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Tiivistelma

Kolari, Kalle

Pitkan aikavéalin seurantatutkimus aurinkopaneelien suorituskyvysta
Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyvéskylén yliopisto, 2018, [77] sivua

Auringon séteilystd sihkoa tuottavat aurinkosahkojarjestelmét kokevat elinikénsa aikana
tehon heikkenemisté eli degradaatiota, etenkin niiden aurinkopaneeleissa. Degradaatio voi
ilmeta paneeleissa monenlaisina vikoina ja ongelmina ja tyosséni tutkin kuinka jarjestelmén
degradaatio pitkalla aikavéalilla vaikuttaa sen suorituskykyyn. Koska aurinkosahkojar-
jestelman takaisinmaksukyky on suoraan sidonnainen sen suorituskykyyn, olen myos
kiinnostunut degradaation vaikutuksista takaisinmaksuaikaan.

Tutkimuskohteena toimii Saarijarven keskuskoululle asennettu HIT-paneeleita hyo-
dyntava aurinkosahkojarjestelmé, jolta kaytossani oli data vuosilta 2005-2017. Tutkin
jarjestelméan degradaatiota analysoimalla pitkéan aikavélin muutoksia paneeliston suori-
tuskyvyn suhdeluvussa (Performance Ratio, PR), joka mittaa todellisen ja ideaalisen
energiantuotannon suhdetta. Tavanomaisen PR:n lisdksi suoritin rinnalla vastaavan ana-
lyysin sdakorjatulla PR:1la. Lisdksi simuloin degradaatiosta johtuvan tehonlaskun vaiku-
tusta jarjestelman kannattavuuteen. Vertailun vuoksi vastaava takaisinmaksusimulaatio
tehtiin myos Vattenfallin L -jarjestelmélle kayttaen sen teknisid tietoja ja Saarijarven
keskuskoulun aurinkosahkojarjestelman Auringon séiteilyintensiteetin dataa.

Lasketut degradaatiot Saarijarven keskuskoulun jarjestelmalle ovat valilla 0,4-0,8 %
vuodessa. Vuoden 2005 siistitystéd datasta laskettu jérjestelman suorituskyvyn suhdeluku
on noin 0,93. Degradaatio vaikuttaa takaisinmaksuaikaan vuosilla, vaikkakin simulaa-
tioista kavi ilmi Saarijarven keskuskoulun jarjestelmén taloudellisen kannattavuuden
mahdottomuus. Modernimmalle Vattenfallin L -jarjestelmélle sen sijaan simulaatioiden
mukaan degradaatio voi olla ratkaisevassa roolissa jarjestelman taloudellisen kannattavuu-
den saavuttamisessa sen elinian aikana. Koska takaisinmaksuun vaikuttaa muun muassa
siahkon hinnan ja inflaation vaihtelut, on takaisinmaksun ennustaminen vaikeaa. Vai-
keudesta huolimatta, jarjestelmien takaisinmaksujen laskeminen on kuluttajan kannalta

tarkeaa.

Avainsanat: Aurinkosahko, aurinkoenergia, PR, degradaatio






Abstract

Kolari, Kalle
Long-term follow-up study on solar panel performance

Master’s Thesis
Department of Physics, University of Jyvéskylé, 2018, [77] pages.

The degradation of solar power systems leads to a decrease in performance. In this thesis I
investigate the long term effects of degradation on the performance of a solar power system.
The performance of a solar power system is linked, through produced electricity, with it’s
capacity to give out returns on investment. I'm interested in the effects of degradation on
these returns.

The subject of the follow-up study for this thesis was the solar power system installed
on the roof of Saarijarvi’s central school. The system uses HIT-panel technology and
the data available was from 2005-2017. I investigated the system’s degradation through
performance ratio (PR) and weather corrected performance ratio. I investigated the effects
of degradation on returns on investment through simulations. The simulations were ran
for follow-up study’s subject as well as the Vattenfall L -system. The simulations ran
for the Vattenfall L -system were purely theoretical and used Saarijarvi’s central school’s
system’s measured radiant intensity of the Sun.

The calculated degradation rates for Saarijarvi’s central school’s system were between
0,4-0,8 % per year. The calculated PR from the filtered data for the year 2005 was
approximately 0,93. The return on investment simulations showed the impossibility of
Saarijarvi’s cetral school’s system economic viability. The simulations on Vattenfall’s L
-systems yielded results in which degradation had a key role in the economic viability of
the system. Due to multiple unknowns, precise prediction of the economic viability is

difficult. For the consumer these calculations are still vital.

Keywords: photovoltaics, solar power, PR, degradation






Esipuhe

Pro gradu -tutkielmani on ollut samaan aikaan seké haastavin ettd mielenkiintoisin osa
fysiikan opintojani. Python 3 oli minulle uusi ohjelmointikieli, ja sen yhta aikaa tapahtuva
sisdistdminen ja hyodyntaminen gradussa aiheutti omat ongelmansa. Toisaalta tyotaakkaa
helpotti mahdollisuus vaihdella koodin ja tekstin tyostamisen vélilla. Nyt kun seké koodi
ettd teksti ovat valmiita, oloni on helpottunut. Samalla kuitenkin jo arvuuttelen, mité
tulevaisuus tuo tullessaan.

Haluan kiittaa tutkielmani ohjaajaa, FT Jussi Maunukselaa. Neuvosi ja kannustuksesi
olivat korvaamattoman tarkeitéd gradussani ja opinnoissani yleensa.

Kiitos myo6s tyoni tarkastamisesta F'T' Jussi Maunukselalle sekd FT Mikko Laitiselle.
Jyvéskylassa 1.7.2018

Kalle Kolari






Sisalto

Miivistelmal
[Abstract]

L__Johdantol

2 Aurinkoenergian

tuotanto|

[2.1 Paneelityypit|

[2.2  Aurinkoenergian tuotanto maailmallal . . . . . . . .. ... ... ..

[3 Degradaatio|

[3.1 Degradaation

paatyypit| . . .. ...

[3.1.1 Moduulin pinnan materiaalien degradaatiol . . . . . . . . . . .. ..

[3.1.2  Sahkoisten liitosten degradaatiof . . . . . . . ... ... ... ..

[3.1.3  Kosteuden aiheuttama degradaatio] . . . . . . . .. ... .. ...

[3.1.4  Moduulin pinnan optinen degradaatiof. . . . . . . . .. ... ...

[3.1.5 Sekundaarinen ja muiden osien degradaatio| . . . . .. .. .. ..

[3.2  Paneelityypin

vaikutus degradaatioon| . . . . . . ... ...

[4 Kohteen esittely]

[> Aineisto ja menetelmat|

[>.1  Suorituskyvyn suhdeluku|. . . . . ... ... o000

[5.2  Saakorjattu suorituskyvyn suhdelukyd| . . . .. .00 000000

[5.3 Datan siistiminen ja siistimisen vaikutus tuloksiin| . . . . . . . . . . . ..

