS:in laskennassa
kaikki laskentaparametrit paitsi System loss (9%) laitetaan tietokenttdan (kuva 11) sa-
moilla arvoilla kuin PV*SOL Premiumilla tehdyssa simulaatioissa (kuva 14). Jos erilaisia
moduulialueita on jarjestelmassa useampia, tullaan myos PVGIS-laskelmia tekemaan
yhta monta ja lasketaan sitten moduulialueiden ennustettu tuotantomaara vuodessa

(Yearly PV energy production, kuva 16) yhteen ja jaetaan jarjestelman kWp-koolla.
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Kuva 15.Sun Energian aurinkoséhkoélaskurilla tehty laskelma Jyvaskylan tydvaenyhdistyk-

sen katosta

Provided inputs:
Latitude/Longitude: 60.375, 25.009

Horizon: Calculated
Database used:  PVGIS-SARAH
PV technology: Crystalline silicon
PV installed: 40.02 kKWp
System loss: 9%

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Simulation outputs
Slope angle:
Azimuth angle:
Yearly PV energy production:
Yearly in-plane irradiation:
Year-to-year variability:
Changes in output due to:
Angle of incidence:
Spectral effects:
Temp

and low iradi

Total loss:

15°

Ly fig

35194.01 kWh
1041.8 kWh/im*
1848.66 kWh

-3.69 %
NaN %
-3.68 %
-15.59 %

Outline of horizon at chosen location:
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Kuva 16. PVGIS-laskentaohjelmalla tehty ennustelaskelma dokumentti

Tulokset kootaan Excelissé graafiseksi esitykseksi vertailuvuosien mitatun séhkéntuotan-

non, niiden keskiarvon ja ennustetun séhkdntuotannon kesken jarjestelmé kohtaisesti.

kWh/kWp-luvut pyoristetdan nollan desimaalin tarkkuuteen.
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7.2 Vertailun tulokset

Kuviot 1-6 kuvaavat opinnaytety6ssa aurinkosahkojarjestelmien mitattua ja ohjelmien en-
nustamaa kWh/kWp-tuotantoa 6 -jarjestelmasséa. Jokainen véri edustaa jokaisessa kaavi-
0ssa samaa mittaustulosta tai ennustetta. Musta pylvas edustaa vertailuvuosien keskiar-

voa.

Jyvaskylan tyévaenyhdistys
1000
950
900
850
800

751 759 749 738 7
750 726
70 668
65
60
55

500
Mitattu- ja ennustettutuotto

63

kWh/kWp
o o o o

2017/8-2018/7 (mitattu) ®2018/8-2019/7 (mitattu) M 2019/8-2020/7 (mitattu)
W Keskiarvo (mitattu) M PV*SOL (ennustettu) H PVGIS (ennustettu)

SUN Energia (ennustettu)

Kuvio 1. Jyvaskylan Tydvaenyhdistyksen (JTY) aurinkosahkdjarjestelman mitattu- ja en-
nustettutuotanto
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Asikkalan liikuntahalli
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Kuvio 2. Asikkalan liikuntahallin aurinkoséhkdjarjestelman mitattu- ja ennustettutuotanto

Maakunnan lasi
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KWh/KWp

M 2019/8-2020/7 (mitattu) M PV*SOL (ennustettu)
H PVGIS (ennustettu) = SUN ENERGIA (ennustettu)

Kuvio 3. Maakunnan lasin aurinkoséhkojarjestelmén mitattu- ja ennustettutuotanto
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Kuvio 4. Stalatube Oy:n aurinkosahkgjarjestelmén mitattu- ja ennustettutuotanto
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Kuvio 5. Itdkeskuksen aurinkoséhkojarjestelman mitattu- ja ennustettutuotanto
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Riihikallion koulu
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W PV*SOL (ennustettu) B PVGIS (ennustettu)

Kuvio 6. Riihikallion koulun aurinkosahkdojarjestelmén mitattu- ja ennustettutuotanto
7.3 Vertailun tarkastelu

Vertaillessa mitattua aurinkosahkon kWh/kWp keskiarvotuotantoa (kuviot 1-6, musta pyl-
vas) paasi poikkeamien keskiarvon (taulukko 1) perusteella PVGIS, joka paasi 1
kWh/kWp paahan keskiarvosta. Koska kyseessa on suhteellinen vertailu, keskiarvo ei kui-
tenkaan ole ideaalisin vertailuparametri. Esimerkiksi luvut -100 ja 100 antavat keskiarvoksi
0, joka olisi paras mahdollinen arvo. Tosiasiassa olisi kuitenkin vain kaksi melko kaukana
keskimaaraisesta tuotannosta olevaa lukua. Keskiarvo sopii parhaiten arvioimaan, onko

jarjestelmalla tapana yli- vai aliarvioida tuotantoa.

