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Abstract

Solar energy has a great growth potential in Finland. The growth of solar energy produc-
tion in Finland has been slowed mainly by the erroneous general belief that solar energy
does not suit Finland due to our Northern location, unpredictable energy policy whose
main focus is in bioenergy and the unevenness and unpredictability of solar power produc-
tion.

The thesis studied the production of photovoltaics and factors that affect the production.
The study compared the energy yield of photovoltaic power systems to the theoretical cal-
culations which were based on solar irradiance. The aim of the thesis was to define the
most relevant factors that affect the production of photovoltaic power. The thesis also
aimed to solve how photovoltaic system should be built to maximize its energy yield. The
thesis also used sample calculations to study how a smart photovoltaic system works in
partially shaded conditions.

The research method of the thesis was quantitative research. The data was based on en-
ergy production data on photovoltaic systems and solar irradiance datasets which were
collected from the Open Data Services of the Finnish Meteorological Institute.

According to the results, the most relevant factors affecting the production of photovoltaic
systems were the temperature of the solar cells and shading. Most of the production loss
happened in the winter and summer time. In the winter time the energy yield of photovol-
taic system was reduced by the snow cover on the surface of the panels and during the
summer time by the raised temperature of the solar cells. According to the results, the
most relevant thing to consider to maximize the energy yield of a photovoltaic system is
the grouping of the panels. The sample calculation on a smart photovoltaic system can be
used when investing in smart photovoltaic systems is considered.
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1 Johdanto

Jo vuosikymmenten ajan ihmiskunta on ollut tietoinen ilmastonmuutoksen tapahtu-
misesta. Maapallon lamp6étila kohoaa tasaisesti, mika voi aiheuttaa katastrofaalisia
seurauksia esimerkiksi jaatikdiden sulamisen takia. Ilmastonmuutokseen suhtaudut-
tiin pitkdaan kielteisesti, ja ihmisen aiheuttamat hiilidioksidipaastot lisddntyvat viela
tanakin paivana joka vuosi. Arktisella alueella ilmastonmuutoksen vaikutukset tuntu-
vat jo selvasti, koska ilmasto lampenee sielld kaksinkertaisella nopeudella verrattuna
maapalloon keskimaaraisesti. Hiilidioksidipadstot ovat suurimmaksi osaksi fossiilisten

polttoaineiden, kuten 6ljyn ja kivihiilen, aiheuttamia. (Forsstrom 2016, 2.)

Suhtautuminen ilmastonmuutokseen on vakavoitunut 2000—-luvulla, mista konkreet-
tisena esimerkkina on vuonna 2016 voimaan astunut Pariisin ilmastosopimus. Sopi-
muksen tavoitteena on pyrkia toimiin, joilla ilmaston ldmpeneminen rajoitettaisiin
1,5 celsiusasteeseen suhteessa esiteolliseen aikaan. Paaministeri Juha Sipilan halli-
tuksen ohjelmassa on asetettu Suomen tavoitteeksi muun muassa uusiutuvan ener-
gian osuuden lisaaminen 50 prosenttiin loppukulutuksesta seka hiilen kaytén lopetta-
minen energiantuotannossa vuoteen 2030 mennessa. Uusiutuvien energianlahteiden
osuus energian loppukulutuksesta oli vuonna 2016 noin 38 prosenttia, josta valtaosa

koostui puupohjaisista polttoaineista. (Huttunen 2017, 11.)

Aurinkoenergialla on suuri kasvupotentiaali Suomessa. Aurinkoenergian tuotantoka-
pasiteetin kasvua on hidastanut muun muassa vaara yleiskasitys aurinkoenergian so-
pimattomuudesta Suomen pohjoiseen sijaintiin, vaikeasti ennustettavissa oleva ja
bioenergiaan panostava energiapolitiikka seka aurinkovoiman tuotannon epatasai-

suus ja vaikea ennustettavuus.

Opinndytetyon toimeksiantajana on Suomen johtaviin aurinkovoimalatuottajiin kuu-
luva Solarigo Systems Oy. Toimeksiantajan liiketoiminta perustuu asiakkaiden ja toi-
meksiantajan valisiin pitkadaikaisiin aurinkosahkosopimuksiin tdyden palvelun periaat-
teella. Toimeksiantaja omistaa aurinkovoimalat ja asiakas maksaa vain kayttamas-
tadn aurinkosahkosta, jolloin toimeksiantaja on vastuussa voimaloiden optimaali-

sesta toiminnasta.



Aurinkovoima lisaantyy Suomessa kovalla vauhdilla, mika tekee aiheesta erittdin
ajankohtaisen. Aurinkovoiman tuotanto on riippuvainen monesta tekijasta, jotka tuo-
vat haasteita muun muassa aurinkovoiman tuotannon arvioimiseen. Jos ymmarre-
taan tuotantoon vaikuttavat tekijat, voidaan helpottaa aurinkovoimaloiden suunnit-
telu- ja asennusvaiheessa tehtavia paatoksia, jotta voimala saadaan toimimaan opti-

maalisesti ja tuotanto maksimoitua.

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa aurinkovoimaloiden tuotantoon vaikuttavat
tekijat ja tutkia, mitka tekijat ovat oleellisimmat voimaloiden tuotannon kannalta.
Opinnaytetyossa pyrittiin myos tutkimaan, mitd ratkaisuja aurinkovoimaloiden suun-
nittelu- ja asennusvaiheessa voidaan tehd3, jotta voimaloilla saavutetaan maksimaa-

linen tuotto.

Osana opinnaytetyota oli myos perehtyminen viime vuosina markkinoille tulleisiin
alykkaisiin aurinkovoimaloihin. Alykkdiden aurinkovoimaloiden komponenttien val-
mistajat lupaavat jarjestelmien tuotantoon selkeitd parannuksia. Alykkdiden jirjestel-
mien vaikutuksia jarjestelmien tuotantoon pyrittiin tutkimaan esimerkkilaskelman
avulla. Esimerkkilaskelman tavoitteena oli selvittdaa, miten yksi osittain varjostunut
paneeli vaikuttaa koko paneeliketjun tuottamaan tehoon, jannitteeseen ja virtaan,
kun kdytdssa on perinteinen jarjestelma ja dlykas jarjestelma. Alykkiita jarjestelmia

ei ole kasitelty aikaisemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa.

2 Tutkimusasetelma

Opinnaytetyon tehtavana oli vertailla kymmenen aurinkovoimalan toteutuneita tuo-
tantomaaria ja auringon sateilymaariin perustuvia teoreettisia tuotantomaaria. Tutki-
musjaksona kaytettiin vuotta 2017. Vertailujen pohjalta tarkoituksena oli tutkia, mi-
ten toteutunut tuotanto eroaa sateilymaariin perustuvasta teoreettisesta tuotan-

nosta ja mista mahdolliset erot johtuvat.

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmana kaytettiin kvantitatiivista eli maarallista tutki-
musta. Tutkimusmenetelma on selvasti kvantitatiivinen, koska tutkimuksen aineisto
perustuu numeraalisiin tuotantotietoihin ja tutkimuksen tulokset esitetaan numeraa-
lisesti. Kvantitatiivisessa tutkimuksessa korostuu tiedon perustelu, luotettavuus, ob-

jektiivisuus ja yksiselitteisyys. Kvantitatiivisen tutkimuksen tavoitteena on saavuttaa



perusteltuja, luotettavia ja yleistettavia tuloksia. Kvantitatiivisen tutkimuksen edelly-
tyksena on, etta tutkittavasta ilmiosta 16ytyy jo valmista tietoa. (Kananen 2011, 18.)
Tassa tapauksessa se tarkoittaa sitd, etta aurinkovoimalan tuotantoon vaikuttavat te-
kijat taytyy tuntea, jotta tekijéiden vaikutusta tuotantoon voidaan mitata. Tutkimuk-
sessa pyrittiin myos selvittamaan selkeitd syy-seuraussuhteita toteutuneen tuotan-
non ja tuotantoon vaikuttavien tekijoiden valilla, mikd on ominaista kvantitatiiviselle

tutkimukselle.

Kvantitatiiviseen, kuten muihinkin tutkimuksiin, kuuluu oleellisena osana tutkimuson-
gelman madarittaminen seka tutkimusongelmasta johdetut tutkimuskysymykset. Jotta
tutkimusongelma saadaan ratkaistua, tulee tutkimuskysymysten olla oikeanlaisia.
Kvantitatiivisessa tutkimuksessa tutkimuskysymysten avulla tuotetaan numeerisia ar-
voja, mutta arvot ovat pelkkia mekaanisten laskelmien tuloksia. Taman vuoksi pelk-
kien lukuarvojen pohjalta ei syy-seuraus-suhteita voida aina todeta. (Kananen 2011,

26-28.)

Tassa opinndytetyossa tutkimusongelmana oli toteutuneen tuotannon erot séateily-
madraan perustuvaan teoreettiseen tuotantoon. Taman tutkimusongelman pohjalta

tutkimuskysymyksiksi muodostuivat seuraavat kysymykset:

- Mitka tekijat vaikuttavat aurinkovoimaloiden tuotantoon?
- Miten aurinkovoimala tulisi rakentaa, jotta sen tuotanto saataisiin maksimoi-
tua?

- Mika vaikutus tuotantoon saavutetaan alykkaalla jarjestelmalla?

Opinnaytetyo rajattiin siten, ettd se palvelee mahdollisimman hyvin toimeksiantajan
lilketoimintaa. Tama tarkoittaa, ettd tyossa keskityttiin ensisijaisesti kattoasennuk-
sena toteutettuihin ja sdhkoverkkoon liitettyihin teollisuuskokoluokan aurinkovoima-
loihin. Teollisuuskokoluokan voimaloiksi kasitetdaan voimalat, joiden nimellisteho on
vahintaan 10 kW (Erat, Hanninen, Nyman, Rasinkoski, Tahkokorpi & Wiljander 2016,
162). Opinnaytetyota voidaan kuitenkin soveltaa myods pienempiin aurinkosahkojar-

jestelmiin, koska tuotantoon vaikuttavat tekijat ovat samat voimalan koosta riippu-



matta. Opinnaytety0dssa ei kasitelty aurinkolamp6a, koska se ei kuulu toimeksianta-
jan liiketoimintaan eika aurinkolampda ollut tarpeellista kasitella tdman tutkimuksen

yhteydessa.

3 Suomen energiamurros

Energiamurros on globaali ilmio, jolla tarkoitetaan energiantuotannon muuttumista
ymparistoystavallisempdan muotoon. Suomessa energiamurroksen seurauksena ym-
paristonakokulmallisesti kestamattémien energiantuotantomuotojen osuus pienenee
entisestdaan energiantuotannossa. Esimerkiksi kivihiilen kdayttaminen primaarienergi-
anldahteena pyritdaan lopettamaan Suomessa vuoteen 2030 mennessa. Vuonna 2017
Suomen sdahkoéntuotannosta noin 9,5 prosenttia tuotettiin kivihiilella (ks. kuvio 1). Li-
saksi osa Suomen vanhasta voimalaitoskapasiteetista todennakoisesti poistuu ener-
giajarjestelmasta, koska vanhojen voimalaitosten pdivittdminen vastaamaan taman
pdivan paastorajoituksia tai monimuotoisia polttoaineita on taloudellisesti kannatta-

matonta. (Makinen 2017, 1.)

Oljy

Kivihiili
9,5 %

0,2 %
Vesivoima
225%

Maakaasu

49% i

Uusiutuvat: 47 %
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Tuulivoima
74%
; Turve
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332%

Biomassa
16,8 %

1.4%

Kuvio 1. Suomen sdhkontuotanto energialdhteittdin 2017 (Energiavuosi 2017 — sdhko
2018, 12.)



Kuviossa 1 on esitetty Suomen sahkdntuotanto energialdhteittdin. Noin kolmasosa
(33,2 %) tuotetusta sahkosta tuotettiin ydinvoimalla. Uusiutuvilla energianlahteilla
tuotettiin liki puolet (47 %) sahkontuotannosta. Uusiutuviin energianldhteisiin dia-
grammissa kuuluvat vesivoima, tuulivoima ja biomassa. Aurinkovoiman osuus on

toistaiseksi niin marginaalinen, etta sita diagrammissa ei nay. (Energiavuosi 2017 —

sahké 2018, 12.)

Energiamurrokseen voi vaikuttaa myos muun muassa sahkon siirtomaksujen nousu.
Sahkon siirtomaksut ovat nousseet ja nousevat tulevaisuudessakin, koska Suomen al-
kuperadinen sahkdverkko alkaa olla kayttoikansa paassa. Sahkoverkkojen toimintavar-
muutta joudutaan parantamaan kallein investoinnein, mistd seuraa sahkon siirto-
maksujen nouseminen. Siirtomaksujen noustessa kiinnostus sahkdn pientuotantoon

lisddantyy. (Makinen 2017, 1.)

Vuonna 2017 Suomessa tuotettiin sahkoa 65 TWh sahkon kulutuksen ollessa 85,5
TWh. Sahkoén kulutuksen ja tuotannon valinen erotus korvataan tuontisahkélla, joka
vuonna 2017 oli 20,5 TWh. Tuontisdahko tulee pdaasiassa muista Pohjoismaista ja Ve-
najalta. Vuonna 2017 tuontisahko6a tuotiin Pohjoismaista noin 15,5 TWh ja Venijalta

noin 5 TWh. (Energiavuosi 2017 — sahko 2018, 20.)

4 Aurinkovoima

4.1 Aurinkoenergian perusteet

Auringon sateilema energia perustuu fuusioreaktioon, jossa vety- ja heliumytimet yh-
distyvat aarimmaisen korkeassa lampoétilassa. Reaktiosta maapallolle sateileva ener-
gianmaara on monituhatkertainen suhteessa ihmiskunnan energiankulutukseen. Kun
huomioidaan taman hetkisen energiantuotannon negatiiviset vaikutukset ymparis-
tolle, edessamme on haastava, mutta mielenkiintoinen tehtdava muuttaa maapallon
energiantuotanto ymparistoystavalliseksi. Tassa tehtdvassa aurinkoenergian hyddyn-

tdminen on merkittavaa. (Haberlin 2012, 27.)