6 Tulokset]

[6.1 Suorituskyvyn suhdelukuf. . . . ... ... o000

6.2 Degradaatio

11

15
16
18

21
21
21
22
23
23
23
24

25

27
28
32
33



[7 Johtopaatokset|

[Lahteet]

A Tahdekood

10

45

47

53



1 Johdanto

Joidenkin arvioiden mukaan, ihmiskunnan kéytossé olevat fossiiliset polttoaineet loppuvat
50-100 vuoden péésta [1]. Tamé on huolestuttavaa erityisesti siksi, ettd vield vuonna
2016 ihmiskunnan energiantuotannosta noin 85 % koostui fossiilisista polttoaineista [2].
Vaikka fossiiliset polttoaineet eivét olisi kuluva luonnonvara, on niiden kiyton lopettami-
selle painavia syité. Fossiiliset polttoaineet aiheuttavat hiilidioksidipaastojé ilmakehéan
ja ovat siten vahintdankin osasyyné ilmastonmuutokseen. Jos siis haluamme pysayttaa,
tai edes lieventad, ilmastonmuutosta, on fossiilisten polttoaineiden kayttoa vihennettiva
huomattavasti. Liséksi fossiilisten polttoaineiden kaivamisesta ja poltosta aiheutuu ih-
miskunnalle merkittavid terveyshaittoja ilmansaasteiden muodossa [3]. Kuitenkin, vaikka
haluaisimme vihentéa fossiilisten polttoaineiden kulutusta, on vaikea uskoa ettd ihmis-
kunta kykenisi vihentdméan energian kokonaiskulutusta. Tarvitsemme siis korvaavia
energianlahteita fossiilisten polttoaineiden tilalle. Yksi merkittavd kaytettavissa oleva
voimavara on aurinkoenergia.

Aurinkoenergian tuotanto tapahtuu esimerkiksi aurinkosahkojarjestelméan avulla. Tyy-
pillinen aurinkosidhkojirjestelmé (kuvio [1f) koostuu aurinkopaneeleista, invertterista ja
sahkoa kuluttavista laitteista. Jarjestelmié on erilaisia eri tarpeisiin ja esimerkiksi monissa
jarjestelmissa on akusto tasaamassa sahkontuoton ja kulutuksen eroja. Lisédksi on mah-
dollista kytkea tasavirtalaitteita jarjestelmaan ennen invertteria. Usein jarjestelméssa on
my0s erilaisia mittareita energian tuotannon tarkkailua varten, joko erikseen kytkettyna
tai muihin jérjestelmén osiin sisdanrakennettuna.

Vaikka paneelisto itsessdan tuottaa tasavirtaa, jarjestelman on mahdollista antaa ulos
tasa- tai vaihtovirtaa. Kuviossa [1] on nahtéavissa energiavirta aurinkosahkojarjestelmalle.
Aurinkopaneelisto tuottaa Auringon séteilystad (G)) tasavirtaa, joka invertterin avulla
muutetaan vaihtovirraksi ja ohjataan kdyttolaitteille ja verkkoon. Téassa sdhkontuotannossa
tapahtuu kuitenkin havikkia. Kuvioon [I| onkin merkittyné eri vaiheissa tapahtuvat héavikit
(Ic, Is) ja eri tuotot (y., ya ja yr). Kuvioon on merkitty lisdksi aurinkopaneeliston
suorituskykyyn mahdollisesti vaikuttavat suureet ympariston lampoétila (Typ), moduulin
lampétila (7,04) ja tuulen vaikutus (Sy ). Aurinkosédhkéjérjestelmén suorituskykyé voidaan
arvoida suorituskyvyn suhdeluvulla (eng. Performance Ratio, kuviossa PR), joka on suhde

referenssituoton ja jarjestelmén todellisen tuoton vililld. (Suorituskyvyn suhdelukua
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Kuvio 1. Tyypillinen aurinkosédhkéjérjestelmé ja energiavirta sen lavitse (muokattu
lahteesta [4])

késitelliin enemmén luvussa [5.1])

Aurinkosahké on yksittdisen kuluttajan kannalta kiinnostava ajatus. Auringon tuotta-
ma sateily on teoriassa ilmaista energiaa, joka taytyy vain ottaa kayttoon. Kaytannossa
energiasta joutuu kuitenkin maksamaan. Aurinkoenergiaa tuottavassa jarjestelmésséd kus-
tannuksien paaaiheuttajia ovat laitteistot, asennukset ja huolto. Naista kustannuksista
ja paneeliston tuottamasta energiasta voidaan laskea paneelin tuottamalle sdhkolle jokin
hinta, useimmiten yksikoissa $/W tai €/W. Kuviossa [2 on nakyvilla aurinkokennojen
hintakehitys vuodesta 1977 vuoteen 2013. Kuten voidaan ndhda, aurinkosahkoén hinnan
kehityksen trendi on ollut jatkuvasti laskeva. Kuvion hintakehitys itse asiassa kuvaa myos
Swansonin lakia, jonka mukaan aurinkokennojen hinta laskee 20 % aurinkokennojen tuo-
tantokapasiteetin kaksinkertaistuessa [5]. Toisin sanoen, kun paneelien hinnat laskevat,
niiden suosio kasvaa. Kun suosia taas kasvaa, hinnat laskevat entisestdan.

Laskeva trendi ei kuitenkaan yksinaan riitd. Vaikka aurinkosahkolla on muun muassa
ekologisia etuja, yleensa kuluttajan kannalta on tarkeéda tietda etta ostettu aurinkoséh-
kojarjestelma tuottaman sdhkon kautta maksaa itsensa takaisin. Potentiaaliselle ostaja

siis tarvitsee ekonomisen kannattavuuden arviointia varten tarkkoja kustannusarvioita
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Kuvio 2. Aurinkosédhkoén hintakehitys (muokattu lahteesta [@])

laitteistosta jotta hén voi verrata naité laitteiston energiantuotantoon.

Laitteiston staattinen kustannusarvio ei yleensa ole riittavéd kertomaan koko kuvaa
tilanteesta, silld aurinkopaneelistot ovat pitkaikéisia asennuksia ja kokevat toimintaikansa
aika suorituskyvyn heikkenemista eli degradaatiota. Jos degradaatiota ei oteta aurin-
kosédhkojéarjestelman taloudellisen kannattavuuden laskuissa huomioon, voi jarjestelmén
tehon, ja siten takaisinmaksukyvyn, heikkeneminen tulla kuluttajalle ylldtyksenéd. Pahim-

massa tapauksessa jarjestelman on laskettu olevan asennushetkelld kannattava, vaikka
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todellisuudessa degradaatio voi tehda siitd kannattamattoman. Valmistajat ilmoittavatkin
yleenséa paneeleilleen vuosittaisen tehohévion, mutta kuluttaja ei voi tietdd miten arvot
on laskettu tai millaisissa olosuhteissa. Kuluttaja ei voi valmistajan antamien tietojen
perusteella tietdéd, onko valmistajan arvo Suomen olosuhteisiin verrattuna liian ideaalisissa
olosuhteissa mitattu ollakseen realistinen myo6s Suomessa. Sen vuoksi téssé tyossa analy-
soin aurinkopaneelien tehokkuuden heikkenemista useiden vuosien aikavélilla ja vertaan
saatuja tuloksia valmistajan antamiin arvoihin.