Tassa opinnaytetydssa on kuvaavampaa tarkastella poikkeamien itseisarvojen keskiar-
voja ja keskihajontaa. ltseisarvojen keskiarvo lasketaan kaavalla 5 ja keskihajonta kaa-
valla 6. Kaavojen arvot saadaan taulukkoon 1 kootuista kWh/kWp poikkeamista keskiar-
votuotantoon ndhden. Itseisarvojen keskiarvot, keskiarvot ja keskihajonnat lasketaan Ex-
celissé ja nakyvat taulukossa 1. Vertailuvuosista nelja alkaa elokuussa ja kaksi syys-
kuussa. Tata ei oteta arvioinnissa huomioon, koska yhden kuukauden eron vaikutus ver-

tailuvuoden ajankohdassa arvioidaan vahaiseksi.
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Itseisarvojen keskiarvo

|21 —%[+]|xp —%|

n 5)
jossa
x on poikkeama
X on mittaustuloksen keskiarvo
n on poikkeamien lukumaara

keskihajonta s

—)2 —%)2
s = [t 6)

jossa

n on poikkeamien luumaara
x on poikkeama
X on poikkeamien keskiarvo

Taulukossa 1 olennaista on kolmen ohjelman tulokset. Vuosiluvut ovat vain mielenkiintoi-
nen lisa, ja esimerkiksi vuosi 2019-2020 ei ole edustava, koska mitatussa tuotantokeskiar-
vossa on kaksi pelkastaén siité otettua lukua, joita ei ole laitettu taulukkoon. Syyt tahan
ovat O-luvut, jotka olisivat vaaristéneet tulosta vain lisaa.

Taulukko 1. kWh /kWp poikkeamat mitattuun keskiarvotuotantoon verrattuna.

kWh/kWp poikkeama PV*SOLPremium PVGIS SUN Energia 2017-18 2018-19 2019-20

JTY 23 12 37 -58 25
Asikkalan liikuntahalli 33 71 172 -42 42
Maakunnan lasi -56 -117 -25

Stalatube -42 -30 61

Itdkeskus 11 34 -42 15
Riihikallion koulu 51 33 -42 1
Itseisarvojen keskiarvo 36 50 74 46 21
keskiarvo 3 1 61 -46 21
keskihajonta 39 61 71 7 15

Lahimmaksi itseisarvojen keskiarvon osalta paasi PV*SOL Premium. Sen itseisarvojen
keskiarvo (keskimaarainen poikkeama) oli 36 kWh/kWp, joka oli 14 kWh/kWp pienempi
kuin PVGISIN ja 38 kWh/kWp pienempi kuin Sun Energian. Jarjestys oli sama myds kes-

kihajonnan tuloksissa, josta nahdaén, ettd PV*SOL Premiumin tulokset olivat

33

28
40
34
34
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"tasaisempia” eli poikkesivat toisistaan jarjestelmien valilla vahemman kuin PVGISIN ja
Sun Energian kohdalla. Keskiarvosta nahdaan, ettd PV*SOL Premium ja PVGIS eivét pyr-
kineet yli- tai aliarvioimaan tuotantoa, vaan olivat tasaisesti molemmilla puolilla. Sun Ener-

gia pyrki selkedasti yliarvioimaan tuotantoa.

Ep&varmuudet

Vertailun suurin epavarmuustekija on tuotannon mittausarvojen vahyys, mutta se on odo-
tettavaa, koska aurinkoenergian hyddyntdminen on verrattain uusi ala, eikd mittausaineis-
toa ole paljon saatavilla. Siksi tulos on suuntaa antava. Aurinkosahkdjarjestelman tuotan-
toon vuositasolla suurin vaikuttava tekija on saiden vaihtelu. Vertailtaessa néin voimak-
kaasti ilmaston vaikuttamaa asiaa, tulisi mittausaineistoa olla paljon enemman, jotta mit-
taustuloksista haviaisi yksittaisten keskimaaraisesté poikkeavien vuosien vaikutukset. Esi-
merkiksi vertailun mittaustuloksissa vuosi 2017-18 poikkeaa voimakkaasti vuosien 2018-
19 ja 2019-20 tuotannosta. Vuosi on yksittaisena niin "heikko tuottoinen”, etta jokaisen
kolmen mittausvuoden jarjestelman kohdalla sen tulos on reilusti keskiarvotuotannon ala-
puolella ja kaksi muuta vuotta keskiarvon ylapuolella nostamassa keskiarvoa. Toisaalta
voidaan todeta, ettd vuoden 2019-20 tuotanto oli hyva. Tahan paasyy todennakdisesti on

vahaluminen talvi ja sita kautta runsastuottoinen kevat.