Aurinkosahkdn tuotanto perustuu auringon sateilyyn, valosahkoiseen ilmiéon ja puo-

lijohdemateriaalien ominaisuuksiin. Auringon sateilymaara ilmakehan ulkorajalla on
noin 1367-1370 — Tata arvoa kutsutaan aurinkovakioksi, joka maarittaa sateilyn in-
tensiteetin teoreettisen ylarajan maan pinnalla. Kdytdnnossa sateilyn intensiteetti

maan pinnalla on noin 1000 %, koska osa auringon sateilysta absorboituu eli imeytyy
ilmakehaan (ks. kuvio 2). Sateilymaaraan maan pinnalla vaikuttavat ilmakehan olo-
suhteet sekd maantieteellinen sijainti. Aurinkosahkdsovelluksissa tarkastellaan aurin-
gon kokonaissateilyd, joka koostuu auringon suorasta sateilysta seka pilvien, ilmake-

han ja maan heijastamasta hajasateilysta. Suomessa vuotuinen kokonaissateilyn

kWh
m?2

maara on Eteld-Suomessa keskimaarin noin 980 ja Pohjois-Suomessa noin 750

kWh

m2°

(Lehto, Liuksiala, Lahde, Olenius, Orrberg & Ylinen 2017, 9-10.)

limakehasta Pilvisti Maanpinnasta
. heijastuu heijastuu heijastuu
6%  20% 4%
Lamposateily
avaruuteen pilvist3
ilmakehasta

64% g

Maapallolle saapuva

auringon sateily
100 % Absorboituminen

s steil
iimakehaan 16 % Y

maasta

avaruuteen
Absorboituminen
= pilviin 3 % Siteilya absorboituu

ilmakehaan 15%

Absorboituminen maahan ja

Kuvio 2. Auringon sateilyenergian kulku ilmakehéssa (Ilmastonmuutos ja energia
2010, 5.)
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Aurinkosahkd on yksi ymparistoystavallisimmista energiantuotantomuodoista. Aurin-
kosdahkon parhaita ominaisuuksia ovat aurinkosahkojarjestelmien luotettavuus, huol-
tovapaus ja ymparistoon sulautuvuus muihin energiantuotantomuotoihin verrattuna.
Aurinkosahkdn tuottamiseen ei tarvita polttoainetta, eika tuotannosta aiheudu aanta
tai paastoja. Hyodyntamattomina olevat kattoalueet voidaan muuttaa puhtaan ener-
gian tuotantoalueiksi. Aurinkosdahkdn huonoina puolina voidaan pitaa tuotannon
vaihtelevuutta ja kalliita investointihintoja. Aurinkosahkoa ei voida tuottaa yoll3,
minka johdosta aurinkosahko tarvitsee rinnalleen muita energiantuotantomuotoja.
Aurinkosdahkon varastoiminen akkuihin ei viela toistaiseksi ole kustannustehokasta,

etenkdan Suomessa. (Solar PV n.d.)

4.2 Aurinkovoiman tuotantokapasiteetti

Aurinkosahkon tuotantokapasiteetti on kasvanut eksponentiaalisesti viimeisen va-
jaan kymmenen vuoden aikana. Tahan on vaikuttanut oleellisesti aurinkosahkon kil-
pailukyvyn parantuminen muihin energiantuotantomuotoihin verrattuna seka aurin-

kosahkon potentiaali energiantuotannon hiilidioksidipaastdjen pienentdamisessa.

Gigawatts
350
World Total
303 Gigawatts
300 75|
250 N
228
200 | EEm—
177
150 137 . Previous
year'_s
99 capacity
Total 100 B
global 70
capacit
apacity 50 16 23 40 =
6 8
4 Source: IEA PVPS.
0 See endnote 3
2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 for this section.

Kuvio 3. Aurinkosahkodn asennettu kapasiteetti maailmanlaajuisesti vuoden 2016 lop-
puun mennessa (Renewables 2017 Global Status Report 2017, 66.)
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Kuviossa 3 on esitetty aurinkosahkdn maailmanlaajuinen tuotantokapasiteetti seka
vuosittaiset asennusmaarat. Keltainen pylvdsdiagrammi kuvaa edellisen vuoden ka-
pasiteettia ja oranssi pylvasdiagrammi kyseisenad vuonna asennettua kapasiteettia.
Vuoden 2016 aikana, aurinkosahkdn tuotantokapasiteetti kasvoi noin 75 GWp, mika
vastaa yli 31 000 aurinkopaneelin asentamista joka tunti. Aurinkosahkon tuotantoka-
pasiteettia asennettiin vuoden 2016 aikana enemman, kuin koko maapallon aurin-
kosahkon kapasiteetti oli viisi vuotta aiemmin. (Renewables 2017 Global Status Re-

port 2017, 63.)

Aurinkosahkdn nopea asennuskapasiteetin nousu maailmalla perustui viela muuta-
mia vuosia sitten suurimmaksi osaksi uusiutuvan energian tuottamiseen liittyviin tu-
kiin. Tukien avulla aurinkosahkon tuottamisesta tehtiin niin kannattavaa, etta esimer-
kiksi Saksassa monet maatilalliset paattivat alkaa aurinkosahkdn pientuottajiksi. Au-
rinkosdahkon suuri asennusmaara on laskenut aurinkosdahkojarjestelmien komponent-
tien hintoja, mika on parantanut aurinkosahkon kustannustehokkuutta. Nykyisin au-
rinkosdhkoinvestoinnit eivat ole enaa taysin tuista riippuvaisia, vaan taloudellisesti
perusteltuja. Monissa maissa aurinkosahko onkin jo edullisempaa, kuin fossiilisilla

polttoaineilla tuotettu sdahko. (Renewables 2017 Global Status Report 2017, 63—65.)
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Kuvio 4. Aurinkosahkdn asennettu kapasiteetti jaoteltuna alueittain (Renewables
2017 Global Status Report 2017, 66.)

Kuviossa 4 on esitetty aurinkosahkoén tuotantokapasiteetit alueittain jaoteltuna. Au-
rinkosahkon suurimpiin tuottajiin kuuluvat talla hetkella Kiina, Japani, Saksa, Yhdys-
vallat ja Italia, joista Kiina on talla hetkella ylivoimaisesti suurin. Kiina on kasvattanut

aurinkosahkokapasiteettinsa 11-kertaiseksi vuoteen 2012 verrattuna.

4.3 Aurinkovoima Suomessa

4.3.1 Aurinkovoiman sopivuus Suomen pohjoiseen sijaintiin

Aurinkovoima sopii hyvin Suomeen maan pohjoisesta sijainnista huolimatta. Pohjoi-
sen sijainnin vuoksi aurinkosahkon tuotanto painottuu kuitenkin kevaasta syksyyn,
joten aurinkosahkolla ei voida vastata Suomessa talven kapasiteettihaasteeseen. Ke-
salla aurinkosahkoa voidaan tuottaa optimaaliseen aikaan. Aurinkoisina kesapaivina
kiinteistojen sahkon kulutus on korkeimmillaan jaahdytystarpeen vuoksi. Samaan ai-
kaan toteutuvat myds aurinkovoimaloiden tuotannon huiput. Erityisen hyvin aurinko-
voima sopii esimerkiksi ruokakaupan sahkon ldahteeksi. Kaupan sahkénkulutus on ke-
sdlla jadhdyttamisen ja kylmalaitteiden kdytdn johdosta suurimmillaan silloin, kun au-

rinko paistaa (K-ryhmasta Suomen suurin aurinkosahkon tuottaja 2016). Aurinkovoi-
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maloiden tuotannon rajoittuessa Suomessa kevaasta syksyyn, on oleellista nahda au-
rinkoenergia osana energiajarjestelmas, joka koostuu monesta toisiaan tukevasta
energiantuotantomuodosta. (Auvinen, Lovio, Jalas, Juntunen, Liuksiala, Nissila & Miil-

ler 2016, 17-18.)

Aurinkosahkon ylivoimaisesti suurin tuottaja Euroopassa on Saksa, jossa aurinkosah-
kdn asennettu kapasiteetti vuonna 2016 oli noin 41 340 MW, (Renewable Energy
Sources in Figures 2017, 44). Suomessa asennettu aurinkosdahkokapasiteetti vuonna
2016 oli puolestaan vain noin 27 MW, (Sahkoverkkoon kytketty aurinkosahkokapasi-

teetti yli kolminkertaistui vuodessa 2017).
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Kuvio 5. Suomen ja Saksan keskimaaraiset sateilymaarat optimaalisessa kulmassa tu-
levalle pinnalle (Country and regional maps 2017, muokattu.)

Kuviossa 5 on esitetty seka Suomen ettd Saksan keskimaaraiset sateilymaarat opti-
maalisessa kulmassa olevalle pinnalle vuoden ajalta. Kuvista voidaan tulkita, etta
Eteld-Saksaa lukuun ottamatta Saksan keskimaaraiset sateilymaarat ovat likimain

yhta suuret kuin Suomen rannikkoalueen keskimaaradiset sateilymaarat.
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4.3.2 Energiapolitiikan merkitys

Ero Saksan ja Suomen valisessa aurinkovoiman tuotantokapasiteetissa johtuu paa-
osin maiden energiapolitiikan eroista. Saksa aloitti uusiutuvan energian vallanku-
mouksen tukemalla uusiutuvaa energiaa syottotariffijarjestelmalla. Syottotariffilla
tarkoitetaan sitd, etta uusiutuvan energian tuottajalle taataan sahkosta tietty takuu-
hinta, kun sahkoa myydaan sahkdverkkoon. Tyypillisesti syottotariffijarjestelman ai-
heuttamat kustannukset katetaan Euroopassa kansalaisten sdhkolaskun yhteydessa.
Saksassa syottotariffijarjestelman myota kotitalouksien sahkoélaskut ovat kasvaneet
keskimaarin noin kaksinkertaisiksi vuodesta 2007 vuoteen 2016. Sahkélaskujen kak-
sinkertaistuminen on seurausta siita, etta syottotariffijarjestelma oli aluksi liian avo-
katinen aurinkosahkotekniikan korkean hintatason johdosta ja toisaalta Saksan paat-
tdjat eivat osanneet varautua uusiutuvan energian rajahdysmaiseen kasvuun. (Ball

2017.)

Suomen energiapolitiikka suosii uusiutuvien energianlahteiden osalta vahvasti puu-
pohjaista bioenergiaa. Aurinkovoima on ldhtenyt Suomessa hyvin hitaasti liikkeelle.
Puupohjainen energia ei yksin riitd toteuttamaan suomalaista energiamurrosta,
koska puuta ei ole tarpeeksi ja sille on jarkevampaakin kayttoa. Oleellista on myds
huomioida, ettei puupohjaista bioenergiaa voida pitda uusiutuvana energianlahteena
taysin yksiselitteisesti. Puuta pidetdan hiilineutraalina, koska puu sitoo hiilta kasvaes-
saan yhta paljon, kuin sen polttamisesta energiantuotannossa vapautuu. On kuiten-
kin taysin mahdollista, etta etenkaan pitkalla aikavalilla puuta ei enaa kasitella paas-

tolaskennan osalta tadysin hiilineutraalina energianlahteena. (Salo 2015, 115.)

Tukijarjestelma, jonka aiheuttamat kustannukset peritdaan kuluttajien sahkolaskujen
yhteydessa valittomasti takaisin, on Salon (Salo 2015, 130) mukaan monin tavoin pa-
rempi kuin valtion budjetin kautta katettu tukijarjestelma. Valtion rahoittama tukijar-
jestelma tuo investointiymparistéon epavarmuutta, koska tukien maara on riippuvai-
nen taloustilanteesta ja taten vaikeasti ennustettavissa pitkalla aikavalilla. Kuluttaja
pystyy myos itse vaikuttamaan maksamaansa lisdhintaan sahkon kulutuksensa
kautta. Ideaalitilanteessa tama johtaisi myos kotitalouksien energiatehokkuuden pa-

rantamiseen. (Salo 2015, 130.)
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Suomessa syottotariffijarjestelma on talla hetkella kdytdssa tuulivoimaan, metsahak-
keeseen, biokaasuun ja puupolttoaineeseen perustuvissa sdahkoén tuotantomuodoissa
(Tuotantotuki n.d). Valtiovarainministerion mukaan taysin kuluttajien sahkdlaskujen
kautta maksettava syottotariffijarjestelma on Suomen perustuslain vastainen, joten
Suomessa syottotariffijarjestelman rahoitus on sisallytetty valtion budjettiin. Perus-
tuslainvastaisuutta on perusteltu silla, ettd teollisuudelle jouduttaisiin luomaan ke-
vennyksia syottotariffimaksuihin kilpailukyvyn yllapitamiseksi, jolloin jarjestelma rik-

koisi perustuslain yhdenvertaisuusperiaatetta. (Salo 2015, 130.)

Aurinkovoiman osalta syottotariffijarjestelma ei ole kdytossa, vaan energiatuki perus-
tuu investointitukeen, jonka maara yrityksille, kunnille, seurakunnille ja saatioille
vuonna 2018 on 25 % kokonaisinvestoinnista. Tuen mydntaa Business Finland, joka
syntyi vuoden 2018 alussa Finpron ja Tekesin yhdistyessa (Business Finland n.d).
Maatiloille tehtdvien aurinkovoimalainvestointien tuki on 35 % kokonaisinvestoin-
nista ja kotitalouksiin asennettujen aurinkosdahkojarjestelmien asennustdista saa 40
% kotitalousvahennyksind. Kaytanndssa tama tarkoittaa noin 14-18 %:n tukea koko-

naisinvestoinnista (Aurinkoenergiainvestointien tuet 2016).

Energiatuella on viela toistaiseksi suuri merkitys aurinkovoiman lisdantymiseen Suo-
messa. Aurinkovoiman tuotantokapasiteetin nopean kasvun edellytyksena on, ettd
aurinkovoimaloilla tuotettu sahko olisi kannattavaa myyda sahkdverkkoon. Tall6in

my0s kotitalouksien olisi viisasta investoida aurinkovoimaan. (Salo 2015, 131-132.)

Nykymuotoinen jarjestelma ei edesauta aurinkovoiman kasvua tarpeeksi, joten jar-
jestelmaa on kehitettdva. Aurinkosdhkon osalta kdyttdoon tulisi ottaa syottotariffijar-
jestelma tai keksia jokin muu keino tehda aurinkosahkdn myymisesta sahkéverkkoon
kannattavaa. Perustuslainvastaisuus syottotariffijarjestelman kustannusten kattami-
sessa kuluttajien sahkdlaskujen yhteydessa tulisi myos tutkia, koska EU:n mallin mu-
kainen syottotariffijarjestelma on vakaampi, kuin valtion budjettiin sidottu jarjes-
telma. Toinen vaihtoehto voisi olla esimerkiksi Tanskan mallin mukainen nettomitta-
rointi. Nettomittaroinnilla tarkoitetaan kaytannossa sita, etta pientuottajan ylijagama-
sdhko vahennetdan suoraan taman ostosdahkon maarasta. Pientuottaja maksaa sah-

kosta siis vain nettokulutuksensa verran. Tanskan mallissa nettomittarointi kasittaa
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koko sahkon hinnan eli itse sahkdn, sahkoverot ja siirtomaksut. Ongelma nettomitta-
roinnissa Suomen osalta ovat juuri sahkoverot seka siirtomaksu. Niita ei todennakoi-

sesti nykylainsdadannon puitteissa voitaisiin netottaa. (Salo 2015, 136.)
4.3.3 Aurinkovoiman tulevaisuus Suomessa

Aurinkovoiman kapasiteetin odotetaan kasvavan tulevaisuudessa. Kuviossa 6 on esi-
tetty aurinkosahkokapasiteetti Suomessa vuoden 2016 loppuun mennessa, seka kas-
vuennuste vuosille 2017 ja 2018. Ennusteen mukaan kapasiteetti kaksinkertaistuu
vuosittain ainakin vuoden 2018 loppuun mennessa. Kapasiteetin kasvu kertyy paa-
saantoisesti yritysten tekemista aurinkosahkdinvestoinneista Suomen tukijarjestel-
masta johtuen. Kapasiteetin viime vuosien nopeasta kasvusta huolimatta aurinko-
voima on Suomessa edelleen marginaalinen energiantuotantomuoto, vaikka lahes
sata prosenttia suomalaisista kannattaa aurinkosahkon lisaamista. (Aurinkosahko

kasvaa rajusti lahivuodet — Suomi kirii, mutta Ruotsi menee vauhdilla edelle 2017.)