Kasittelen tutkielmassani aluksi taustoja liittyen aurinkoenergian tuotantoon ja au-
rinkosahkoéjarjestelmien degradaatioon. Suoritan tutkimuksessani tapaustutkimuksen ja
esittelen tutkimuskohteena toimivan Saarijarven keskuskoulun aurinkosahkojérjestelméan
luvussa [4] Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd Saarijarven keskuskoulun aurinkosahko-
jarjestelméan degradaation suuruus ja tutkia degradaation vaikutusta takaisinmaksuun.
Koska paneelien keradmaé data ei suoraan kerro suorituskyvyn heikkenemisesta mitaén,
tulen analysoimaan datasta laskettuja suorituskyvyn suhdelukuja (eng. Performance Ratio,
PR). Luvussa 5| kerron miten tutkimuskohteen vuosien 2005-2017 kerdadmaésté datasta on
laskettu vuosittaiset suorituskyvyn suhdeluvut. Kasittelen samassa luvussa myos datan
siistimisté ja siistimisen vaikutusta tuloksiin. Lasketut suorituskyvyn suhdelukujen ja de-
gradaatioiden tulokset ovat esiteltyna luvussa [6 Lopuksi luvussa [7] késittelen tutkimuksen

tuloksista tehtavia johtopaatoksia.
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2 Aurinkoenergian tuotanto

Auringon sateilyn konversio sdhkovirraksi tapahtuu aurinkokennossa (kuvio , jossa
avainasemassa ovat valosahkoinen ilmio ja puolijohdemateriaalit. Valosdhkoisessa ilmiossé
fotoni osuu kohdemateriaalin vapaaseen elektroniin, antaen sille tarpeeksi energiaa atomin
vaikutusalasta irtoamiseen. Kyseinen ilmié havaittiin jo 1800-luvulla, mutta meni noin 100
vuotta ennen kuin Albert Einstein selitti ilmion tdydentédvésti. Einstein saikin tyostdan
fysiikan Nobel-palkinnon vuonna 1921 . Aurinkokennoon siis muodostuu Auringon
siteilyn ansiosta vapaita elektroneja. Sahkovirta on kuitenkin varausten liiketté, eivatka
vapaat elektronit yksindan riita sen syntymiseen. Tamaén takia aurinkokennoissa kéytetédan

puolijohdemateriaaleja.

Negatiivinen
elektrodi

N-tyypin
kerros

Liitoskerros

Positiivinen
elektrodi
P-tyypin kerros

Kuvio 3. Auringon séteily ja varauksen kuljettajat aurinkokennossa

Kuviossa [3] on nékyvissa aurinkokennon toimintaperiaate. Aurinkokennossa on kaksi
kerrosta puolijohtavaa materiaalia, joista padllimméinen on N-tyyppia ja alimmainen
P-tyyppia. N-tyypin puolijohteessa on yliméaaraisié elektroneja, kun taas P-tyypissa on
alijaama elektroneja (ts. P-tyypissd on ”aukkoja” elektronimiehityksessé). Kun kerrok-
set naita puolijohdemateriaaleja ovat vastakkain, syntyy PN-liitos. Liitoksessa N-tyypin
puolijohteen yliméaariiset elektronit pyrkivit tdayttamadan P-tyypin materiaalin aukot ja

vastaavasti aukot pyrkivat siirtyméaan kohti elektroniylijaiamaé. Rajapintaan muodostuu
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taten sdhkokentta joka vastustaa elektronien kulkua N-puolelta P-puolelle mutta salli-
vat kulun toiseen suuntaan. PN-liitos siis toimii kuten ison pinta-alan puolijohdediodi,
pééstéden elektroneja lavitseen vain yhteen suuntaan [9]. Tyypillisesti aurinkokennon puo-
lijohdemateriaaleina kiytetdan piitd, johon on sekoitettu pienid méarid muita aineita,
kuten arseenia tai booria, P- ja N-tyypin luonteen saavuttamiseksi. Auringon séateily
siis vapauttaa N-tyypin kerrokselle osuessaan elektroneja, jotka eivit padse virtaamaan
PN-liitoksen aiheuttaman sahkokentan takia P-tyypin kerrokselle. Elektronit kuitenkin
pyrkivat P-tyypin kerrokselle ja ne paastetdan sinne negatiivisen elektrodin kautta. Ne-
gatiiviselta elektrodilta elektronit kulkevat virtapiiriin (kuviossa (3| yksittdinen lamppu)
kautta positiiviselle elektrodille ja siten P-tyypin kerrokselle. Nédin olemme siis saaneet

aikaan liikkuvaa varausta eli sahkovirtaa.

2.1 Paneelityypit

Useimmat aurinkosahkojarjestelmét koostuvat useista aurinkopaneeleista, jotka puolestaan
muodostuvat useista aurinkokennoista. Aurinkopaneelin tyyppi kertoo yleensé paneelin
kennoissa kaytettavista puolijohteesta. Jos esimerkiksi puhutaan yksikiteisen piin pa-
neelityypisté, tarkoitetaan silloin aurinkopaneelia, jonka kennoissa puolijohteena toimii
yksikiteinen piilevy. Aurinkopaneelien eri tyypit voidaan lisdksi luokitella sukupolvittain
(10, [11].

Aurinkopaneelityyppien ensimmaéinen sukupolvi viittaa yksikiteiseen ja monikiteiseen
piithin (mono-Si ja poly-Si). Useimmat markkinoilla olevat ja katoilla nakyvat aurinko-
paneelit kuuluvat tdhén ensimmaisen sukupolveen. Ensimméisen sukupolven paneeleille
tyypillinen suorituskyky on noin 15-20 %. Yksikiteisen ja monikiteisen piin paderona on
hinta ja suorituskyky. Yksikiteista piitd hyodyntava paneeli on suorituskyvyltdan parem-
pi, mutta maksaa enemman kuin monikiteista piitd kdyttéava paneeli. Hintaero johtuu
piilevyjen valmistusprosessien erosta. Yksikiteisen piilevyn valmistaminen tapahtuu ki-
detta kasvattavalla prosessilla. Monikiteinen piilevy taas voidaan tehda nopeammin ja
helpommin useammasta piikiteesta sulattaen yhdistamalla. Yksikiteisen piin etuna on
myo6s paneelin elinikd: monikiteinen pii reagoi korkeisiin lampotiloihin voimakkaammin.
Kuluttajan kannalta helppoa valintaa ei kuitenkaan ole, vaan valinta tayty tehda aina
tilannekohtaisesti. Vaikka monikiteinen pii ei ole yhta tehokas kuin yksikiteinen pii, usein
tehoa voidaan kompensoida kdyttamalld suurempaa paneelipinta-alaa.

Toisen sukupolven aurinkopaneelit ovat ns. ohutkalvopaneeleita, joissa on kéytetty puo-
lijohteena amorfista piita (a-Si). Vaikka niiden hyotysuhde ja4 noin puoleen ensimméisen

sukupolven paneeleista, ne ovat todella helppoja ja halpoja valmistaa. Liséksi amorfisen
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piin ominaisuuksien takia toisen sukupolven aurinkokennot voidaan valmistaa todella
ohuiksi ja taipuisiksi. Heikosta suorituskyvysté huolimatta ohut rakenne, taipuisuus ja
halpa hinta yhdessé antavat toisen sukupolven paneeleille tilaa markkinoilla. Kuviossa

on esilla amorfista, yksikiteista ja monikiteista piita kdyttédvien paneelien erot ulkonédssa.

il yksikiteinen
L3 pi_i

Kuvio 4. Amorfista, yksikiteistd ja monikiteista piitd kayttavat aurinkopaneelit ovat
yleisempié aurinkopaneelityyppeja (muokattu lahteesté )

Kolmannen sukupolven paneelityypit ovat viela kehityksessé eivatka siten yleisilla
markkinoilla saatavilla. Niihin kuuluvat paneelit ovat jo merkittavasti erilaisia verrattuna
aikaisempaan kahteen sukupolveen. Haasteena uusille paneelityypeille on kuitenkin niiden
kaupallistaminen, silld nykyiset piistd tehdyt paneelit ovat jo kilpailukykyisida muiden
sihkontuotantotapojen kanssa.

Tahén kolmanteen sukupolveen kuuluvat muun muassa keskitetyt aurinkopaneelit
("concentrated photovoltaics”, CPV ja "highly concentrated photovoltaics”, HCPV). Niissa
kaytetadn kaareutuvia peileja ja linsseja auringonséateiden kerdamiseen. Liséksi téllaiset
paneelit rakennetaan usein kadntyviksi Auringon liikkeen seuraamiseksi. Nédin pidetadn
ylla taydellistd sateilyn tulokulmaa. Niiden suorituskyky voi olla jopa yli 40 %, mutta
ne tarvitsevat jadhdytysjarjestelmia ylikuumenemisen estdmiseksi, silld paneeleille osuva
siteilyn intensiteetti on keskityksesta johtuen korkea.