Kahden jarjestelman yksittaisten mittausvuosien kohdalla jouduttiin arvioimaan muutaman
paivan ajalta tuotantoa, jotta sain tayden mittausvuoden tayteen, lisaksi oli yksi tietokat-
koksesta johtunut mittauskatkos. Puuttuvan aineiston tuotanto arvioitiin saman jarjestel-
man ja saman kuukauden (kuin katkos) muiden paivéakohtaisten tuottojen perusteella las-
ketuilla keskiarvoilla. Kuitenkin taman epavarmuuden osuus tuotannonarvioinnissa on

pieni, koska arvioidut ajankohdat olivat varsin lyhyita.

Jarjestelmékohtaisessa epavarmuuden tarkastelussa lahtokohtana on tarkasteltavien las-
kentaohjelmien lahtdtietojen eroavuus ja epavarmuus. Opinnaytetydssa ne ovat PV*SOL
Premiumin ja PVGIS:in osalta melko samat ja oikeastaan vain jarjestelma havidissa on
eroavaisuuksia. Yksi syy Sun Energian antamiin suurempiin tuotantoennusteisiin voi olla
se, etta jarjestelmakokoja ei voitu asettaa 10,8 kWp suuremmiksi. TAma voi johtaa siihen,
ettd ohjelma hyodyntaa vain "parhaan alueen katosta” ennusteeseensa, eika joudu laitta-

maan paneeleita epaedullisempiin paikkoihin.

Vertailu ei ollut myéskaan taysin puolueeton. Jarjestelmat on suunniteltu PV*SOL Pre-
miumin mallin perusteella (paitsi Jyvaskylan tydvaenyhdistys). Kaikki varjostukset on
otettu ohjelmalla huomioon yksildidysti jokaiselle paneelille. Toisaalta tdma on "hyvaksyt-
tavaa”, koska ohjelma on kolmesta ainut simulointiohjelma, jossa paneelit voi sijoittaa ka-

tolle juuri haluamallaan tavalla.
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8 JOHTOPAATOKSET

Aurinkosahkon laskenta- ja simulointiohjelmat ovat monimutkaisia tietokantoja hyddynta-
via sovelluksia. Niiden suorituskykyyn liittyy tdmé&n opinnaytetydn perusteella eroja, mutta

liian suuria johtopaatoksia ei kuitenkaan voi vetaa.

Suomen olosuhteet eivat ole helpoimmat ennustaa tai arvioida keskimaaraista aurin-
koséhkonjarjestelmien sahkdntuotantoa. Paneelien kerddman sateilyn méarén vaihtelu on
taalla kohtalaisen suurta kuukausien ja eri vuosien valilla. Paneelit ovat talvella ja kevaalla
monesti lumen peitossa ja aurinko paistaa matalasta kulmasta. Pohjoiset leveyspiirit ja
olosuhteet ovat myds geostationaarisille satelliiteille haastavia havaita. Sen perusteella
voi suositella, ettd Suomessa (erityisesti Pohjois-Suomessa) kaytettaisiin laskentaohjel-
mia, joiden havainnot perustuvat satelliittien ja maa-asemien yhdistamaan dataan. Polaa-
risatelliittien tulo laajemmin kaupalliseen toimintaan aurinkoséhkoalalla, voisi parantaa sa-

telliittien havaintodataa erityisesti Pohjois-Suomen osalta.

Teollisenmittakaavan PV*SOL Premium pérjasi vertailussa parhaiten. Sen suurin poik-
keama sahkon keskiarvotuotantoon yksittaisessa jarjestelmassa oli 56 kWh/kWp (Maa-
kunnan lasi), joka oli vain yhden mittausvuoden tulos. Laskenta- tai simulointiohjelman
vertailu toisiinsa ndhden on hankalaa, koska vastaavanlaisia tutkimuksia on vahan. Ta-
man vertailun perusteella voi sanoa, etta jokin ohjelma ennustaa tuotantoa paremmin kuin
toinen. Ohjelmat ennustavat pitkénajan keskiarvotuotantoa ja 1-3 vuoden mittaustulokset

ovat liian lyhyitd aukottomaan vertailuun.

Tassa opinnaytetydssa vertailun arvioinnissa on kaytetty itseisarvojen keskiarvoa, keski-
hajontaa ja keskiarvoa. Koska muita tutkimuksia ei ole ollut kaytettavissa, on vaikea arvi-

oida, ovatko ne kuvaavimmat vertailuparametrit ohjelmien valilla.

Tutkimusaiheena mitatun ja ennustetun tuotannon vertailu tarvitsee lisatutkimuksia ja niita
tullaan lahitulevaisuudessa varmasti tekemaéan aurinkoenergian yleistyessa.
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