Verkkoon kytketty
aurinkosahko

Aurinkosdhkokapasiteetti
Suomessa 2010-2018

Lahteet: Energiavirasto, Finsolar

27

Megawattia

Kuvio 6. Verkkoon kytketty aurinkosahkokapasiteetti Suomessa (Aurinkosahko kas-
vaa rajusti lahivuodet — Suomi kirii, mutta Ruotsi menee vauhdilla edelle 2017.)
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Aurinkovoiman kapasiteetin nopean kasvun suurin haaste on tehda aurinkosahkon
pientuotannosta kannattavaa. Aurinkovoima on talld hetkellda Suomessa parhaimmil-
laan kauppojen ja tehtaiden yhteydessa, missa tuotettu sahko voidaan kayttaa tehok-
kaasti omassa kiinteistossa. Jos syottotariffijarjestelma tai nettomittarointi tulee
kayttoon, on todennakdista, etta aurinkovoiman tuotantokapasiteetti ldhtee Suo-
messa nopeaan nousuun. Jos Suomessa ei tehda tarvittavia muutoksia tukijarjestel-
maan ylijadmasahkon kannattavuuden parantamiseksi, joudutaan edelleen odotta-

maan sahkon varastointiteknologioiden kehittymista ja hintojen alentumista.

Yleinen viéite on, ettd aurinkovoiman tuotantokapasiteetin kasvaessa aurinkosahko
aiheuttaa sahkoverkolle ylivoimaisia ongelmia. Kyseinen vadite ei kuitenkaan pida
paikkaansa. Aurinkovoiman tuotantokapasiteetti voitaisiin nostaa noin 3 GWp:iin il-
man minkaanlaisia muutoksia sahkoverkossa. Suurin osa tdman kapasiteetin tuotan-
nosta pystyttaisiin hyodyntamaan erilaisissa jadhdytysta vaativissa toiminnoissa ja
loppu korvaisi kesdajan fossiilista sdahkon tuotantoa. Aurinkovoiman tuotantokapasi-
teetin ylittdessa 5 GWp aurinkovoima vahentaisi ajoittain perussahkon tarvetta.
Tama raja on silta osin merkittava, etta perussahkon tarpeen vahentyessa Suomen
ydinvoimaloita jouduttaisiin ajamaan pienemmalla teholla, mika ei ole taloudellisessa

mielessa viisasta. (Erat ym. 190-191.)

4.4 Aurinkosdhkojarjestelma

4.4.1 Aurinkosahkojarjestelman perusteet

Aurinkosahkojarjestelmat voivat olla verkkoon kytkettyja jarjestelmia (on-grid) tai
verkkoon kytkemattomia jarjestelmia (off-grid). Maailmanlaajuisesti on-grid-jarjestel-
mat ovat yleisimpid. Off-grid-jarjestelmat soveltuvat paikkoihin, joissa yleista sahko-
verkkoa ei ole saatavilla, kuten esimerkiksi saarissa sijaitsevat kesamokit. On-grid- ja
off-grid-jarjestelmien kokoonpanot eroavat toisistaan siten, etta off-grid-jarjestelma
tarvitsee toimiakseen paikallisen energiavaraston eli akuston ja on-grid-jarjestelmat
sahkoverkkoon liittymiseen vaadittavat toiminnot. (Lehto ym. 2017, 43.) Tassa tyossa

keskitytdaan verkkoon kytkettyihin aurinkosahkojarjestelmiin.
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Verkkoon kytketty aurinkosahkdjarjestelma toimii sahkdverkon rinnalla. Kdytannossa
sdahkoverkko toimii aurinkosdahkojarjestelman energiavarastona. Jarjestelman tuotan-
non ollessa suurempi kuin kohteen kulutus syétetdan ylijadmasahko sahkéverkkoon.
On-grid-jarjestelmien paakomponentit ovat aurinkopaneelit telineineen seka invert-
terit eli vaihtosuuntaajat lisdlaitteineen. Aurinkopaneelit tuottavat tasasahkoa ja in-
verttereiden tehtdava on muuttaa tasasahko vaihtosahkoksi seka huolehtia siitd, etta

sahkon laatu vastaa jakeluverkon standardeja. (Lehto ym. 2017. 43.)

AURINKOPANEELIT  INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
o~

0ooco

A@IN

KULUTUS

Kuvio 7. On-grid-jarjestelman rakenne (Verkkoon liitetty aurinkosdhkdjarjestelma
2016.)

Kuviossa 7 on esitetty verkkoon kytketyn aurinkosdhkojarjestelman yksinkertaistettu
rakenne. Aurinkopaneelit kytketadn sarjaan samankokoisiin paneeliketjuihin, joita
kutsutaan yleensa stringeiksi. Aurinkopaneeleiden sarjaan kytkenta tapahtuu kiin-
teillad johtimilla ja kosteussuojatuilla liittimilld, jotka ovat tyypillisesti aina paneeleissa
valmiina. Aurinkopaneelit kytketdaan verkkoinverttereiden seurantapiireihin tyypilli-
sesti poikkipinta-alaltaan 6 mm?:n aurinkopaneelikaapeleilla. Invertterit kytketddn
sdhkopadkeskuksen syottopuolelle, josta tuotanto joko menee omaan kulutukseen

tai myydaan sahkoverkkoon. (Kapylehto 2016, 71-73.)

On-grid-jarjestelma tulee olla varustettu saarekekayton estolla. Saarekekaytto tar-

koittaa aurinkosahkdjarjestelman kayttamista varavoimana. Kaytannossa talla tarkoi-
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tetaan sitd, etta jarjestelma lopettaa sahkdn sy6ton, jos sahkoverkko katoaa tai jar-
jestelman toiminnassa esiintyy hairioita. Saarekekayttod on sallittu vain siina tapauk-
sessa, ettd erikoistoimenpiteilld on varmistettu, etta jarjestelma ei syota yksinaan

yleista verkkoa aiheuttaen vaaraa jakeluverkon puolelle. (Lehto ym. 2017. 44.)

4.4.2 Aurinkopaneelit

Nykyiset kaupalliset aurinkopaneelit koostuvat useimmiten sarjaan kytketyista yksi-
tai monikiteisista piikennoista. Auringon sateilyenergiaa kuljettavia hiukkasia kutsu-
taan fotoneiksi. Fotonien osuessa aurinkokennoihin, saavat ne aikaan puolijohdema-
teriaalissa elektroni-aukko-pareja ja sita kautta sahkévirran valosahkoisen ilmién mu-
kaisesti. Puolijohteiksi kutsutaan sellaisia alkuaineita ja yhdisteita, jotka johtavat vir-
taa huonommin kuin johteet, mutta paremmin kuin eristeet. Valosahkodisella ilmiolla

tarkoitetaan sateilyn kykya irrottaa elektroneja. (Lehto ym. 2017, 10-13.)

Sahkovirta syntyy aurinkokennon pn-liitoksessa. Aurinkokennon toimintaa varten
puolijohdemateriaalia (tyypillisimmin piitd) jalostetaan siten, ettd puolijohteelle saa-
daan aikaan erilaiset ominaisuudet, joita kutsutaan p-tyypiksi ja n-tyypiksi. Kun piita
seostetaan esimerkiksi fosforilla, muodostuu materiaaliin ylimaaraisia varauksenkul-
jettajia, jotka parantavat sen johtavuutta. Tata negatiivisen varauksen omaavaa ma-
teriaalia kutsutaan n-aineeksi. Piitd seostettaessa esimerkiksi alumiinilla, syntyy ma-
teriaaliin aukkoja, joita voidaan kasitelld ylimaardisena positiivisena varauksena. Posi-
tiivisen varauksen omaavaa materiaalia kutsutaan p-aineeksi. Pn-liitos muodostetaan
asettamalla n-aine ja p-aine vierekkain. Rakenne on hyvin stabiili, eika siina ole liikku-
via osia, minka johdosta aurinkopaneelien tekninen kayttoikd on hyvin pitka. (Kapy-

lehto 2016, 58-59; Lehto ym. 2017 10-11.)
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Kuvio 8. Aurinkokennon toimintaperiaate (Aurinkosdahkoteknologiat 2017.)

Kuviossa 8 on esitetty aurinkokennon toimintaperiaate. Lahellad aurinkokennon pn-
liitosta sijaitsee tyhjennysalue, jossa n-aineen liitospuolelle muodostuu positiivinen
varaus ja p-aineen liitospuolelle negatiivinen varaus. Positiivisen ja negatiivisen va-
rauksen johdosta pn-liitoksen tyhjennysalueelle syntyy materiaalin sisdinen sahko-
kentta. Fotonin saadessa puolijohteessa olevan elektronin liikkeelle muodostuu uusi
elektroni-aukko-pari. Sisdinen sahkdkentta liikuttaa elektronin kohti positiivista va-
rausta (n-aine) ja aukon kohti negatiivista varausta (p-aine). Sisdisen sahkokentan
johdosta elektroni ja aukko eivat yhdisty, jolloin syntyy sahkoévirta. Aurinkokennoihin
lisataan kontakti, jonka avulla elektronit saadaan talteen ja ndin ollen muodostettua

sahkovirtaa. (Lehto ym. 2017. 12.)

Talla hetkella tyypillinen teho edelld mainittua tekniikkaa kayttavilld aurinkopanee-
leilla verkkoon kytketyissa jarjestelmissa on noin 200-330 Wp. Paneeleiden teho il-
moitetaan paneeleiden huipputehon mukaan ”piikkiwatteina” (Wp), joka saavute-
taan standarditestiolosuhteissa (engl. Standard Test Conditions, lyhenne STC). Kayte-

tyt standarditestiolosuhteet ovat seuraavat:

- Sateilymaara on 1000 —;, joka vastaa kohtisuoraa auringon sateilya maan pin-
m

nalle hyvissa olosuhteissa.
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- Paneelin kennojen l[ampétila on +25 °C, joka vastaa noin -5 °C...+5 °C ymparis-
tolampotilaa, koska kennot lampenevat 1000 % sateilyssa.

- llmakehan paksuus on AM 1,5. Talla tarkoitetaan, ettd auringon sateilyn
spektri vastaa spektria, joka syntyy, kun sateily kulkee ilmakehadssa matkan,

joka vastaa 1,5 kertaa ilmakehan paksuutta.

Kaytdnndssa olosuhteet vastaavat vain hyvin harvoin standarditestiolosuhteita. Suo-
messa sen kaltaiset olosuhteet voisivat esiintya kirkkaana ja kylmana kevat- tai syys-

pdivana. (Erat ym. 2016, 137-139.)

Kuviossa 9 on esitetty aurinkopaneelin ominaiskdyra. Ominaiskayra tai
virtajannitekayra kuvaa aurinkopaneeleiden kayttaytymista. Sen perusteella voidaan
selvittaa, milla virran ja jannitteen suhteella paneeli tuottaa suurimman tehon Ohmin
lain mukaisesti (P = U = I). Ominaiskayraan liittyvia pisteita ovat tyhjakayntijannite
Voc, oikosulkuvirta Is- ja maksimitehopiste Py, q,. Maksimitehopisteesta kdytetdan
yleensa lyhennetta MPP, joka tulee englannin kielen sanoista Maxium Power Point.

(Kalogirou 2018, 8.)
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Kuvio 9. Aurinkopaneelin ominaiskayra (Kalogirou 2018, 8.)

Aurinkopaneeleille on ominaista, ettd sateilyn intensiteetin ja kennojen lampatilan
muuttuessa virran ja jannitteen suhde ei pysy samana. Paneelit tuottavat suurimman
tehonsa kuitenkin aina vain yhdessa pisteessa, maksimitehopisteessa. Tasta syysta on
tarkeda, ettd paneeleita kuormitetaan koko ajan optimaalisesti. (Kdpylehto 2016,

62-63.)



23

Kuvio 10. Yksikiteinen ja monikiteinen aurinkopaneeli (Lemkem n.d, muokattu)

Kuviossa 10 on havainnollistettu yksi- ja monikiteisen aurinkopaneelin ulkondkdéerot.
Oikeilla puolella oleva aurinkopaneeli on valmistettu yksikiteisesta piista ja vasem-
malla puolella oleva paneeli on valmistettu monikiteisesta piista. Tassa tydssa ei kes-
kitytd muihin aurinkokennotyyppeihin tarkemmin. Voidaan kuitenkin todeta, etta
yksi- ja monikiteisten piikennotyyppien lisaksi on olemassa muitakin aurinkokenno-
tekniikoita. Muista aurinkokennotekniikoista merkittavimpia ovat talla hetkella ohut-
kalvokennot, joiden toiminta voi perustua esimerkiksi Kadmium-Telluuri eli CdTe-ma-
teriaaliyhdistelmaan. Uusia aurinkokennotekniikoita kehitetdan jatkuvasti. Yhdeksi
nousevaksi aurinkokennotekniikaksi on luokiteltu variaineherkistetyt kennot. Ne voi-
vat olla erivarisia, varittomia tai erimuotoisia. Niiden ehdottomana etuna on halpa
valmistus seka kaytettyjen aineiden myrkyttomyys. Niiden toiminta ei perustu perin-
teiseen pn-liitokseen, vaan niiden toiminta voidaan kasitella keinotekoisena fotosyn-

teesina. (Erat ym. 2016, 137; Lehto ym. 2017, 16.)
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4.4.3 Invertterit

Invertterit ovat aurinkopaneeleiden tavoin tarkeimpia komponentteja aurinkosahko-
jarjestelmissa. Inverttereiden avulla aurinkopaneeleiden tuottama tasasahké muute-
taan vaihtosahkoksi, joka vastaa kiinteiston sahkoverkon seka jakeluverkon vaati-
muksia. Inverttereitd on olemassa yksi- ja kolmivaiheisia. Yksivaiheinen invertteri
kytketaan yhteen verkon kolmesta vaiheesta, jolloin aurinkosahkéa voidaan hyédyn-
taa vain kyseiseen vaiheeseen kytketyissa sdahkolaitteissa. Yksivaiheisia inverttereita
kdytetaan vain pienissd, alle kolmen kWp:n jarjestelmissa, koska pienimpien markki-
noilla olevien kolmivaiheisien inverttereiden teho on noin kolme kilowattia. Teolli-
suuskokoluokan aurinkovoimaloissa kdytetaan aina kolmivaiheisia inverttereitd. Kol-
mivaiheinen invertteri syottaa verkon kaikkia kolmea vaihetta, jolloin aurinkosahko-
jarjestelmadsta saadaan suurin hyoty. Aurinkosdahkon kayttdé omaan tarpeeseen on
kannattavampaa, kuin sahkon syéttaminen jakeluverkkoon. Tasta syysta sahkolait-
teet tulee ryhmitelld vaiheittain siten, ettd kaikissa kolmessa vaiheessa on sdhkdlait-
teita paalla silloin, kun aurinkosdahkoa tuotetaan. Jos esimerkiksi vain kahdessa vai-
heessa on laitteita paalla, kun aurinkosahkoa tuotetaan, siirtyy ilman kuormaa ole-

vaan vaiheeseen syotetty sahko verkkoon. (Erat ym. 2016, 144-145.)
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Kuvio 11. ABB:n valmistama PRO-33.0-TL-OUTD invertteri (ABB n.d, 2.)
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Kuvio 12. ABB:n valmistaman PRO-33.3-TL-OUTD invertterin lohkokaavio (ABB n.d,
3.)
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Kuviossa 11 on kuva ABB:n valmistamasta 33 kW:n tehoisesta, suurten liikekiinteisto-
jen- ja teollisuusrakennusten katoille tai maan pinnalle rakennettuihin aurinkovoima-
loihin sopivasta invertteristd. Kuviossa 12 on esitetty kyseisen invertterin lohkokaavio

mista selvidd, mitd invertteri sisaltda. (ABB n.d.)