Toinen kolmannen sukupolven paneelityyppi on kadmiumtelluridia (CdTe) puolijohtee-
na hyodyntava paneeli. Kadmiumtelluridi olisi halpa vaihtoehto puolijohteeksi piin rinnalle,

mutta valmistuksessa kaytettava kadmium (ja myos kadmiumtelluridi vihemmaéssé méérin)
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on kuitenkin myrkyllinen aine ja siten kadmiumtelluridin valmistus on riskialtista[13]. Li-
séiksi telluurin harvinaisuus toimii rajoittavana tekijand kadmiumtelluridin valmistukselle,
vaikka kadmiumia on saatavilla paljon|14].

Kehitteilla on myos kolmanteen sukupolveen kuuluvia orgaanisia prosesseja hyodynta-
via biohybridiaurinkokennoja. Vaikka eri tavoin fotosynteesia emuloimalla on saatu aikaan
tehokkaita prototyyppejé, on kennojen elinikd huomattavasti tavanomaisien aurinkoken-

nojen elinikda lyhyempi.

2.2 Aurinkoenergian tuotanto maailmalla

Aurinko tuottaa joka sekunnilla yli 200 miljoonakertaisesti energiaa verrattuna ihmiskun-
nan vuoden tarpeisiin. Se tuottaa fuusioreaktioillaan sekunnin aikana noin 3,8 x 10%¢ joulea
energiaa [15], kun koko ihmiskunnan kulutus vuonna 2016 oli noin 1,8 x 10* J [16]. Tasta
energiasta kuitenkin vain murto-osa osuu maapallolle. Osuvan energian maara voidaan
arvioida yhtalolld Anzqq/Aay, missi Ay on yhden astronomisen yksikon (1,496 x 10® km)
sdteen omaavan pallon pinta-ala ja A,;., on maapallon sidteen omaavan ympyrén pinta-ala.
Niin arvioituna maapallolle osuu Auringon tuottamasta kokonaisenergiasta 1,8 x 10*7J /s.
Jos tasta energiasta saataisiin kayttoon edes prosentin sadasosa, olisi vuosittainen ener-
giantuotanto taattu.

Vuonna 2015 tuotettiin 247 TWh aurinkoenergiaa, kun kokonaisenergiantuotanto vuon-
na 2015 oli 97 820 TWh [16]. Thmiskunta siis tuotti energiastaan vain noin prosentin
neljésosan aurinkoenergialla. Kiina, Saksa, Japani, Yhdysvallat ja Italia tuottavat maé-
rallisesti eniten aurinkoenergiaa. Naiden maiden vuoden 2015 aurinkoenergian tuoton
avainlukuja on esilld taulukossa [I} Vaikka Kiinassa ja Yhdysvalloissa tuotetaan méaéa-
rallisesti paljon aurinkoenergiaa, naiden maiden prosentuaalinen osuus koko kotimaan
tuotosta aurinkoenergialla jaa hyvin pieneksi. Toisaalta taas Japanissa ja etenkin Italiassa
ja Saksassa tuotetaan jo merkittava osuus kotimaan tuotosta aurinkoenergialla. Kuviossa
on esilla vuosien 2005-2015 aurinkoenergian tuotannon kehitys alueittain. Erityisesti

Kiinan panostus aurinkoenergiaan on kuviossa selkedsti nahtavissa.
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Taulukko 1. Kiinan, Saksan, Japanin, Yhdysvaltojen ja Italian aurinkoenergian
tuoton tilastoja vuodelta 2015

Maan tuottama % maailman % kotimaan
energia (TWh)  aurinkoenergian tuotosta tuotosta
Kiina 45 18,3 0,8
Saksa 39 15,7 6,0
Japani 36 14,5 3,4
Yhdysvallat 32 13,0 0,7
Japani 23 9,3 8,1

300

250 1

200 1

150 1

100 +

tuotettu energia (TWh)

50 1

0. 1 1 1 1 1 1 1 1 L
006 2006 2007 2008 2009 2010 A0 202 2013 04 205
VUuosI

[ JoECD-maat [_]Lahi-ita [l Ei-OECD Eurocoppa ja Euraasia

[]Kiina El OECD Aasia [l Ei-OECD Amerikan manner [ Afrikka

(ei sisélla Kiinaa)

Kuvio 5. Vuosien 2005-2015 aurinkoenergian tuotannon kehitys alueittain (muokattu

lahteestéa )
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3 Degradaatio

Vaikka paneelijarjestelmé olisi tehokas konvertoimaan Auringon sateilya sdhkoksi, sen
tulee myods kyeta sailyttdmaan tdma ominaisuus. Aurinkopaneelit kokevat degradaatiota
huolimatta siitéa, etté niissa ei ole liikkuvia osia. Degradaatio kertoo kuinka nopeasti
paneelin teho heikkenee. Koska aurinkopaneelit ovat monimutkaisia ja moniosaisia laitteita,
voi degradaatio ilmetd monin tavoin. Ympariston vaikutukset ja valmistusvirheet voivat
saada aikaan monenlaisia komplikaatioita paneelin toiminnassa, jotka puolestaan voivat
edelleen johtaa uusiin ongelmiin. Degradaation ilmenemisen viisi paatyyppia késitelladn

seuraavaksi [17].

3.1 Degradaation paatyypit

3.1.1 Moduulin pinnan materiaalien degradaatio

Aurinkokenno on laminaattirakenne ja siten altis pintojen ongelmille. Kennon pintaraken-
teet voivat hajota tai kulua joko tavallisessa kaytossa tai esimerkiksi kuljetuksen aikana.
Tasté voi seurata tiivisteen varjaytymista tai eristeen hajoamista ongelmia. Myos paneelin
lasipinta voi murtua muun muassa lampostressin, tuulen, rakeiden tai esim. vandalismin
takia.

Aurinkopaneelin laminaattirakenne voi myos ruveta purkautumaan. Téma delami-
naatio johtuu usein valmistusvirheista tai naiden virheiden aiheuttamista jatkokompli-
kaatioista. Jos esimerkiksi paneelin pintojen véliin padsee kosteutta, voi tdmé kosteus
aiheuttaa yliméaraista lampolaajenemisesta johtuvaa stressia pintojen véliin ja nain saada

ne erkanemaan.
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3.1.2 Sahkoisten liitosten degradaatio

Aurinkopaneelistossa on paljon sdhkoisid liitoksia ja siten myds monta potentiaalista
vikaantumispistettd. Olipa kyse valmistusvirheestd tai esimerkiksi termokemiallisesta
stressistd, yksittainen juotos voi murtua. Vaikka paneeleissa on usein sisdénrakennettuna
ylimadraisia juotoksia, johtaa juotosten murtuminen virran kulkemiseen pienempié kanavia
myoten. Tama johtaa suurempaan resistanssiin kytkennoissa ja siten tehohavioon.