Inverttereita valittaessa ja mitoitettaessa loivassa asennuskulmassa ja tasakatoille
asennettuihin aurinkovoimaloihin, voidaan tyypillisesti DC/AC —kertoimena kayttaa
noin 1,1 arvoa. Kaytannossa talla tarkoitetaan sitd, ettd esimerkiksi paneeleiden te-
hon ollessa 70 kW5, inverttereiden vahimmaisteho on noin 64 kW. Tallin jarjestel-
maan voitaisiin valita esimerkiksi kaksi edella esiteltya 33 kW tehoista ABB:n invertte-
rid, joiden yhteisteho on 66 kW. Tama kaytanto perustuu loivaan asennuskulmaan ja
jarjestelman haviodihin, joiden johdosta paneelit eivat kdytannossa saavuta nimellista
maksimitehoaan. Inverttereita asennetaan yleensa enemman kuin yksi ja oleellista
on, etta invertterit ovat keskenaan samanlaisia. Talldin varmistetaan kdyttoonoton ja
dokumentaation yksinkertaisuus ja mahdollisten vaihtolaitteiden yhteensopivuus.

(Makinen 2017, 13-19.)

Inverttereillda on monia muitakin tehtédvia. Vaihtosuuntauksen jalkeen inverttereissa
on tyypillisesti ylijannitesuoja seka AC-kytkin. Olennainen toiminto verkkoon kytket-
tyjen jarjestelmien inverttereissa on MPPT- sadadin, joka tulee englanninkielen sa-
noista Maxium Power Point Tracker. MPPT- sdaatimia voi olla kussakin invertterissa
yksi tai useampi. MPPT- sdadin saatda verkkoon syotetyn vaihtosahkotehon arvoa
muuttuvan, aurinkopaneeleiden tuottaman tasasahkdtehon arvon mukaan. Kaytan-
nossa tama tarkoittaa sitd, ettd MPPT- saadin kuormittaa aurinkopaneeliketjuja si-
ten, etta niiden tehontuotto pysyy jatkuvasti optimiarvossa vallitsevien olosuhteiden
(lampotila, auringon sateilyn maara) mukaan. Inverttereihin, joissa on esimerkiksi
kaksi MPPT- sdaadintd, voidaan itdan- ja lanteen suunnatut paneelit kytked eri MPPT-
saatimille, jolloin itddn suunnattujen paneeleiden tuotto hyddynnetdan aamuisin ja
Lanteen suunnattujen paneeleiden tuotto hyédynnetaan iltapaivisin. (Erat ym. 2016,

144; Makinen 2017, 11.)
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5 Tuotantoon vaikuttavat tekijat

5.1 Yleisesti

Aurinkovoimalan tuotanto on riippuvainen useista ymparistotekijoista, toisin kuin
monet muut energiantuotantomuodot. Aurinkovoiman tuottajien on oleellista ym-
martda tuotantoon vaikuttavien tekijoiden merkitys koko aurinkosahkojarjestelman
elinkaaren aikana. Aurinkovoiman tuotantoon vaikuttavia tekijoitda ovat ymparistote-
kijoiden lisaksi aurinkokennojen lampdtila, varjostukset ja jarjestelman suuntaus seka
kallistuskulma. Aurinkovoimalaa suunnitellessa nama tekijat on huomioitava, koska
niiden huomiotta jattdminen voi pienentaa jarjestelman tuotantoa huomattavasti.
Edelld mainituista tekijoista ylivoimaisesti merkittavimmat tekijat ovat aurinkokenno-
jen lampétila ja varjostukset. Esimerkiksi pienikin varjostus heikentaa perinteisen au-
rinkovoimalan vuosituotantoa merkittavasti. (Gevorkian 2012, 32—35; Lehto ym.

2017, 18.)
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Kuvio 13. Aurinkovoimalan tuotantoon vaikuttavat tekijat (Book 2016.)

Kuviossa 13 on havainnollistettu aurinkovoimalan tuotantoon vaikuttavia tekijoita.
Tuotantoon vaikuttavat tekijat voidaan jakaa ymparisto- ja tuotantotekijoihin. Kay-
tanndssa ympadristotekijat maarittavat, miten paljon aurinkovoimalalla on teoreetti-
sesti mahdollista tuottaa sahkda. Ymparistotekijat koostuvat muun muassa vuoden-
ja vuorokauden ajasta sekd auringon sateilymaardan vaikuttavista tekijoista. Tuotan-
totekijat koostuvat muun muassa katvealueista eli varjostuksista, jarjestelman asen-
nuskulmasta ja suuntauksesta seka laitevalinnoista. Tuotantotekijéiden huomioimi-
nen suunnitteluvaiheessa on tarkeda, jotta auringon sateilysta saadaan hyodynnettya

mahdollisimman paljon. (B66k 2016.)

5.2 Aurinkokennojen lampétila

Kuten aikaisemmin on todettu, aurinkokennot valmistetaan puolijohdemateriaa-
leista. Puolijohdemateriaaleille on ominaista, etta niiden kayttaytyminen on riippu-

vainen lampaotilasta. Limpotilan ollessa alhainen puolijohdemateriaalin resistanssi on
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pieni, jolloin se vastustaa sahkoévirran kulkua vahemman. Lampétilan ollessa korkea
puolijohdemateriaalin resistanssi on suuri, jolloin se vastustaa sahkovirran kulkua
enemman. Kdaytannossa tama tarkoittaa sitd, ettd aurinkokenno toimii parhaiten au-

rinkoisissa, mutta kylmissa olosuhteissa. (Gevorkian 2012, 32.)

Aurinkopaneelivalmistajat ilmoittavat [ampotilan vaikutuksen paneeleiden tuotan-
toon. Lampdatilan vaikutus on ilmoitettu suhteessa standarditestiolosuhteisiin, eli kun
aurinkokennon lampétila on +25 °C. Yksikiteisilla piikennoilla Iampdtilan vaikutus on
yleensa noin 0,40 % yhta celsiusastetta kohti. Tama tarkoittaa sitd, etta esimerkiksi
viiden celsiusasteen nousu aurinkokennon lampatilassa pienentaa sen tuotantoa
kahdella prosentilla. Monikiteisten piikennojen lampétilan vaikutus on samaa luok-
kaa tai vahan enemman kuin yksikiteisilla piikennoilla, yleensa noin 0,42 % yhta cel-

siusastetta kohti. (Lehto ym. 2017, 12.)
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Kuvio 14. Lampotilan vaikutus aurinkopaneelin ominaiskayraan (AS-P60 250-275W
Solar Module n.d)

Kuviossa 14 on havainnollistettu lampédtilan vaikutus erdan monikidepaneelin omi-

naiskayraan. Kuviosta nahdaan, etta aurinkokennojen lampotilan noustessa paneelin
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tuottama jannite pienenee ja lampotilan laskiessa paneeleiden tuottama jannite nou-

see.

5.3 Saaolosuhteet ja sijainti

Sadolosuhteisiin ei voida vaikuttaa, mutta niiden merkitys jarjestelman tuotantoon
on kuitenkin syyta ymmartaa. Sadolosuhteiden merkitys ymmartdessa voidaan jarjes-
telman suunnittelussa tehda ratkaisuja, joilla sddolosuhteiden negatiiviset vaikutuk-
set pyritddan minimoimaan ja positiiviset vaikutukset maksimoimaan. Sddolosuhtei-
den osalta aurinkovoimalan tuotantoon vaikuttavat lampatila, tuuli ja pilvipeite. II-
mankosteuden ja ilmanpaineen merkitys jarjestelman tuotantoon on niin pieni, etta
niiden vaikutuksiin ei ole syyta keskittya jarjestelmaa suunniteltaessa. Pilvipeite vai-
kuttaa jarjestelman tuotantoon paljon, mutta sen vaikutuksiin jarjestelman tuotan-

non osalta ei voida vaikuttaa suunnitteluvaiheessa. (Gevorkian 2012, 32—35.)

Saaolosuhteista olennaisimmat aurinkovoimalan suunnittelun kannalta ovat Idmpo-
tila seka tuuli. Niita kontrolloimalla voidaan vaikuttaa jarjestelman tuotantoon. Lam-
potilan ja tuulen vaikutus jarjestelman tuotantoon johtuu edelld mainitusta aurinko-
kennojen lampdtilariippuvaisesta toiminnasta. Suomen olosuhteet sopivat aurinko-
kennojen toiminnalle hyvin, koska Suomessa lampdétilat ovat selvasti alhaisemmat
kuin esimerkiksi Etela-Euroopassa. Tuulta voidaan hyédyntaa aurinkopaneeleiden
jaahdyttamisessa. Tasakattoasennuksena toteutettujen aurinkosahkoéjarjestelmien
telinevalintoja tehdessa on syytd ottaa huomioon, ettéa telinerakenteet hyodyntavat
tuulen jaahdytysominaisuutta. Telinerakenteen ollessa heikosti tuulettuva, voi pa-
neelien energiantuotto pahimmillaan pudota jopa 30 prosentilla. (Lehto ym. 2017,

22)

Aurinkovoimalan sijainti on olennainen tuotantoon vaikuttava tekija. Maantieteelli-
nen sijainti vaikuttaa auringon sateilyn kokonaismaaraan ja auringon paistekulmaan.
Esimerkiksi Suomessa kesalla valoista aikaa on paljon enemman kuin Etela-Euroo-
passa, jossa aurinko nousee myohemmin ja laskee aikaisemmin kuin Suomessa. Toi-
saalta Suomessa aurinko paistaa matalammassa kulmassa, mika vaikuttaa jarjestel-

mien optimaaliseen asennuskulmaan. Maantieteellisten syiden lisdaksi aurinkovoima-
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lan tuotantoon voi vaikuttaa oleellisesti myos esimerkiksi l1ahella sijaitsevat tehdas-
alueet. Muutoin hyvin sijoitetun aurinkovoimalan tuotanto voi romahtaa, jos voima-
lan vieressa toimii esimerkiksi puunjalostamo, josta vapautuu ilmaan suuri maara
puupdlya. Pélyn laskeutuessa aurinkopaneeleiden pinnalle, vahenee niiden tuotanto

merkittavasti. (Blazev 2012, 170.)

5.4 Varjostukset

Varjostuksilla on erittdin suuri vaikutus perinteisten aurinkovoimaloiden tuotantoon.
Varjostusten vaikutukset johtuvat paneeleiden sisdisista kytkennoista sekd paneelei-
den sarjaan kytkennasta paneeliketjuiksi. Pienikin varjostuma paneelissa heikentaa
koko paneelin tuotantoa. Oleellista perinteisissa aurinkovoimaloissa on, ettd jokainen
sarjaan kytketty paneeli kykenee tuottamaan vain sen virran, minka paneeliketjun
heikoin paneeli tuottaa (ks. Kuvio 15). Pahimmassa tapauksessa koko paneeliketjun
jannite putoaa siten, etta jarjestelman saato ei selvia tilanteessa ja koko tuotanto lak-

kaa kyseisessa paneeliketjussa. (Lehto ym. 2017, 20.)

90% 90% 90%

Kuvio 15. Aurinkopaneeleiden toiminta varjostustilanteessa (SolarEdge commercial
solutions for increased revenue & advanced asset management n.d, 6.)

Suurimmat pettymykset aurinkovoimaloiden tuotannossa johtuvat usein varjostusten
aliarvioinnista. Varjostuksien osalta koko alue idadsta lanteen on tarkastettava perus-

teellisesti. Varjostuksia aiheuttavat esimerkiksi puut, korkeat rakennukset ja katolla
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sijaitsevat rakenteet, kuten savunpoistoluukut. Varjostuksien osalta on syyta huomi-
oida myos aurinkovoimaloiden pitka elinika ja mahdolliset maisemanmuutokset koko
jarjestelman elinkaaren aikana. Jarjestelman elinkaaren aikana tapahtuvia maise-

manmuutoksia voi olla esimerkiksi kasvillisuuden lisdantyminen tai korkeiden raken-
nusten rakentaminen voimalan laheisyyteen. Nyrkkisaantdna voidaan pitaa, etta pa-
neeleiden etaisyys varjostavasta objektista tulisi olla kolme kertaa varjostavan objek-

tin korkeuden pituinen. (Erat ym. 2016, 181-182; Design into Shade n.d.)

5.5 Lumen aiheuttamat varjostukset

Suomessa lunta ei puhdisteta aurinkopaneeleiden pinnoilta talvisin, vaikka lumi hei-
kentda etenkin loivassa asennuskulmassa asennettujen aurinkopaneeleiden talviajan
tuotantoa merkittavasti. Talvella valoista aikaa on kuitenkin hyvin vahan, joten pa-
neeleiden pitdminen lumettomana joko puhdistamisen tai lammitysjarjestelman
avulla ei ole kustannustehokasta. Lumen varjostavia vaikutuksia voitaisiin ehkaista
asentamalla paneelit korkeampaan kallistuskulmaan, jolloin lumi ei kinostu paneeli-
pinnoille niin helposti. Kattoasennuksena ja loivassa asennuskulmassa asennettujen
paneeleiden asennuksessa ei ole kustannusmielessa jarkevaa ryhtya toimenpiteisiin
lumen varjostavien vaikutusten suhteen. Lumen vaikutus on kuitenkin hyva huomi-
oida voimalan vuotuista tuotantoa arvioitaessa. Lumi voi heikentaa voimaloiden vuo-
tuista tuotantoa jopa 3—7 % lumen maarasta ja sijainnista riippuen. (Freeman & Ry-

berg 2017, 11-12.)

5.6 Jarjestelman suuntaus ja paneeleiden kallistuskulma

Jarjestelman suuntauksella tarkoitetaan sitd, mihin ilmansuuntaan aurinkopaneelit
on asennettu osoittamaan. Aurinkovoimalan suuntaus ilmoitetaan atsimuuttikul-
malla, joka ilmoittaa jarjestelman suuntauksen poikkeaman eteldsta asteina. Atsi-
muuttikulman ollessa 0° jarjestelma on siis suunnattu kohti etelaa. Jarjestelma on
suunnattu itdan pain, kun atsimuuttikulma on -90° ja lanteen péin, kun atsimuutti-
kulma on +90°. Paneeleiden kallistuskulmalla tarkoitetaan sita, missa kulmassa aurin-

kopaneelit on asennettu suhteessa horisonttiin. Kallistuskulma ilmoitetaan astelu-
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kuina kuten suuntauskulmakin. Kallistuskulman ollessa 0° paneelit on asennettu vaa-
katasoon ja kallistuskulman ollessa 90° paneelit on asennettu pystyasentoon esimer-

kiksi rakennuksen seinaa vasten. (Lehto ym. 2017, 19.)