Kennojen vélisten kytkentojen oikosulku on yksi mahdollinen aurinkopaneelin de-
gradaation muoto. Koska kennot on kytketty sarjaan, kytkenta kulkee yhden kennon
pohjalta seuraavan kennon pinnalle. Jos nyt héirion vuoksi kytkentd osuukin seuraavan
kennon pohjaan, on paneeliin muodostunut oikosulku. Tama degradaation muoto on ylei-
sempi ohutkalvotekniikkaa hyodyntavissa aurinkopaneeleissa niissé olevien kytkentojen
1&heisyyden vuoksi [18].

kennon virtakiskot pitiivil sen kasassa
vaikka se on murtunut kahleen osaan

kennon murtuma

2 virtakiskoa lisid
redundantlisuuita

Kuvio 6. Virtakiskot pitavat murtuneen aurinkokennon toimintakykyisenéd (muokattu

lahteesta ) :

On myo6s mahdollista etté yksittdinen aurinkokenno murtuu ja siten aiheuttaa avoimen
virtapiirin aurinkopaneeliin. Murtuminen voi johtua lampostressisté, rakeista tai esimer-
kiksi vaurioista laitteiston kuljetuksen ja kasaamisen yhteydessa. Usein aurinkokennoissa
onkin pinnassa virtakiskoja jotka halkeaman muodostuessa pitavat kennon toimintakykyi-
send seké rakenteellisesti etté sihkoisesti. Kuviossa [6] on nakyvilld kuinka kaksi virtakiskoa

kennon pinnassa estavit suuremmat ongelmat kennon murtumisen johdosta.
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3.1.3 Kosteuden aiheuttama degradaatio

Paneelin altistuminen kosteudelle voi aiheuttaa sahkoisiin komponentteihin liittyvaa
degradaatiota. Paneeliin rakenteeseen paatynyt kosteus voi aiheuttaa korroosiota ja nostaa
vuotovirran méarda. Korroosio heikentéa sahkoisten komponenttien, ja siten koko paneelin
tehokkuutta. Korroosio voi myos johtaa koko paneelijarjestelman ongelmiin, esimerkiksi
hairitessdan invertterin ja paneeliston véalista kytkentaa. Kuten jo aikaisemmin mainitsin,

kosteus voi myos johtaa paneelin laminaattirakenteen purkautumiseen.

3.1.4 Moduulin pinnan optinen degradaatio

Aurinkopaneelin pinnan optinen héiriintyminen on paneeliston omistajan kannalta helpoi-
ten ratkaistavissa oleva degradaation muoto. Pinnalle voi kertya lehtid, polya tai muuta
likaa, jonka takia paneelille tulevasta Auringon séteilysta normaalia suurempi osuus hei-
jastuu paneelilta pois. Téll6in siis aurinkopaneelille osuu vihemmaén sateilya absorptiota
varten. Pinnan puhdistaminen sopivin véiliajoin ratkaisee ongelman. Lisaksi, jos aurinko-
paneelisto on sopivassa kulmassa, on mahdollista etta sateinen saa puhdistaa paneeliston

pintoja. Puhdistustarve on taysin riippuvainen ympariston oloista.

3.1.5 Sekundiirinen ja muiden osien degradaatio

Koska degradaatio ilmenee niin monin tavoin, on yhden degradaatiotyypin mahdollista
johtaa muihin vikoihin paneelissa. Esimerkiksi sahkoisten liitdntéjen ongelmista voi seura-
ta ohitusdiodin toiminnan héiriintyminen. Kennon kanssa rinnan kytketty ohitusdiodi
mahdollistaa heikommin séteilyd vastaanottavien (esimerkiksi varjossa olevien) kennojen
ohittamisen kennojen sarjakytkennassa. Heikommin operoivassa kennossa on kohonnut
resistanssi muihin kennoihin verrattuna. Jos ohitusdiodi ei toimi, on vaarana kohonneesta
resistanssista seuraava kennon kuumeneminen. Talléin puhutaan aurinkopaneelien kuumis-
ta kohdista (eng. "hot spots”). Kohonnut lampdtila taas vuorostaan voi aiheuttaa paneelin
delaminaation tai esimerkiksi esteettistd haittaa paneelin muoviosien varimuunnosten
kautta.

Aurinkopaneeliston lisaksi myos muut aurinkosédhkojarjestelman osat voivat kokea
degradaatiota ja toimintaongelmia. Erilaiset invertterin, kiinnitystelineiden tai kaapelin
ongelmat voivat johtaa toimintah&iridihin. Useimmiten nama hairiot ovat kuitenkin
enemman akillisia ongelmia, kuin pitkan ajan degradaatiota. Esimerkiksi invertterissa
tapahtuva sdhkoisen komponentin hajoaminen todennékoisesti ajaa koko jérjestelmén

kerralla alas.
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3.2 Paneelityypin vaikutus degradaatioon

Paneelityypilla on havaittu olevan vaikutusta degradaation nopeuteen. NREL (National
Renewable Energy Laboratory) on julkaissut vuonna 2012 katsauksen aurinkopaneelien
degradaationopeuksiin [19]. Katsauksessa verrataan ennen vuotta 2000 ja sen jalkeen
asennettujen jarjestelmien degradaationopeuksia keskendan. Katsauksen mukaan seké
yksikiteista ettd monikiteistd piita kayttavien aurinkopaneelijérjestelmien degradaatio
on keskiméérin pysynyt samana (noin 0,5 % vuodessa). Amorfista piitd hyodyntévien
paneelijarjestelmien degradaation nopeus taas on laskenut vuoden 2000 jalkeen hieman
alle 2 %:sta noin 1 %:iin. Suurin muutos on kuitenkin katsauksen mukaan tapahtunut
kadmiumtelluridia hyodyntéavisséd aurinkopaneeleissa: Niiden degradaationopeus on las-
kenut hieman yli 2 %:sta noin 0,5 %:iin. CdTe:ta hyodyntavistd paneelijarjestelmisté oli
kuitenkin merkittavasti vihemman aineistoa verrattuna muihin paneelityyppeihin.
Vaikka NREL:n katsaus ei varsinaisesti keskittynyt eri paneelityyppien kokemien degra-
daation tyyppieroihin, on tekstissd kommentoitu seuraavaa: Amorfista piita hydodyntavien
paneelien havaittiin kokevan enemman degradaatiota kuormitettuina. Yksikiteisen ja mo-
nikiteisen piin valilla ei ollut merkittavia eroja. Degradaatio kiteista piita hyodyntévissa
paneeleissa tapahtui erilaisten sahkovikojen kautta. Eroja havaittiin tosin erilaisten mui-
den paneelin osien materiaalivalintojen vélilla. Esimerkiksi kotelointimateriaalina silikoni
vaikutti laskevasti degradaationopeuteen verrattuna etyylivinyyliasetaattiin tai polyvinyy-
libutyraaliin. Lisédksi huomattiin lasi-lasi-moduulien (paneeli jossa on lasipinta seké edessé

ettd takana) kokevan nopeampaa degradaatiota verrattuna lasi-polymeeri-moduuleihin.
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4 Kohteen esittely

Pitkan aikavélin degradaation tutkimuskohteena toimii Keski-Suomessa toimiva Saari-
jarven keskuskoulun katolle asennettu aurinkopaneelisto ja siihen liittyva jarjestelma.
Jarjestelma asennettiin koululle 2005 syksylla ja se maksoi kokonaisuudessaan 41 117,03 €.
Jarjestelman nimellisteho on 6,27 kW kytkettyna kahtena paneeliryhméana kahdelle eri
invertterille. Kyseinen kohde valittiin, koska sen paneelistolta on dataa saatavilta jo
7.10.2005 alkaen ja paneelijarjestelmé itse on hyvin dokumentoitu.