Jarjestelman suuntaus ja paneeleiden kallistuskulma vaikuttavat jarjestelman koko-
naistuotantoon ja tuotannon vuosijakaumaan. Suomen olosuhteissa aurinkovoimala
on teoreettisesti tarkasteltuna optimaalisesti asennettu, kun se on suunnattu kohti
etelda (suuntakulma 0°) ja paneeleiden kallistuskulma on noin 40°—45°. Aurinkovoi-
malan tuotto pienenee kuitenkin hitaasti suuntauksen muuttuessa. Esimerkiksi jarjes-
telman suuntauksen ollessa kaakkoon tai lounaaseen (suuntakulma -45° tai +45°) on
jarjestelman vuotuinen tuotto noin 8 prosenttia pienempi eteldan suunnattuun jar-
jestelmaan verrattuna. Kattoasennuksena toteutetut aurinkovoimalat ovat taten vii-
sasta ja kustannustehokkainta asentaa katon lappeen mukaisesti, vaikka suuntaus

poikkeaisikin eteldsta. (Erat ym. 2016, 180-181.)

Nykyiselld hintatasolla optimikulmana voidaan pitda kulmaa, jolla voidaan tuottaa
mahdollisimman paljon sdahkéa mahdollisimman edullisesti. Tyypillisesti tasakatto-
asennuksena toteutetut jarjestelmat asennetaan Suomessa 15°-20° kulmaan. Teo-
reettiseen optimikulmaan verrattuna matalampi kulma on kustannustehokkaampi
vaihtoehto. Jarjestelméan asentaminen on halvempaa ja yksinkertaisempaa, koska jar-
jestelman tuulikuorma on pienempi kuin suuremmalla kulmalla. Ympariston varjos-
tava vaikutus on pienempi kuin optimikulmalla, mika usein tasoittaa tuotannon erot
jyrkemmaéssa kulmassa olevaan systeemiin. Lisdksi katolle voidaan sijoittaa enemman

paneeleita, koska paneelit voidaan asentaa tiiviimpiin riveihin. (Erat ym. 2016, 181.)
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Kuvio 16. Aurinkopaneelin kallistus- ja atsimuuttikulma (Tyni 2016, 20.)

Kuviossa 16 on havainnollistettu aurinkopaneelin kallistus- ja atsimuuttikulma. Tasa-
katoille asennetuissa aurinkovoimaloissa paneeleiden kallistuskulma vaikuttaa mer-
kittavasti paneelirivien valiseen etdisyyteen. Paneelirivien valinen minimietaisyys on
riippuvainen paneeleiden kallistuskulmasta, paneeleiden korkeudesta ja auringon tu-

lokulmasta. Paneelirivien valinen minimietdisyys voidaan laskea kaavalla 1.

x=1+22E 4 cosp (1)

tan ag

missa x = paneelirivien valinen etdisyys (etureunasta etureunaan)
[ = paneelin korkeus
B = paneeleiden kallistuskulma
a = auringon tulokulma
Auringon tulokulman arvo riippuu voimalan maantieteellisesta sijainnista ja vuoden-

ajasta. (Tyni 2016, 20.)

6 Aurinkovoimalan suunnittelu

Aurinkovoimalat toteutetaan tyypillisesti joko hajautetulla tai keskitetylld topologi-

alla. Edellda mainittujen toteutustapojen erona on se, etta hajautetulla topologialla
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toteutetussa aurinkovoimalassa aurinkopaneeliketjut kytketdaan suoraan invertterei-

hin, joiden teho on mitoituksen mukainen (ks. Kuvio 17).

Kuvio 17. Hajautetulla topologialla toteutettu aurinkovoimala (Makinen 2017, 7,
muokattu)

Keskitetylld topologialla toteutetussa aurinkovoimalassa aurinkopaneeliketjut puo-

lestaan kytketdaan kuvion 18 mukaisesti ensin DC-kytkentadkoteloihin ja kytkentakote-

loilta edelleen poikkipinnaltaan suuremmilla DC-kaapeleilla keskusinvertteriin.

Kuvio 18. Keskitetylla topologialla toteutettu aurinkovoimala (Makinen 2017, 8, muo-
kattu)
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Tarkkaa tehorajaa, milloin tulisi kayttaa hajautettua tai keskitettya topologiaa ei ole.
Keskitetylla topologialla toteutetaan yleensa suuret, yli 1 MWp tehoiset aurinkovoi-
malat ja hajautetulla topologialla tdatd pienemmat voimalat. Hajautetussa topologi-
assa voidaan myos hyodyntaa erillisia DC-kytkentdkoteloita, jolloin kytkentakotelot
asennetaan katolle aurinkopaneelikenttien |dheisyyteen. Tata toimintatapaa kaytet-
tdessd saavutetaan saastoja, koska talldin DC-kaapeloiden maara vahenee. (Makinen

2017, 7-8)

Liike- ja teollisuusrakennusten katoille on mahdollista asentaa isoja aurinkovoima-
loita. Kattoasennuksena toteutettuja aurinkovoimaloita suunnitellessa on syyta huo-
mioida, ettd vaikka vapaata kattopintaa olisi laskennallisesti paljon, voivat talotekni-
set rakenteet pienentaa jarjestelmaélle soveltuvaa pinta-alaa. Rakenteet taytyy huo-
mioida ja pyrkia sijoittamaan jarjestelma niin, ettd hyédynnettavissa oleva pinta-ala
tulee kaytettyd optimaalisesti. Kattoasennuksessa on aina selvitettava katon kanta-
vuus seka vesikatteen ika. Katon tulee kestaa talven lumikuorman ja aurinkopanee-
leiden aiheuttaman lisakuorman yhteiskuorma. Vesikatteen tulee olla uusi tai juuri
uusittu, jotta valtytaan jarjestelman purkamiselta mahdollisten kattoremonttien joh-

dosta. (Méakinen 2017, 16.)

6.1 Aurinkovoimalaa koskevat vaatimukset

Kaikenkokoisten aurinkovoimaloiden toteutuksissa on huolehdittava sahkdasennuk-
sia koskevien lakien, asetusten, maarayksien ja ohjeiden noudattamisesta. Eniten jar-
jestelmien asennuksiin vaikuttava laki on sahkoturvallisuuslaki (1135/2016). Sahko-
turvallisuuslaki vaatii asennukset tehtaviksi turvallisesti. Asennukset voidaan suorit-
taa turvallisesti noudattamalla sahkoteknisia standardeja, jotka on esitetty luvussa
6.2. Tuotantolaitos voidaan liittda verkkoon, kun se tayttaa sille asetetut tekniset
vaatimukset. Vaatimuksilla varmistetaan sahkon laadun pysyminen hyvana seka sah-
kon kayttdjien ja sahkoverkon parissa tydskentelevien turvallisuus. Verkkoon ei saada
kuitenkaan siirtda sahkoa, ellei séhkolle ole ostajaa. Talla hetkelld verkkoyhtiot eivat
ole lain mukaan velvollisia ostamaan pientuottajien ylijagdmasahkod, joskin useimmat

niin tekevat. (Lehto ym. 2017, 30-37.)
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Oleellinen aurinkovoimalan tehoraja tuotetun sahkdn verotuksen kannalta on 100
kVA. Sahkon pientuottaja vapautuu sahkdverovelvollisuudesta, mikali sahko tuote-
taan enintdan 100 kVA tehoisella laitteistolla tai yli 100 kVA tehoisella laitteistolla,
jonka vuotuinen sdahkdntuotanto on enintaan 800 MWh. Mikali aurinkovoimalan
koko on yli 100 kVA, mutta tuotanto alle 800 MWh, on pientuottajan rekisteroidyt-
tava Tullin rekisteriin sahkodverovelvolliseksi. Talloin pientuottaja antaa vuosittain ve-
roilmoituksen tuottamastaan sahkdsta, mutta veroja ei tule maksettavaksi. Mikali
vuotuinen tuotanto on yli 800 MWh, on pientuottaja normaalisti sahkéverovelvolli-
nen ja joutuu antamaan veroilmoitukset kuukausittain sekd maksamaan verot
omassa kaytossa hyédynnetysta sahkosta. Sahkoverkkoon myydyn sahkon osalta
sdahkoveroja ei maksa tuottaja, vaan verkkoyhtio laskuttaa sahkdveron silta, kuka lo-

pulta kyseisen sahkon kayttaa. (Lehto ym. 2017, 36.)

6.2 Sahkotekniset standardit

Olennaisimpia standardeja ovat SFS 600-1 —kasikirjan SFS 6000 —standardit pienjanni-
teasennuksiin ja SFS 607 —kasikirjan standardit aurinkosahkaojarjestelmiin. SFS 600-1
—kasikirjan standardien olennaisimpana sisalténa ovat pienjanniteasennuksien turval-
lisuuteen liittyvat vaatimukset, kuten suojaukset, johdinmitoitukset, jarjestelman ra-
kenne ja laitevalinnat. SFS 607 —kasikirjan standardit sisaltavat yksityiskohtaisemmat
vaatimukset aurinkosahkojarjestelman suunnitteluun, toteutukseen, kayttéonottoon,

kayttoon ja yllapitoon. SFS 607 —kdsikirjan olennaisimmat standardit ovat:

SFS 6000-7-712, Pienjanniteasennukset, Valosahkoiset tehonsyottodjarjestelmat

- SFS-EN 62446, Sahkoverkkoon kytketyt PV-jarjestelmat

- SFS-EN 61724, Valosahkdisen jarjestelman suorituskyvyn valvonta

- SFS-EN 50438, Tekniset vaatimukset yleisen pienjannitejakeluverkon kanssa rinnan

toimiville mikrogeneraattoreille

Suomessa voidaan hyodyntaa myos Saksassa kdytettya VDE-AR-N-4105 —normia ja
aurinkosahkojarjestelma voidaan liittaa sahkoverkkoon, jos se tayttaa kyseisen nor-
min vaatimukset. Suomessa verkkoon liitettavien aurinkosahkdojarjestelmien invertte-
reiden tulee siis tayttda joko standardin SFS-EN 50438 tai VDE-AR-N-4105 —normin
vaatimukset. (Lehto ym. 2017, 30-31.)
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6.3 Mitoitusperiaate

Aurinkovoimalaa mitoitettaessa olennaista on energiantuoton kannalta kustannuste-
hokkain ratkaisu eli se, ettd aurinkovoimalalla tuotettu sahko voidaan kadyttaa mah-
dollisimman tehokkaasti itse. Ennen varsinaista mitoitusta selvitetaan asennuspaikan
olosuhteet. Olosuhteiden avulla eri kokoisten jarjestelmien tuotantoa voidaan arvi-
oida ja verrata kulutustietoihin. Kohteen sahkén kulutustiedot ja sahkdn kulutuksen
jakautuminen toimivat mitoituksen ensisijaisena perusteena. Mitoitusperusteina voi-
daan kayttaa esimerkiksi pohjakulutukseen, keskimaaraiseen kuukausikulutukseen
tai energiaomavaraisuuteen perustuvaa mitoitusta. Jo olemassa olevien rakennusten
kulutustiedot saadaan yleensa helposti ja tarkasti verkkoyhti6lta. Uudisrakennusten
osalta kulutusta voidaan arvioida vertaamalla kohdetta vastaavanlaiseen toiseen ra-
kennukseen, jolloin mitoitus voidaan tehda kulutuksen arvion pohjalta. Muita mitoi-
tukseen vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi kdytettavissa oleva pinta-ala ja budjetti.
Kaytettavissa oleva pinta-ala voi etenkin kattoasennuksena toteutetuissa jarjestel-
missa toimia rajoittavana tekijana jarjestelman koon suhteen. (Lehto ym. 2017, 70—

76.)

6.4 Mitoitustyokalut

Aurinkovoiman yleistyessa tarve voimaloiden tuotannon tarkkaan arviointiin on kas-
vanut. Taman tarpeen johdosta on kehitetty useita simulointiohjelmistoja, jotka pe-
rustuvat matemaattisiin, empiirisiin ja elektronisiin malleihin. Oleellista mitoitusty®-
kaluja hyédynnettdessa on kuitenkin muistaa, etta mitoitustydkalujen antamat arvot
perustuvat aina keskimaaraisiin tietoihin, joten taysin tarkkoja tuloksia niilla ei voida
saavuttaa. Tulosten tarkkuus riippuu pdaasiassa lahtotietojen maarasta. Olennaisin
lahtotieto on jarjestelman sijainti, jonka perusteella voidaan selvittdaa auringon satei-
lyn maara ja sateilyn jakautuminen vuositasolla sekda mahdollisesti myds lampétilan
ja tuulen vaikutukset jarjestelman tuotantoon. Muita oleellisia |dhtotietoja ovat esi-
merkiksi paneelin ominaisuudet kuten hyotysuhde, paneeleiden asennuskulma ja jar-
jestelman suuntaus. Mitoitusohjelmistojen tulokset ovat riittavan tarkkoja takaisin-
maksuaikojen laskemiseen. Hyodyllisia internet —pohjaisia laskentatydkaluja ovat esi-

merkiksi Euroopan komission yllapitama PVGIS-aurinkoenergian laskentaohjelma,
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Finsolar-kannattavuuslaskuri ja National Solar Radiation Databasen yllapitama

PVWatts-laskentaohjelma. (Kalogirou 2018, 683; Lehto ym. 2017, 70-72.)

6.5 Tuotannon arviointi

Aurinkovoimalan tuotantoa arvioidaan joko edella mainittujen laskentatyokalujen
avulla tai perinteisin keinoin esimerkiksi Excelin avulla. Yksinkertaisin perinteinen
keino arvioida aurinkovoimalan tuotantoa on niin sanottu yhden pisteen malli, single-
point efficiency model. Kyseista mallia kdytettdessa huomioidaan vain paneelipinta-
alalle saapuva sateilymaara, paneeleiden pinta-ala ja paneeleiden hyotysuhde stan-
darditestiolosuhteissa. Yhden pisteen mallin mukainen tuotannon arvio voidaan las-

kea kaavalla 2.
Epy =G*Axn (2)

missa G = paneelipinta-alalle saapuva sateilymaara

A = paneeleiden pinta-ala

71 = paneeleiden hydtysuhde
Tuloksena saadaan kaytanndssa jarjestelman teoreettinen tuotanto, koska kyseinen
kaava ei huomioi jarjestelman haviodita. Tarvittaessa yhden pisteen malliin voidaan
lisata vield toimintakerroin, joka kuvaa jarjestelman havioita. Jarjestelman toiminta-
kertoimen arvo on tyypillisesti 0,75-0,9 jarjestelman olosuhteista riippuen. (Kalogi-

rou 2018, 683.)

7 Aurinkovoimalan tuotannon maksimointi

7.1 Jarjestelman optimaalinen asennus

Tarkein seikka aurinkovoimalan optimaalisessa asennuksessa on paneeleiden ryhmit-
tely. Paneeleiden ryhmittelylla tarkoitetaan sitd, miten paneelit sijoitetaan ja kytke-
taan. Optimaalisen ryhmittelyn tarkoituksena on ehkaista tilanteita, joissa esimerkiksi
eri vuorokaudenaikojen erilaisista varjostuksista tai paneeliketjujen epasymmetriasta
johtuen jarjestelman tuotanto heikkenee. Suunnittelijan on tarkasteltava paneelei-
den ryhmittelya ennen lopullista mitoitusta. Ryhmittelyyn vaikuttavia tekijoita ovat

muun muassa paneeleiden kokonaismaara, suuntaukset, varjostukset, paneelityypit
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ja inverttereiden ominaisuudet. Inverttereiden ominaisuuksista ryhmittelyyn vaikut-

tavat etenkin MPPT —sdatimien ja tulojen lukumaarat. (Lehto ym. 2017, 73.)

Vahimmaisvaatimus on, ettd kaikilla paneeliketjuilla, jotka ovat eri olosuhteissa on
omat MPPT —sdatimensa. MPPT —saatimien lukumaaraa kannattaa yleensa kasvattaa
kayttamalla useampaa invertteria, koska useamman laitteen kdyttaminen ei vaikuta
merkittavasti kustannuksiin. Yhdelle saatimelle on yleensa useampi tulo, eli invertte-
rin tulojen maara ei ole sama kuin sdatimien maara. Tama tarkoittaa sitd, etta panee-
liketjuja kytketdan rinnakkain yhteen saatimeen. Rinnakkain kytketyissa paneeliket-
juissa on huomioitava, etta kaapelointi on yhta pitka ja tehty samanlaisilla kaape-
leilla, paneeleiden tyypit seka maarat ovat samat, rinnakkaisille ketjuille ei muodostu
varjostumia ja rinnakkaiset ketjut ovat suunnattu samaan suuntaan ja asennettu sa-

maan kallistuskulmaan. (Lehto ym. 2017, 73-74.)

Paneeleiden kytkennan osalta paneeliketjuissa tulee olla sama maara paneeleita. Pa-
neeleiden maaraan paneeliketjuissa vaikuttaa paneeleiden- ja inverttereiden tekniset
ominaisuudet. Paneeleiden maksimimaara yhdessa paneeliketjussa voidaan laskea

kaavalla 3.

Vmax,invertteri

(3)

VOC,paneeli + (VOC,lampétilakerroin *Tmin)

missa Vinax invertteri = invertterin maksimitulojannite
Voc paneeti = Paneeleiden avoimen piirin jannite
Voc,iampstilakerroin = @voimen piirin jannitteen lampdotilakerroin

Thmin = Mminimildampotila

Avoimen piirin jannitteen lampotilakertoimella tarkoitetaan lampotilan vaikutusta
paneelin maksimijannitteeseen. Jannite laskee lampatilan noustessa ja nousee lam-
potilan laskiessa. Esimerkkilaskussa kdytetdan aikaisemmin esiteltya ABB PRO-33.0-
TL-OUTD invertterid ja Trinasolarin TSM-PDO05.08S 265 Wp monikidepaneelia. Kysei-
sen invertterin maksimitulojannite on 1100 V ja kyseisen paneelin avoimen piirin jan-

nite on 38,3 V. Kyseisen paneelin avoimen piirin jannitteen lampdtilakerroin on -0,32



41

0,
%ja minimilampadtilana esimerkkilaskussa kaytetdaan arvoa -40 °C, koska se on kysei-
sen paneelin minimikayttolampotila. Talldin kyseisid komponentteja kaytettdessa

maksimimaara paneeleita yhdessa paneeliketjussa on

1100V
38,3V + [—0,32 % % (—40 °C)]

= 21,52 paneelia = 21 paneelia

Jokaiseen paneeliketjuun voidaan kytkea sarjaan 21 paneelia. Paneeleiden maara pa-
neeliketjuissa kannattaa pyrkia valitsemaan aina maksimimaaran mukaan. (ABB n.d.;

TrinaSolar n.d.)

7.2 Alykkaat aurinkovoimalat

Markkinoille on saapunut viime vuosina dlykkaat aurinkosahkdéjarjestelmat. Kaytan-
nossa dlykkaat jarjestelmat toimivat siten, etta jokaista paneelia ohjataan omalla
MPPT- saatimella erikseen asennettavan tai valmiiksi paneeliin asennetun tehon op-
timoijan avulla. Perinteisissa jarjestelmissa MPPT— s3&dto tapahtuu invertterin kautta
yhden tai useamman paneeliketjun mukaan. Talla voidaan saavuttaa suurempia tuot-
toja etenkin paikoissa, joissa varjostuksia ei voida tdysin valttaa. Alykkaita aurin-
kosahkojarjestelmia toimittava SolarEdge lupaa jarjestelmille 2—10 % paremman
energiantuotannon perinteiseen jarjestelmaan verrattuna. (SolarEdge commercial
solutions for increased revenue & advanced asset management n.d, 2—6.) Alykkaiden
jarjestelmien kustannustehokkuutta ja muita etuja on syyta tutkia tarkemmin, koska

alykkaat jarjestelmat ovat hinnaltaan selvasti kalliimpia, kuin perinteiset jarjestelmat.

Alykk&alla aurinkovoimalalla on muitakin etuja, kuin pelkk3 tuotannon kasvaminen.
Naita ovat esimerkiksi asennuksen ja suunnittelun joustavuus, pienemmat kaapeloin-
tikustannukset, paneelikohtainen tuotannon seuranta ja turvallisuuden merkittava
parantuminen. Asennus ja suunnittelu helpottuvat dlykkaan jarjestelman joustavuu-
den myo6td, koska varjostavia rakenteita ei tarvitse huomioida niin tarkasti kuin perin-
teisissa jarjestelmissa ja samassa paneeliketjussa olevia paneeleita voidaan asentaa
eri kulmaan ja eri ilmansuuntiin. Tarvittu kaapelimaara pienenee merkittavasti, koska
alykkaissa jarjestelmissa voidaan asentaa enemman paneeleita yhteen paneeliket-
juun kuin perinteisessa jarjestelmassa. (SolarEdge commercial solutions for increased

revenue & advanced asset management n.d, 2-11.)
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Paneelikohtainen tuotannon seuranta ja jarjestelman parantunut turvallisuus osoit-
taa arvonsa vasta ongelmien sattuessa. Perinteisissa jarjestelmissa tuotantoa voidaan
tyypillisesti seurata invertterikohtaisesti. Inverttereihin kytketdan useita paneeliket-
juja, joten vikatilanteessa vian paikantaminen on haastavaa. Paneelikohtaisella tuo-
tannon seurauksella vian aiheuttaja saadaan nopeasti selville ilman, etta jarjestelman
luona tarvitsee edes kayda. Talldin huoltokustannukset pienenevat merkittavasti.
Turvallisuusasioihin taytyy aina suhtautua vakavasti. Perinteisid aurinkovoimaloita
voidaan pitaa turvallisina, eika niista ole aiheutunut merkittavia turvallisuusongelmia
Suomessa. Perinteisten aurinkovoimaloiden kriittisin turvallisuuteen liittyva ongelma
on tasajannitepuolen jannitteellisyys aina, kun aurinko paistaa. Vaikka jarjestelman
vaihtosahkoépuoli tehddan jannitteettomaksi turvakytkimen avulla, aurinkopaneeli-
ketjut tuottavat katolla suurimmillaan noin 1000 Voltin tasajannitteen. Alykk&issd au-
rinkovoimaloissa on toiminto, jonka avulla jokaisen aurinkopaneelin tuottama jannite
pienenee yhteen Volttiin aina, kun invertteri ei ole paalla. (SolarEdge commercial so-

lutions for increased revenue & advanced asset management n.d, 2-11.)

7.3 Kaytannon esimerkki alykkaan ja perinteisen aurinkovoimalan

eroista varjostustilanteessa

Alykkain- ja perinteisen aurinkovoimalan rakenne on sama lukuun ottamatta &lyk-
kdan voimalan paneeleihin asennettuja tehon optimoijia. Vertaillessa kyseisten voi-
maloiden eroavaisuuksia voidaan kayttda esimerkkina yhta 21 samanlaisesta panee-

lista koostuvaa paneeliketjua, josta yhteen paneeliin osuu varjo. Esimerkkipaneeleina
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kaytetaan TrinaSolarin TSM-PD05.08S 265 W, monikidepaneeleita, jonka tekniset

ominaisuudet on esitetty kuviossa 19.

Peak Power Watts-Pua (Wp)* 265

Power Output Tolerance-Puax (W)

Maximum Power Voltage-Vier (V) 30.8
Maximum Power Current-lwes (A) 8.61
Open Circuit Voltage-Voc (V) 383
Short Circuit Current-lse (A) 9.10
Module Efficiency (%) 16.2

Kuvio 19. Trinasolar TSM-PD05.08S 265 Wp paneelin tekniset ominaisuudet
(TrinaSolar n.d.)

Perinteisen voimalan invertteri kasittelee paneeliketjun ikdan kuin yhtena isona pa-
neelina, jonka tehon optimointi tapahtuu invertterin MPPT —sdatimen avulla. Panee-
leiden sarjaan kytkennasta johtuen jokaisen paneelin lapi kulkee aina sama virta,
mutta jannite kasvaa sen mukaan, kuinka monta paneelia paneeliketjuun on asen-
nettu (Haberlin 2012, 140). Jos paneeleita on kytketty esimerkiksi 21 kappaletta sar-

jaan, voidaan paneeliketjun tuottama teho laskea kaavalla 4.
P = (Vypp * paneeleiden lukumaiara) = Iypp (4)
missa Vypp = paneelin tuottama jannite maksimitehopisteessa
Iy pp = paneelin tuottama virta maksimitehopisteessa
Jolloin edelld mainittujen paneeleiden tuottama teho standarditestiolosuhteissa olisi

P =(30,8V x21) * 8,614 = 5569 W
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Oletetaan etta varjo osuu yhteen paneeliketjun paneeleista siten, etta se peittaa pa-
neelin reunalla olevista kuudesta kennosta 30 prosenttia kuvion 20 mukaisesti. Ny-
kyisin paneeleihin on tyypillisesti asennettu ohitusdiodit, joilla on suuri merkitys pa-
neeleiden tuotantoon tilanteissa, joissa paneelit ovat osittain varjostuneet. Esimerk-
kilaskuissa havainnollistetaan ohitusdiodien merkitys laskemalla yhden kennon var-
jostumisen vaikutus koko paneeliketjun tuotantoon, jos paneeleissa ei ole ohitus-
diodeja ja jos paneeleissa on ohitusdiodeja kolme kappaletta. Oletetaan, etta kun
kennosta 30 prosenttia on varjossa, aiheuttaa se kennon tuottamaan virtaan 30 pro-

sentin laskun.

Ohitusdiodit |:>

Kuusi kennoa paneelin
alareunassa 30%
varjossa

- +

E

Kuvio 20. Paneelin varjostumistilanne (SolarEdge n.d, 3 muokattu)

Jos paneelissa ei ole ohitusdiodeja, pienentadvat varjostuneet kennot koko paneelin

virtaa 30 prosentilla ja siten koko paneeliketjun virtaa 30 prosentilla.
P =(30,8V % 21) = (8,614 % 0,7) = 3898 W

Jos paneelissa on kolme ohitusdiodia, varjostuneet kennot eivat vaikuta koko panee-
liin, vaan vain niihin kennoihin, jotka ovat kytketty samaan ohitusdiodiin. Varjostusti-

lanteessa ohitusdiodi aktivoituu ja "ohittaa” kennosarjan, jossa varjostunut kenno si-
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jaitsee. Talldin paneelin tuottama virta ei laske, mutta kyseisessa kennosarjassa ole-
vat kennot eivat nosta paneelin tuottamaa jannitetta. Varjo osuu kuitenkin paneelin
reunaan siten, etta jokaisen ohitusdiodin kennosarjassa on varjostuneita kennoja.
Talloin kaikki ohitusdiodit aktivoituvat ja koko paneeli “ohitetaan”, jolloin kyseinen

paneeli ei kasvata paneeliketjun jannitetta ollenkaan.
P = (30,8V % 20) * 8,614 = 5304 W

Jos kyseessa on alykas jarjestelma, on varjostuneeseen paneelin asennettu tehon op-
timoija. Tehon optimoijan ansiosta my0s varjostunut paneeli saadaan valjastettua
energian tuotantoon. Esimerkiksi Tigo Energyn valmistamien optimoijien ominaisuuk-
siin kuuluu, ettd optimoijia ei ole pakko asentaa paneeliketjun kaikkiin paneeleihin,
vaan niihin, jotka sijaitsevat varjostavan objektin laheisyydessa. Varjostuneen panee-
lin tuottama teho optimoidaan siten, ettd varjostuneen paneelin virta ei laske alem-

maksi kuin varjostamattomien paneeleiden. (Design into Shade n.d.)
P = (30,8V % 20) * 8,614 + (30,8V * 8,614 %« 0,7) = 5489 W

Taulukossa 1 on koottu esimerkkilaskelman tulokset taulukkomuotoon. Tuloksista il-
menee, ettd tehon optimoijaa varjostuneessa paneelilla kdayttdamalla saavutetaan 3,4
prosentin kasvu paneeliketjun tuottamassa tehossa (98,6 % — 95,2 % = 3,4 %). Te-
hon optimoijilla ei saavuteta merkittavid parannuksia yksittdisen paneeliketjun tuo-

tannossa.

Taulukko 1. Esimerkkilaskelman tulokset

Jarjestelmatyyppi Teho Prosenttia optimaalisesta ti-
lanteesta

Standarditestiolosuhteet 5569 W 100 %

Perinteinen paneeliketju il- 3898 W 70 %

man ohitusdiodeja
Perinteinen paneeliketju kol- 5304 W 95,2 %
mella ohitusdiodilla

Alykis paneeliketju 5489 W 98,6 %
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8 Teoreettisen ja toteutuneen tuotannon vertailu

Opinndytetyon tavoitteena oli, ettd tydssa analysoidaan kymmenen aurinkovoimalan
tuotantoja. Kymmenesta aurinkovoimalasta valittaisiin kolme sopivaa kohdetta, joille
tehtaisiin kattavampi analyysi. Sateilytietojen puutteellisuudesta johtuen todellisiin
sateilymaariin perustuvat analyysit voitiin toteuttaa vain kahdelle voimalalle. Muiden
voimaloiden osalta toteutuneita tuotantoja verrattiin keskimaaraisiin sateilytietoihin
perustuviin teoreettisiin tuotantoihin. Keskimaaraisten sateilytietojen perusteella
tuotantoon vaikuttavien tekijoiden merkitysta ei pystytty luotettavasti todistamaan,

joten kyseisten kahdeksan voimalan osalta analyysit jdivat puutteellisiksi.

Molemmat tarkemmin analysoitavat voimalat sijaitsevat Keski-Suomessa, toinen
Muuramessa ja toinen Jamsadssa. Voimalat ovat asennettu tasakatoille kiinteisiin teli-

neisiin 15° kallistuskulmaan.

Voimaloiden toteutuneet tuotantotiedot kerattiin voimaloissa kaytetyilta invertte-
reiltd, ja auringon sateilytiedot kerattiin lImatieteenlaitoksen avoimesta datasta (Ha-
vaintojen lataus n.d). Sateilytietojen osalta jouduttiin kdyttdmaan Jyvaskylan lento-
aseman saahavaintoaseman sateilytietoja, koska [ahempaa vuoden 2017 sateilytie-
toja ei ollut saatavilla. Vuoden 2017 sateilytietojen lisdksi selvitettiin myos Jyvaskylan
keskimaaraiset sateilytiedot. Keskimaaraisten ja vuoden 2017 sateilytietojen perus-
teella voitiin vertailla, miten vuosi 2017 poikkesi aurinkosahkon tuotannon osalta

keskimaaraiseen vuoteen verrattuna.