Paneeliston yhteispinta-ala on noin 38 m? koostuen 33 kpl:sta 1443 mm * 798 mm
(paksuus 35 mm) kokoisista paneeleista. Fyysisesti paneelisto on jaettu neljaén eri panee-
listoon kolmessa rivissa, kytkenngilta paneeliryhmia on kuitenkin vain kaksi. Yhdessa
ryhméssé on 27 kpl paneeleja (31,1 m?) kun taas toisessa on vain 6 kpl (6,9 m?). Kaikkien
paneelien kallistuskulma on 40° ja ne kaikki ovat suunnattuna eteldén. Jarjestelméan aurin-
kokennot ovat Sanyon valmistamia, HIT-teknologiaa ("Heterojunction with Intrinsic Thin
layer”) kayttavia, HIP-190NE1-mallin kennoja [20]. HIT-teknologian kennoissa on ohut
monikiteinen piilevy jota ympéaroi ultraohuet amorfisesta piistda tehdyt levyt. Teknologian
etuna on hyva hyottysuhde muihin vastaaviin kennoihin verrattuna.

Jarjestelmén inverttereina toimivat Froniuksen mallit IG60 sekd 1G15. Pienemmén
kapasiteetin omaava IG15 on kytketty pienempédan 6 paneelin paneeliryhméén, kun taas
kapasiteetiltaan isompi IG60 on kiinni 27 paneelin ryhméssa. Taulukossa [2| on esilla invert-
tereiden maksimihyotysuhteet, eurooppalaiset hyotysuhteet ja kulutukset kayton aikana.
Maksimihyotysuhde kertoo invertterin toiminnasta taydelld teholla, kun taas eurooppalai-

nen hyotysuhde on painotettu arvio todellisesta hyotysuhteista eri toimintatehoilla.

Taulukko 2. Saarijarven keskuskoulun aurinkosédhkojérjestelmén inverttereiden tek-
nisia tietoja |21]

IG15 I1G60
Maksimihyotysuhde 942 % 94,3 %
Eurooppalainen hyotysuhde 91,4 % 93,5 %
Kulutus kayton aikana W 12 W

Tassa tutkimuksessa kasitellaan jarjestelménéd paneeliryhmaa seké invertteria, eli

tutkimuskohteena on kaksi erillista jarjestelmaéd samoissa olosuhteissa. Jarjestelman 6,27
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kW:n nimellistehosta 5,13 kW on paneeliryhmall&d 1 ja 1,14 kW on paneeliryhmalla 2.
Tuotettu sdhko kuluu koulun kaytossa. Jos yliméadriista tuotantoa tulee, se syotetadn
korvauksitta jakeluverkkoon.

Tutkimuskohteesta 10ytyy myos antureita ympariston olosuhteiden tarkkailuun: lam-
potilaa paneelin takapinnalta mittaa PT1000-sensori, tuulen nopeutta mittaa kuppiane-
mometri ja auringon séteilytehoa mittaa yksikiteistd piistd valmistettu anturi. Lisaksi
mitataan ilman lampdtilaa paneelin tasolta. Sdddata, kuten myos sahkontuotannon tark-

kailu, on kytketty invertterille IG60 tallennettavaksi.

i
13 ]
’Kesku skoulu Keskuskoulu
=7
E‘m—LUm
Saarijarvi q’/}%
Jyvaskyla
]
50 km L 1 1kmi ] =

Kuvio 7. Saarijarven keskuskoulun sijainti (Karttatiedot (©2018 Google Suomi)

Keskuskoulun sijainti on noin 62,7° pohjoista leveytta ja 25,3° itaista pituutta ja siité
on karttakuva nékyvilld kuviossa[7] Paneelisto on asennettu koulun toisen kerroksen katolle
(ks. kuvio [§). Katto on suhteellisen laaja modernin mallin katto, eikd sen vilittoméssa

laheisyydessé ole suuria puita tai muita esteitd Auringon séteilylle.

Kuvio 8. Saarijarven keskuskoulu kevaélla 2005. Kuvassa niakyy hyvin koulun katolle
asennettu aurinkopaneelisto. Kuva: Ari Kaski (2005)
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5 Aineisto ja menetelmat

Saarijarven keskuskoulun aurinkosahkojérjestelmalta keratty aineisto on noin 32 megatavua
isossa csv-tiedostossa. Késittelin ja analysoin téata tiedostoa Python 3-ohjelmointikielen

avulla, kiyttaen ohjelmointiympéristona Spyder-ohjelmaa. Lihdekoodi on esitelty liitteessé
[Al

Jarjestelman seurannassa tarkkailtiin erikseen molemmille paneelijarjestelmille seuraa-
via suureita: tuotettu energia (W h), AC teho (W), verkkojannite (V), AC virta (A), DC
jannite (V) ja DC virta (V). Liséksi tarkkailtiin myos seuraavia lampétilaan ja ympéris-
t6on liittyvid suureita: paneelilimpétila (°C), ulkolampétila (°C), Auringon sateilyteho

(W/m?) ja tuulen nopeus (m/s).

"1@/13/2085 @6:30:08",0
"18/13/2005 86:45:00",0
"18/13/2005 @7:00:00",0
"1e/13/2005 @7:15:00",0
"1@/13/2005 @7:30:08",0
"18/13/2085 ©87:45:00",0
"1@/13/2005 ©8:0e:€8",0,0,0,0,0,0,0,0,295,0, ,®

"1@/13/2065 ©8:15:06",2.67,0,14.73,0,2320,0,0.66,0,320,226,0.05,8,3,5,6,8

"1@/13/2065 ©8:3@:06",20.33,2.38,67.03,9.59,230,229,0.29,0.04,269,221,0.28,0.85,3,6,17,8

"le/13/20@5 ©8:45:00",60.59,9.7,161.73,29.4,229,228,0.71,0.13,282,187,0.65,0.17,4,6,48,0

"19/13/2065 ©9:00:06",162.72,27.03,416.83,69.69,228,228,1.8,0.31,349,189,1.27,0.42,6,6,107,8
"1@/13/2005 ©3:15:00",308.96,54.18,586.9,108.99,228,227,2.57,0.48,355,220,1.74,0.56,8,7,155,0
"1@/13/20865 ©9:30:06",511.13,95.45,813.2,165.8,228,226,3.57,0.73,356,244,2.41,0.78,9,7,209,8
"18/13/2065 ©9:45:06",759.72,166.29,998.79,284.95,228,226,4.38,1.26,352,234,2.95,1.39,11,8,263,8
"le/13/2005 l@:@0:00",1063.93,238.26,1222.26,288.85,229,226,5.34,1.28,360,234,3.51,1.4,13,8,313,0
"1@/13/2065 1@:15:086",1438.88,323.55,1506.49,343.06,229,226,6.58,1.52,352,246,4.44,1.51,15,9,360,0
"1@/13/2065 10:30:00",1897.38,388.16,1844.25,259.59,229,225,8.05,1.15,350,251,5.44,1.17,19,10,489,0
"18/13/20865 10:45:00",2452.45,499.84,2230.19,449.22,229,225,9.74,2,339,236,6.84,2.04,21,11,455,8
"1@/13/2065 11:00:06",3073.88,638.99,2496.81,558.46,230,225,10.86,2.48,329,223,7.86,2.64,22,11,492,@
"1@/13/2005 11:15:06",3736.39,786.02,2661.9,591.41,23@,226,11.57,2.62,327,223,8.41,2.8,24,12,522,8

Kuvio 9. Esimerkki kisittelemattomasta datasta

Kuviossa [9] on néakyvilla Notepad+-+:n avulla avattuna keratyn datan muoto. Kysei-
sessd esimerkkiotoksessa on nakyvilld erds aamu/aamupdivéd. Vaikka kuviossa ei ole tilan
puutteen vuoksi esilld ylatunnisteita, ovat datasarakkeet kuitenkin samassa jarjestyksessa
kuin ne ovat aikaisemmin listattuna. Tuotettu energia laskettiin aurinkosahkdojarjestelmal-
té paivittaisesti kumulatiivisesti kasautuvana tuotetusta jannitteesta ja virrasta. Muille
seuratuille suureille mitatut arvot ovat mittausvalilté laskettuja keskiarvoja. Kuten kuvios-
ta[9 voidaan nidhdé, dataa on mitattu 15 minuutin vilein. Mittausvéli kuitenkin vaihdettiin
15 minuutista 10 minuuttiin vuoden 2008 helmikuussa, koska haluttiin noudattaa yleistéa

10 minuutin mittastandardia [22]. Mittausvilin muutos ei vaikuta laskuihini, silld dataa
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keskiarvoistetaan huomattavasti.