Taulukossa 2 on esitetty keskimaaraiset kokonaissateilyn arvot seka vuoden 2017 ko-
konaissateilyn arvot Jyvaskylassa. Taulukossa esitettyjen kokonaissateilymaarien pe-
rusteella voidaan todeta, ettd vuosi 2017 oli Jyvaskylassa aurinkosahkdn tuotannon

kannalta keskimaaraista vuotta lahes kymmenyksen (8,3 %) huonompi.
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Taulukko 2. Keskimaarainen kokonaissateily ja vuoden 2017 kokonaissateily Jyvasky-
lassa

Kuukausi Kokonaissateily Keskimaardinen
vuonna 2017 kokonaissateily
(kw/m2) (kw/m2)

Tammikuu 51 5,4

Helmikuu 18,0 20,1

Maaliskuu 59,8 51,9

Huhtikuu 96,3 102,9

Toukokuu 155,7 171,4

Kesakuu 152,6 159,1

Heindkuu 144,6 158,2

Elokuu 98,3 113,9

Syyskuu 55,6 71,1

Lokakuu 17,5 25,3

Marraskuu 6,7 7,3

Joulukuu 2,2 3,2

Vuosi 812,3 889,8

Erotus -8,30 %

Sateilymadraan perustuvan teoreettisen tuotannon ja toteutuneen tuotannon eroa-
vaisuuksia tarkasteltiin seka kuukausi- etta tuntitasolla. Tuotantojen vertailu tuntita-
solla oli ongelmallista, koska kadytettavissa olleet sateilytiedot eivat vastanneet taysin
voimalan sijainnin sateilytietoja. Tasta syysta tuotantojen vertailu kuukausitasolla tuo
luotettavampia tuloksia, koska voidaan olettaa, etta sateilytiedot ovat kuukausita-

solla hyvin samankaltaiset Muuramessa, Jamsassa ja Jyvaskylassa.

Voimaloiden teoreettisen tuotannon laskenta toteutettiin yhden pisteen mallilla (Ks.
kaava 2), eli teoreettisen tuotannon laskennassa ei huomioitu jarjestelman havioita.
Yhden pisteen mallilla tuotantoa laskettaessa taytyi selvittda sateilytietojen lisaksi
jarjestelman paneelipinta-ala seka paneeleiden hyotysuhde. Jarjestelman paneeli-
pinta-ala saatiin selville kertomalla paneeleiden kokonaismaara yhden paneelin

pinta-alalla ja paneeleiden hyotysuhde laskettiin kaavalla 5.
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_ __Pstc
"~ (Gsrc*A) ()

missa Psrc = paneelin teho standarditestiolosuhteissa
Ggsrc = auringon sateilyn intensiteetti standarditestiolosuhteissa

A = paneelin pinta-ala
8.1 Muuramen aurinkovoimala

Muuramessa sijaitsevaan voimalaan oli tehty kesalla 2017 laajennus, joka huomioitiin
laskennassa. Voimalan nimellisteho vuoden 2017 tammikuusta syyskuun loppuun oli
95 kW5 ja lokakuun alusta vuoden loppuun 122,4 kWp. Voimalassa kdytettyjen pa-
neeleiden nimellisteho oli 265 W) ja pinta-ala 1,64 m?2. Kyseisten tietojen perusteella
laskettiin paneelipinta-alat ennen laajennusta ja laajennuksen jalkeen, seka paneelei-

den hyotysuhteet.
Aogsrw, = 357 * 1,64 m? = 584,3 m?
A122,4kWp =462 * 1,64‘ mz = 756,2 mz

265 Wp

]’] =
(1000 % x 1,64 m?)

=16,19 %

Taulukossa 3 ja kuviossa 21 on esitetty Muuramessa sijaitsevan aurinkovoimalan teo-
reettisen ja toteutuneen tuotannon vertailu. Tuloksista ilmenee, etta aurinkovoima-
lan toteutunut tuotanto oli lahimpana teoreettista tuotantoa lokakuussa, jolloin to-
teutunut tuotanto oli 94,9 prosenttia teoreettisesta tuotannosta. Oleellisimmat erot
teoreettisen ja toteutuneen tuotannon valilla syntyivat talvikuukausina. Huomionar-
voista on myos kesa- ja heinakuun aikaiset tuotantojen erot. Koko vuotta 2017 tar-

kastellessa, toteutunut tuotanto oli 84,5 prosenttia teoreettisesta tuotannosta.



Taulukko 3. Muuramen voimalan teoreettisen ja toteutuneen tuotannon vertailu

Kuukausi Kokonaissateily = Teoreettinen Toteutunut Prosenttia
vuosi 2017 tuotanto 2017 tuotanto 2017 @ teoreettisesta
(kWh/m2) (kwh) (kwh) tuotannosta
Tammikuu 51 485,6 259,6 53,5%
Helmikuu 18,0 1701,8 682,4 40,1 %
Maaliskuu 59,8 5660,6 4071,3 71,9 %
Huhtikuu 96,3 9110,3 8596,3 94,4 %
Toukokuu 155,7 14725,4 13607,0 92,4 %
Kesdkuu 156,2 14773,8 11803,0 79,9 %
Heindkuu 144,6 13680,3 11404,0 83,4 %
Elokuu 98,3 9303,5 8526,0 91,6 %
Syyskuu 55,6 5259,1 4937,0 93,9 %
Lokakuu 17,5 2137,3 1568,0 73,4 %
Marraskuu 6,7 822,1 357,0 43,4 %
Joulukuu 2,2 266,8 0,0 0,0%

Koko vuosi 816,0 77926,7 65811,6 84,5 %
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Kuvio 21. Muuramen voimalan teoreettisen ja toteutuneen tuotannon vertailu

8.2 Jamsan aurinkovoimala

Jamsan aurinkovoimala oli nimellisteholtaan 95,4 kWp. Jamsan voimalassa oli kdy-
tetty Muuramen voimalan tavoin pinta-alaltaan 1,64 m? ja teholtaan 265 W, panee-
leita, jolloin paneeleiden hyotysuhde oli sama kuin Muuramen voimalassa. Paneeli-

pinta-alaa voimalalla oli
A = 357 x 1,64 m? = 584,3 m?

Taulukossa 4 ja kuviossa 22 on esitetty Jamsassa sijaitsevan voimalan teoreettisen ja
toteutuneen tuotannon vertailu. Jdmsan voimalassa toteutunut tuotanto oli [ahim-
pana teoreettista tuotantoa toukokuussa, jolloin toteutunut tuotanto oli 96,6 pro-

senttia teoreettisesta tuotannosta. Suurimmat erot teoreettisen ja toteutuneen tuo-
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tannon valilla esiintyivat joulu-, tammi- ja helmikuussa seka kesa-, heina- ja elo-
kuussa. Jamsan voimalan vuoden 2017 toteutunut kokonaistuotanto oli 86,9 prosent-

tia teoreettisesta tuotannosta.

Taulukko 4. Jamsan voimalan teoreettisen ja toteutuneen tuotannon vertailu

Kuukausi Kokonaissdteily = Teoreettinen Toteutunut Prosenttia
vuosi 2017 tuotanto 2017 tuotanto 2017 @ teoreettisesta
(kWh/m2) (kWh) (kWh) tuotannosta
Tammikuu 51 485,6 327,7 67,5 %
Helmikuu 18,0 1701,8 861,4 50,6 %
Maaliskuu 59,8 5660,6 5139,8 90,8 %
Huhtikuu 96,3 9110,3 8447,5 92,7 %
Toukokuu 155,7 14725,4 14220,5 96,6 %
Kesakuu 156,2 14773,8 12143,1 82,2 %
Heindkuu 144,6 13680,3 10812,8 79,0 %
Elokuu 98,3 9303,5 8011,2 86,1 %
Syyskuu 55,6 5259,1 4900,5 93,2 %
Lokakuu 17,5 2137,3 1578,1 95,6 %
Marraskuu 6,7 822,1 593,3 93,4 %
Joulukuu 2,2 266,8 27,0 13,1%

Koko vuosi 816,0 77926,7 67063,0 86,9 %



52
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Kuvio 22. Jdmsan voimalan teoreettisen ja toteutuneen tuotannon vertailu

8.3 Muut aurinkovoimalat

Puutteellisista auringon sateilytiedoista johtuen tuotannon analyysit jaivat muiden
voimaloiden osalta puutteellisiksi. Muista aurinkovoimaloista laadittiin samoja peri-
aatteita kayttden analyysit, jotka perustuivat voimalan sijainnin keskimaaraisiin au-

ringon sateilytietoihin.

Keskimaaraisiin sateilymaariin perustuvia teoreettisia tuotantoja tarkastellessa on-
gelmaksi ilmeni se, ettd tuotannon menetyksien aiheuttajaa ei pystytty etenkaan ke-
sdajalta luotettavasti vertailujen pohjalta osoittamaan. Tuloksissa oli eroavaisuuksia
eri voimaloiden valilld, koska keskimaaraiset sateilymaarat eivat vastaa vuoden 2017
sateilymaariad. Keskimaaraisesti kaikkia kahdeksaa voimalaa tarkastellessa kesdajan
tuotannon menetykset olivat noin 15 prosentin luokkaa, mika vastaa melko hyvin tar-
koilla sateilymaarilla tarkasteltujen Muuramen ja Jdmsan aurinkovoimaloiden kesa-

ajan tuotannon menetyksia.
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Keskimaaraisien sateilymaarien avulla tarkasteltujen voimaloiden tuotannon mene-
tyksissa oli yksi selkea yhtalaisyys. Kaikkien voimaloiden tuotannon menetykset olivat

prosentuaalisesti tarkasteltuna suurimmat talviaikana.

9 Tulosten analysointi

Aurinkovoimaloiden tuotannon analysoinnin tekee haastavaksi se, ettd voimaloiden
tuotanto on riippuvainen erittdin monesta tekijasta. Oleellisimpiin teoreettisen ja to-
teutuneen tuotannon eroavaisuuksiin 16ytyy kuitenkin selvat syy-seuraussuhteet.
Oleellisimmat eroavaisuudet teoreettisissa ja toteutuneissa tuotannoissa tapahtuivat
seka talvikuukausina etta kesakuukausina. Aurinkovoimaloiden talvikuukausien tuo-
tanto pienenee oleellisesti varjostumien vuoksi ja kesakuukausina korkeamman lam-

potilan vuoksi.

Talvella varjostumia aiheuttaa etenkin paneeleiden paalle kerdantyva lumipeite. Toi-
saalta auringon sateilyn tulokulma on talviaikaan pienempi kuin muina vuoden-
aikoina, jolloin varjostavista objekteista ja paneeliriveistd muodostuvat varjot ovat
suuremmat talvella kuin muina vuodenaikoina. Talvikuukausien osalta (marraskuu-
helmikuu) on kuitenkin syyta huomioida, etta sateilymaarat ovat merkittavasti pie-
nemmat muihin vuodenaikoihin verrattuna. Tall6in talvikuukausina koetut tuotannon
menetykset ovat energiamaarallisesti pienemmat kesdan verrattuna, vaikka prosen-

tuaalisesti tarkasteltuna ne olisivatkin suurempia.
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Tuotannon menetykset ja kuukausien keskilampotilat
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Kuvio 23. Muuramen ja Jamsan voimaloiden tuotannon menetykset sekd kuukausien
keskilampdotilat

Kuviossa 23 on havainnollistettu Muuramen ja Jamsan voimaloiden tuotantojen me-
netysten jakautumista kuukausitasolla ja kuukausittaiset keskilampétilat. Kuukausit-
taiset keskilampatilat on ladattu limatieteenlaitoksen avoimen datan palvelusta (Ha-
vaintojen lataus n.d). Kuvaajasta nahdaan selvasti, ettd oleellisimmat tuotannon me-
netykset molempien voimaloiden osalta tapahtuvat kesa- ja heindkuussa, jolloin
my0s kuukausien keskilampatilat ovat korkeat. Kuvaajasta havaitaan myds, etta
Muuramen voimalan osalta tuotantoa menetettiin huomattavasti Jamsan voimalaa

enemman maalis-, loka- ja marraskuussa.

Tutkittaessa maalis-, loka- ja marraskuun tuotannon menetyksien aiheuttajaa, voi-

daan maaliskuun osalta paasyyllisena pitdaa lumen aiheuttamia varjostuksia. Toden-
nakoisesti lumipeite on sulanut Jdmsan voimalalta hieman Muuramen voimalaa no-
peammin, koska Muuramen voimalan paneeliryhmittelya tarkemmin tutkittaessa ei

ilmennyt, ettd ryhmittelyssa olisi tehty virheita esimerkiksi sijoittamalla paneeleita
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lilan lahelle varjostavia objekteja. Tata teoriaa tukee myos ilmatieteenlaitoksen lu-
mensyvyyshavainnot, joiden mukaan lumet sulivat vuonna 2017 Jyvaskylassa koko-

naan vasta 10.04.2017 (Havaintojen lataus n.d.).

Kuvio 24. Lumitilanne Muuramen aurinkovoimalalla 28.3.2018

Kuviossa 24 on Muuramen voimalalla 28.03.2018 vieraillessa otettu kuva, joka ha-
vainnollistaa hyvin lumen vaikutuksia aurinkovoimaloiden tuotantoon. Paneelit on
sijoiteltu kuvassa nakyvien punaisten keppien vasemmalle puolelle ja ovat viela maa-

liskuun lopussa taydellisesti lumen peitossa.
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Kesdajan merkittavat tuotannon menetykset kuvastavat hyvin aurinkosahkotekniikan
lampdtilariippuvaista toimintaa. Limpimina kesapaivina auringon paistaessa aurinko-
kennojen lampdotila voi helposti kohota Suomenkin olosuhteissa jopa 70 celsiusastee-
seen. Tassa tapauksessa kennojen lampatila on 45 celsiusastetta korkeampi kuin

standarditestiolosuhteissa, mika tarkoittaa paneelille, jonka lampdtilakerroin on
0, 0,
0,40 %, 18 prosentin tuotannon menetyksen (45°C = 0,40% = 18%). Muuramen

voimalan osalta suurin tuotannon menetys tapahtui kesakuussa ja Jdmsan voimalan
osalta heinakuussa (ks. Kuvio 23). Kyseisien kuukausien aikana molempien voimaloi-
den tuotannon menetys oli lahes 3 MWh, joka vastaa taloudellisessa mielessa sato-

jen eurojen tappioita.

10 Johtopaatokset

Tuloksista ilmenee, ettd merkittavimmat aurinkovoimaloiden tuotantoon vaikuttavat
tekijat ovat varjostukset seka aurinkokennojen l[ampétila. Tuotantoa paadyttiin ana-
lysoimaan kuukausitasolla, koska sateilytiedot eivat vastanneet taysin voimaloiden
sijaintia ja taten tutkimustulosten luotettavuus olisi heikentynyt oleellisesti. Kuukau-
sitasolla tehdysta tutkimuksesta voidaan paatella vain lumen aiheuttamien varjostus-
ten tuotannon menetyksen maaraa. Muita varjostuksia esiintyy epasaannollisesti ja
niista aiheutuvien tuotannon menetysten toteamiseen tuotantoa tulisi analysoida
tuntitasolla. Talloin voitaisiin saada esimerkiksi selville, etta tiettyna vuodenaikana
auringon noustessa voimalan tuotanto jaa reilusti teoreettisesta tuotannosta, mika

voisi johtua varjostusten aliarvioinnista voimalan asennusvaiheessa.

Tutkimustulosten perusteella talvella lumesta johtuvat varjostukset laskevat voima-
loiden tuotantoa merkittavasti teoreettiseen tuotantoon ndhden. Energiamaaralli-
sesti tuotannon menetys on kuitenkin niin pieni, ettd etenkdan ennen maaliskuuta

lunta ei ole kustannustehokasta kdyda puhdistamassa paneelipinnoilta.

Kesakuukausina aurinkovoimaloiden tuotanto pienenee sateilymaaraan perustuvasta
teoreettisesta tuotannosta energiamaarallisesti eniten. Kesakuukausien tuotannon
menetykset selittyvat aurinkokennojen ominaisuudella, missa kennojen tuottama

jannite pienenee lampdotilan noustessa.
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11 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittad, miten aurinkovoimaloiden tuotanto eroaa
sateilymaaraan perustuvasta teoreettisesta tuotannosta ja miten voimaloiden tuo-
tanto saataisiin maksimoitua. Tavoitteiden saavuttamiseksi tydssa tuli selvittaa aurin-

kovoimaloiden tuotantoon vaikuttavat tekijat ja tekijoiden merkitys tuotantoon.

Voimaloiden tuotannon maksimointia tutkittaessa oleelliseksi tutkimuskohdaksi vali-
koitui viime vuosina markkinoille tulleiden alykkaiden jarjestelmien vaikutus aurinko-
voimaloiden tuotantoon. Tieto dlykkaiden jarjestelmien vaikutuksista tuotantoon ra-
joittui paaosin alykkdiden komponenttien valmistajien ilmoittamiin arvoihin, joita ei
voida pitaa taysin luotettavana. Suomessa alykkaita jarjestelmia koskevia tutkimuksia
ei oltu tehty lainkaan ja ulkomaillakin hyvin vahan. Taman takia opinnaytetyohon
padatettiin sisallyttaa kdytannonldheinen esimerkkilaskelma, jossa verrattiin dlykaan-
ja perinteisen jarjestelman toimintaa aurinkovoimalalle tyypillisessa varjostustilan-

teessa.

Opinndytetyon tarkeimpina tuloksina olivat toimeksiantajan aurinkovoimaloiden to-
teutuneiden tuotantojen ja sateilymaariin perustuvien teoreettisten tuotantojen
eroavaisuudet. Tuloksista ilmenee selvasti, miten aurinkovoimaloiden tuotanto ja-

kautuu kuukausitasolla ja mitka ovat oleellisimmat tuotantoon vaikuttavat tekijat.

Tuloksista yllatti hieman se, miten suuri merkitys lampéatilalla on aurinkovoimaloiden
tuotantoon. Suomen olosuhteet ovat suotuisat aurinkovoiman tuotannolle, koska ke-
salla valoisaa aikaa on paljon, mutta [ampétilat ovat silti matalahkot esimerkiksi

Eteld-Eurooppaan verrattuna. Suomen olosuhteissakin aurinkovoimaloiden tuotanto

pienenee merkittavasti lampimina kesdpaivina.

Opinnaytetyossa haastavinta oli pitdaa tyon teoriaosio tarpeeksi tiiviind, mutta katta-
vana. Teoriaosio laajeni helposti ja sitd jouduttiin tiivistdamaan, jotta tyon paapaino
sdilyi nimenomaan aurinkovoimaloiden tuotantoon liittyvissa asioissa. Tydssa on kasi-
telty melko laajasti energiapolitiikan merkitysta aurinkovoiman tuotantokapasiteetin

kasvuun Suomessa. Tama johtuu siitd, ettd aurinkoenergiaan liittyvat energiapoliitti-
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set paatokset ovat talla hetkella Suomessa epamaaraisia ja toimivat jarruttavana te-
kijana aurinkoenergian kasvun suhteen. Tydssa haluttiin ottaa kantaa my0s tahan

seikkaan, vaikka se ei suoranaisesti opinndaytetyon tutkimusongelmaan liittynytkaan.

Opinnaytetyo eteni suunnitellussa aikataulussa. Aikataulun seuraaminen helpotti
tyon tekoa erittdin paljon, koska suurempia kokonaisuuksia voitiin pilkkoa pienem-
piin osiin. Talldin tyon suorittaminen oli jouhevampaa ja eteni jatkuvasti. Tyytyvaisia
voidaan olla myo6s opinnaytetyon teoriaosuuden ldhteiden luotettavuuteen ja ajan-
kohtaisuuteen. Aurinkoenergia-ala on ottanut suuria kehitysaskeleita ja alan tek-
niikka kehittyy edelleen vuosittain. Léhteitd kdytettdessa pyrittiin valitsemaan aina
mahdollisimmat tuoreet ldhteet ja verrata samaa asiaa eri lahteistd, jotta tietoihin
voitiin varmasti luottaa. Lahdekriittisyyteen auttoi myos aiemmin hankittu aurinko-

voimaan liittyva tieto tyokokemuksen pohjalta.

Tulosten luotettavuutta arvioidessa voidaan kayttaa kasitteita validiteetti ja reliabili-
teetti. Validiteetti tarkoittaa, ettd tutkimuksessa mitataan oikeita asioita ja reliabili-
teetti tutkimustulosten pysyvyytta. Tulosten luotettavuuteen vaikuttaa oleellisesti se,
etta aurinkovoimaloiden tuotantoa analysoitiin vain yhden vuoden perusteella. Au-
rinkovoimaloiden tuotannon maara ja tuotannon jakautuminen vuositasolla voi vaih-
della eri vuosien vililla paljonkin. Tulosten validiteettia pyrittiin parantamaan hyo-
dyntamalla teoreettisen tuotannon laskennassa yhden pisteen mallia, jossa kaytan-
ndssa ainut epavarmuustekija oli auringon kokonaissateilyn maara, joka ei taysin vas-
tannut voimaloiden sijainnin sateilymaaria. Sateilymaara on jatkuvasti muuttuva te-
kija, jolloin tutkimustulosten reliabiliteetti on matala. Tama tarkoittaa kdytanndssa
sitd, ettd jos sama tutkimus toistetaan vuonna 2018, voivat tulokset erota merkitta-
vasti vuodesta 2017. Se ei kuitenkaan johdu tutkimuksessa kaytettyjen mittareiden

epastabiiliuudesta, vaan ilmion todellisista muutoksista. (Kananen 2011, 118-119.)

Tutkimuksen reliabiliteettia voitaisiin parantaa tutkimalla aurinkovoimaloiden tuo-
tantoa pidemmalla aikavalilla. Vuoden mittainen tutkimusjakso oli kuitenkin talla het-
kelld pisin mahdollinen, koska vuosi 2017 oli ensimmainen vuosi, jolloin toimeksian-
tajan omistamat aurinkovoimalat olivat kdytossa koko kalenterivuoden. Tutkimuksen
validiteettia voitaisiin puolestaan parantaa asentamalla jokaisen voimalan yhteyteen

sddasemat, jotka mittaisivat voimaloiden sijainnin olosuhteita.
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Opinndytetyoprosessissa ongelmallisinta oli ehdottomasti auringon kokonaissateilyn
tarkkojen arvojen selvittdminen paikoista, joissa voimalat sijaitsivat. Oletuksena opin-
nadytetyota aloittaessa oli, ettad sateilytietoja kerattaisiin tdna paivana niin kattavasti,
etta niiden saaminen olisi mahdollista kaytanndssa sijainnista riippumatta. Tama ei
kuitenkaan pitanyt paikkaansa, vaan tarkkoja sateilytietoja oli saatavilla vain kahdek-

salta havaintoasemalta Suomessa.

Alun perin tarkoituksena oli, etta teoreettista ja toteutunutta tuotantoa olisi vertailtu
tuntitasolla. Sateilytietojen puutteellisuus johti kuitenkin siihen, etta tuotantoja paa-
dyttiin vertailemaan kuukausitasolla, koska tulosten luotettavuus olisi karsinyt oleelli-
sesti tuntitason tarkastelussa. Talloin teoreettista ja toteutunutta tuotantoa vertail-
lessa oltaisiin voitu tehda vaaria johtopaatoksia etenkin varjostusten suhteen. Toi-
saalta kuukausitason tarkastelussa ei paasta kasiksi tarkasti esimerkiksi jarjestelmien

suuntauksien ja kallistuskulmien aiheuttamiin vaikutuksiin tuotannossa.

Tyossa hyodynnettiin korrelaatioanalyysia soveltaen. Korrelaatioanalyysin avulla mi-
tataan kahden muuttujan, kuten aurinkovoimalan tuotannon ja ympariston lampdti-
lan valista riippuvuutta ja riippuvuuden voimakkuutta (Kananen 2011, 108). Haasta-
vaa aurinkovoiman tuotannon analysoinnista teki tuotantoon vaikuttavien tekijoiden
maara ja niiden riippuvuus myos muista tuotantoon vaikuttavista tekijoista. Tarkas-
tellessa pelkdn lampédtilan vaikutusta aurinkovoimalan tuotantoon korrelaatioanalyy-
sia hyodyntden tulokseksi saataisiin, ettd suurimmat tuotannon menetykset tapahtu-
vat lampotilan ollessa alle nollan celsiusasteen ja lampatilan ollessa korkeimmillaan.
Lampatilan ollessa alle nollan celsiusasteen aurinkovoiman tuotannon menetykset
eivat kuitenkaan johdu lampédtilasta, vaan varjostuksista. Laimp6étilan ollessa alle nol-
lan celsiusasteen varjostusten maara kasvaa, koska sataessa sade tulee lumena, joka

kinostuu paneeleiden paalle.
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Kuvio 25. Keskimaaraisten lampétilojen ja keskimaaraisten lumimaarien valinen riip-

puvuus

Kuviossa 25 on havainnollistettu kahden oleellisimman aurinkovoiman tuotantoon

vaikuttavan tekijan eli lampéatilan ja lumen aiheuttamien varjostuksien valista riippu-

vuutta. Kuvaajasta voidaan tulkita, ettda lumen maéara kasvaa lampdtilan laskiessa alle

nollan celsiusasteen. Tama loi haasteita korrelaatioanalyysia hyddyntdessa.

Opinndytetyon tuloksia voidaan hyddyntaa aurinkovoimaloiden suunnittelu- ja asen-

nusvaiheessa. Opinndytetyo sisdltaa kattavasti tietoa siita, mita suunnittelijan tulee
ottaa huomioon, kun aurinkovoimalaa suunnitellaan. Oleellista suunnittelijan kan-
nalta on ymmartaa oleellisimmat aurinkovoimalan tuotantoon vaikuttavat tekijat

koko jarjestelman elinkaaren aikana. Opinnadytetyohon pyrittiin sisallyttdmaan kay-

tanndnlaheisia keinoja tuotannon maksimoimiseksi, joita voidaan hyédyntaa voima-

loiden asennus- ja suunnitteluvaiheessa syntyvien ongelmien ratkaisemiseksi. Tyypil-

linen asennusvaiheen ongelma voi olla esimerkiksi se, kuinka paljon asentajan tulee

jattaa tilaa katolla sijaitsevan varjostavan objektin ja paneelin valille. Opinnayte-
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tyossa keskityttiin ennen kaikkea teollisuuskokoluokan aurinkovoimaloihin, mutta tu-
loksia voidaan hyddyntdaa myos pienemmissa aurinkovoimaloissa, kuten esimerkiksi

omakotitalojen aurinkosahkdojarjestelmissa.

Alykkaisiin aurinkovoimaloihin liittyvaa esimerkkilaskelmaa voidaan hyédyntda poh-
dittaessa, onko alykkaisiin aurinkovoimaloihin investoiminen kustannusmielessa vii-
sasta. Esimerkkilaskelmassa varjostunut alue oli pieni suhteessa paneeliketjun koko-
naispinta-alaan ja mitd enemman varjostumia syntyy paneeleille, sitd kannattavam-
pia alykkaissa jarjestelmissa kaytetyt tehon optimoijat ovat. Teollisuuskokoluokan au-
rinkovoimaloissa varjostukset pystytaan kuitenkin tyypillisesti minimoimaan suunnit-
teluvaiheessa. Tasta syysta investoimista alykkaisiin jarjestelmiin pelkastaan tuotan-
non parantamisen johdosta kannattaa harkita tarkkaan. Alykkaiden jirjestelmien
suurimmat hyoédyt saavutetaan parantuneen turvallisuuden ja paneelikohtaisen tuo-
tannon seurannan avulla. Edelld mainitut seikat tosin vaativat dlyn lisddmista jokai-

seen paneelin, jolloin kustannukset nousevat merkittavasti.

Lampatilan vaikutus aurinkovoimaloiden tuotantoon on suuri ja se aiheuttaa kesa-
kuukausina merkittavia tuotannon menetyksia jopa Suomen Pohjoisesta sijainnista
huolimatta. Aurinkokennojen lampétilan hallinta on haastava ja mielenkiintoinen on-
gelma. Jatkotutkimuksena tata ilmiota tulisi tutkia laajemmin, miten esimerkiksi au-
rinkopaneelit ja aurinkokeraimet voitaisiin yhdistdaa yhdeksi “hybridipaneeliksi”, jossa
kerdinosa siirtaisi lammon aurinkokennoilta esimerkiksi [amminvesivaraajaan ja pa-

neeliosa tuottaisi sahkoa paremmalla hyotysuhteella.

Sateilytietojen puutteellisuuden vuoksi aurinkovoiman tuottajien tulisi ehdottomasti
lisdta voimaloiden yhteyteen omat sddasemat. Sddasemien tulisi mitata ainakin au-
ringon kokonaissateilyn maaraa, aurinkokennojen- ja ympariston lampotilaa, seka
tuulen nopeutta. Sdadatan avulla aurinkovoiman tuottajat voisivat selvittaa tarkkoja

syy-seuraussuhteita hetkittéisille tuotannon menetyksille.

Opinnaytetyon tekeminen oli mielenkiintoista ja haastavaa. Tietoperustan kirjoitta-
minen oli odotettua haastavampaa ja hitaampaa, koska lahteiden luotettavuutta jou-
tui jatkuvasti arvioimaan. Haastavin ja samalla mielenkiintoisin yksittdinen osuus

opinnaytetydssa oli ehdottomasti dlykkaisiin voimaloihin liittyvan esimerkkilaskelman
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laatiminen. Alykkiiden jarjestelmien toimintaperiaatteen selvittiminen vei paljon ai-
kaa ja puolueetonta tietoa alykkaista jarjestelmista oli hyvin vaikea 16ytda. Esimerkki-
laskelmassa jouduttiin tekemaan jonkun verran olettamuksia, jotta laskelma pysyi

helposti ymmarrettavana. Kaiken kaikkiaan opinndytetyon tuloksiin voidaan olla tyy-

tyvaisia.
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