Kuvioissa [10] ja [11] on esilla jarjestelmien 1 ja 2 tuottamat vuosittaiset energiat ajan
suhteen. Tuotetut energiat on skaalattu jarjestelméan teholla, jotta eri tehokkuuksilla
varustetut jarjestelméat 1 ja 2 olisivat vertailukelpoisia keskenédan. Vaikka kuvio ei viela
kerro meille degradaatiosta mitdan, voimme nahda keratyn datan muodon ja katkot.
Kuvaajiin on piirretty (skaalattuina) paivittiisen tuotetun energian keskiarvon lisdksi
kuukausikohtaiset minimit, maksimit ja keskiarvot. Kuten kuvaajista voidaan ndhda, datan
keruussa on ollut valilla huomattavia katkoja. Ei ole selvaa misté katkot ovat tarkalleen
johtuneet, mutta katkojen harmittava pituus johtuu koulun kesidlomista. Saarijarven
keskuskoulu, kuten muut koulut, on suurimmaksi osaksi tyhjillian kesdlomien aikana.
Jos talloin datan keruussa sattuu katkos, esimerkiksi saéhkokatkoksen takia, ei koululla
ole ketaén paikalla ongelmaa korjaamassa. Vaikka joku paikalla olisikin, on katkos silti
saattanut jaada huomaamatta pitkéksi aikaa. Katkot mittauksissa eivat kuitenkaan
suoraan tarkoita ettd esimerkiksi katkonainen vuosi tulisi poistaa. Data osoittautui

ohjelmoinnin aikana muutenkin sotkuiseksi ja siivosin sitd monella tapaa.

5.1 Swuorituskyvyn suhdeluku

Usein aurinkopaneeleille ilmoitetaan jokin hyotysuhde. Esimerkiksi tdman gradun tapaus-
tutkimuksen kohteessa olevien Sanyon HIP-190NE1-paneelien hyotysuhteeksi on teknisissa
tiedoissa ilmoitettu 16,5 % . Tama ilmoitettu hyotysuhde viittaa siis hyotysuhteeseen
standarditestiolosuhteissa. Toisin sanoen, koska standarditestiolosuhteissa Auringon sétei-
lyvoimakkuudeksi oletetaan 1000W /m?, HIP-190NE1-paneelin voidaan olettaa tuottavan
noin 165 W energiaa. Aurinkopaneelit ovat kuitenkin jatkuvasti muuttuvissa olosuhteissa,
emmeka voi siis olettaa ympéariston olevan valttamatta edes ldhella standarditestiolosuhtei-
ta. Hyotysuhde ei kerro mitéaan siitd, kuinka paneeli reagoi erilaisiin sateilyvoimakkuuksiin
tai muihin ympariston olosuhteiden muutoksiin. Tarvitsemme siis aurinkopaneelijarjes-
telmien suorituskyvyn mittaamiseen jonkin toisen tyokalun perinteisen hyotysuhteen
sijaan.

Suorituskyvyn suhdeluku (eng. Performance Ratio, PR) méérittelee suhteen aurinko-
sahkojarjestelman todellisen tuoton ja ideaalisen tuoton valilla. Tiiviisti ilmaistuna, PR
voidaan laskea jakamalla jarjestelmén tuottama energia jérjestelman Auringon siteilyvoi-
makkuudesta arvioidulla teoreettisella maksimituotolla. Tamé suhde on merkattuna myos
kuvioon [I} Kuten kuvioon on merkitty, PR:n huomioon ottama héavikki voidaan jakaa
paneeliston havikkiin (eng. array losses) ja jarjestelmén havikkiin (eng. system losses).

Paneeliston havikki siis koostuu muun muassa energian muunnosprosessista johtuvasta
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Kuvio 10. Jarjestelman 1 tuottama energia skaalattuna jérjestelmén teholla
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Kuvio 11. Jarjestelman 2 tuottama energia skaalattuna jarjestelmén teholla
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havikisté ja degradaation vaikutuksista. Jarjestelméan héavikkiin taas kuuluu esimerkiksi
invertterin hyotysuhteesta johtuva héavikki.

Havikittomalla jarjestelmélla PR saa arvon yksi. Jarjestelmalla, jonka teoriassa pitéisi
tuottaa energiaa mutta jonka tuotto jostain syysta kuitenkin jaa nollaksi, myts PR on
nolla. Todellisuudessa PR:n arvot ovat tietenkin jotain nollan ja yhden valilla, riippuen
jarjestelmén havioista.

Yhtélo |1 antaa keinon laskea suorituskyvyn suhdeluvun valitulle aikavélille ¢ [23].

2iENac
olfoe(2)

Gsrc

PR =

(1)

Yhtélossa kiytetdan seuraavia merkintoja:

— ENy4¢ on jarjestelméin tuottama energia (kW)

— Gpoa on jarjestelmén aurinkopaneelien tasolta mitattu Auringon séteilyvoimakkuus
(kW /m?)

— Ggre on Auringon sateilyvoimakkuus standardiolosuhteissa = 1 kW

— Psre on jéirjestelmén paneelien yhteenlaskettu teho (kW)

Alle yhden PR johtuu nyt siis erilaisista paneelien ja muun jarjestelman havioista.
Namé haviot voivat olla joko pysyvid jarjestelméaédn sisddnrakennettuja havioité, tai
degradaatiosta johtuvia ajan kuluessa kehittyvia havioita. Esimerkiksi inverttereilla on
jokin oma sisaanrakennettu havionsa, joka saa jarjestelmalle aikaan matalamman PR:n.
Tallainen havié ei muutu merkittévasti ajan kanssa. Vastaavasti taas esimerkiksi paneelin
degradaatiosta johtuvat yksittédiset kennojen ongelmat ovat ajan kanssa kasaantuva
ongelma. Voimme siis kayttaa suorituskyvyn suhdelukua degradaation mittarina ajan
suhteen.

Aurinkosahkojarjestelmien suorituskyvyn mittaamiseen on olemassa myo6s suoritusky-
vyn suhdelukua vastaava PVUSA-luokitus (Photovoltaics for Utility Scale Applications).
PVUSA ei kuitenkaan ole Euroopassa laajassa kiaytossé, jonka takia téssa tyossa paadyttiin
kayttamaan PR:aa.

Suorituskyvyn suhdeluvulla on omat heikkoutensa. Koska PR:44 laskiessa yhtélol-
le [1] annetaan suoraan ideaalitilanteessa tuotettu energia, PR ottaa laskuihinsa myos
sdasta riippuvia tekijoita. Toisin sanoen, ideaalinen referenssituotto PR:n laskemista
varten arvioidaan standardiolosuhteissa, kun taas realistinen jarjestelméan tuotto tapah-

tuu luonnollisissa olosuhteissa. Erityisesti paneelien lampotilan muutokset vaikuttavat
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merkittavasti paneelien tuotantokykyyn ja siten PR:oon. Olisi kuitenkin mielekasta, et-
ta meilla olisi suorituskyvyn suhdeluvun kaltainen mittarina toimiva luku, joka ei olisi

saariippuvainen.

5.2 Saakorjattu suorituskyvyn suhdeluku

NREL:n julkaisemassa raportissa "Weather-Corrected Performance Ratio”[23] on késitelty
PR:n sdariippuvuuden ongelmia. Tamén saédriippuvuuden takia he kehittivat sdakorjatun
suorituskyvyn suhdeluvun (Weather Corrected Performance Ratio). Sddkorjatun PR:n

yhtalo voidaan kirjoittaa seuraavasti:

2ENac
2 [PSTC(M) (1 - %(Tcellitypiavg. - Tcezu)ﬂ

Gsrc

PRcor'r - (2)

Yhtalossa [2 kaytetadn nyt samoja merkint6jé kuin yhtalossa [T mutta lisdksi myos seuraavia

merkintoja:
— T, on saddatasta laskettu yksittdisen kennon lampétila (°C)

— Teeti typ avg ON vuosittainen keskimaarainen kennon lampdtila saddatasta laskettuna

(°C)

— ¢ on paneelien teknisissé tiedoissa ilmoitettu tehon ldmpotilakerroin (%/°C, saa

negatiivisia arvoja)

Yhtélossa [2 tarvittava T,.; voidaan laskea yhtalolla
Teett = Trn + (Gpoa/Gsre) - ATend, (3)

jossa ympariston olosuhteista laskettava paneelin takapinnan lampdotila T), lasketaan
yhtalolla
T = Gpoa -expla+b-WS)+ T, (4)

Yhtéloissa [3 ja [ kdytetdan aikaisempien merkintojen lisdksi seuraavia merkintoja:
— T, on mitattu ympariston lampétila (°C)
— WS on mitattu tuulen nopeus korjattuna 10 metrin korkeuteen (m/s)
— a on kokeellinen vakio liittyen paneelin [dmpoétilan nousuun Auringon valossa

b on kokeellinen vakio liittyen tuulen nopeuden vaikutusta paneelin lampotilaan

(s/m)
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— ATcnd on kokeellinen vakio liittyen konduktiiviseen ldmpétilan laskuun (°C)

Tyosséa kaytetyt arvot kokeellisille vakioille ovat

a=—347
b— —0,0594
ATend =3 (°C)

ja ne on saatu aikaisemmin mainitun NREL:n raportin taulukosta [23|. Lahteesté 16ytyy
myos vastaavia arvoja muille tilanteille. Kokeellisten vakioiden arvot riippuvat paneelin
materiaalivalinnoista ja asennustelineen tyypista. Nyt voidaan siis laskea ajanhetkelle ¢
seké tavanomainen suorituskyvyn suhdeluku etta sadkorjattu suorituskyvyn suhdeluku.
Sadkorjauksella pyritdan tasaamaan lampoétilavaihtelun ja tuulen vaikutuksia paneelin
suorituskyvyn suhdelukuun ja néin saada luotettavampi tyokalu paneelin suorituskyvyn
arvioimiseen. Kaytéin tassa tyossa tavanomaista ja sadkorjattua suorituskyvyn suhdelukua
degradaation arvioimiseen: Koska degradaatio vaikuttaa suorituskykyyn heikentévasti,

tulisi sen nakya suorituskyvyn suhdeluvun muutoksena ajan suhteen.

5.3 Datan siistiminen ja siistimisen vaikutus tuloksiin

Datassa olevien katkojen lisdksi ongelmaksi muodostui erotella datasta hyvilaatuiset
datapisteet. Koska aurinkopaneelit olivat Saarijarven koulun katolla yleensa valvomatta
ja huoltamatta, tulisi suorituskyvyn suhdelukuun mukaan paljon degradaatioon liittymaé-
tonté heilahtelua. Esimerkiksi paneelin peittyminen lumen tai polyn alle ei varsinaisesti
indikoi degradaatiosta, mutta kuitenkin johtaa huonoihin PR lukemiin. Degdaraatio kui-
tenkin vaikuttaa kaikkiin datapisteisiin. Témén takia poistin datasta pois kaikki sellaiset
paivit, joiden Auringon séteilytehon keskiarvo oli alle 50 W /m?. Niin pédsin eroon huono-
laatuisemmasta datasta, jattden PR-kasittelyyn vain pisteita joissa degradaation merkitys
on korostunut.

Tyossa on otettava nyt huomioon datan siistimisen vaikutus laskettujen suorituskyvyn
suhdelukujen merkittavyyteen. Koska datasta on poistettu Auringon sateilyteholta heikot
péivét, eivat lasketut vuosittaiset suorituskyvyn suhdeluvut nyt valttamétta tasmaé todel-
listen suorituskyvyn suhdelukujen kanssa. Téasté huolimatta, koska degradaation voidaan
olettaa vaikuttavan kaikkiin datapisteisiin tasaisesti, jéljelle jadneesta hyvéilaatuisesta
datasta lasketuista PR arvoista voidaan havainnoida PR:n vuosittainen lasku ja siten
degradaation vaikutus.

Tyossé on siis degradaation luonteen takia voitu datan suhteen kayttaa destruktiivista
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lahestymistapaa: Kaikki puutteellinen ja poikkeava data on poistettu ja on keskitytty
vain hyvélaatuiseen dataan. Siten lasketut suorituskyvyn suhdelukujen muutokset toden-
nakoisemmin kertovat enemmaéan pitkén aikavalin degradaatiosta tilapéisten hetkellisten
muutosten sijaan. Destruktiivinen tapa ei kuitenkaan ole ainoa mahdollinen ldhestymistapa
kasitella puutteellista tarkkailudataa. Konstruktiivisessa lahestymistavassa huonolaatuiset

datapisteet ja aukot datassa korvataan hyvésta datasta simuloiduilla datapisteilla [24].
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6 Tulokset

6.1 Suorituskyvyn suhdeluku

Mittaustuloksista lasketut suorituskyvyn suhdeluvut jarjestelmille 1 ja 2, seka tavanomai-
sena etta sadkorjattuna, ovat esilla kuvioissa [12} [I3] [14] ja [I5} Naista laatikko ja viikset
-kuvioista (eng. Boxplot) voidaan jo ndhda PR-arvojen laskeva trendi. Voidaan myos nahda,
ettéd lasketuissa arvoissa on viela paljon poikkeavia tuloksia mukana. Koska olen tyosséni
kiinnostunut ensisijaisesti suorituskyvyn suhdeluvun laskusta, enka sen todellisesta arvos-
ta, voidaan néaita laskettuja pisteitd nyt viela siistia jattamalla poikkeavat havainnot pois
lopputulosten kasittelystda. Havainnon ajatellaan olevan poikkeava jos se on 1,5 kertaa
kvartiilivdlin alaneljanneksen alapuolella tai ylaneljanneksen ylapuolella. Sadkorjauksen
vaikutus voidaan nahdé laatikko ja viikset -kuvioissa pienempéané hajontana.

Kuvioista voidaan huomata joitain vuosia, joille suorituskyvyn suhdelukujen hajonta
on selkedsti muista poikkeava. Syitd poikkeaviin vuosiin voi olla monia. Esimerkiksi
invertterin toimintahéirio tai jokin peittamassa aurinkopaneelien pintaa voisi aiheuttaa
téllaisia pitkajaksoisia hairioité. Tulosten perusteella téllaisia hairioita on ollut molemmilla
jarjestelmilla vuonna 2016 ja lisdksi jarjestelmalld 1 vuonna 2007 ja 2013. Jatetddn myos
namé vuodet pois lopullisesta tarkastelusta.

On tarkedaa my6s huomata, etta kuvioissa [12] [I3] [I4] ja [I5] ndyttéisi olevan suoritus-
kyvyn suhdelukuja joiden arvo on yli 1:n. Tallaiset lukemat johtuvat myos erilaisista
héiriotilanteista jarjestelmésséi. Jos esimerkiksi Auringon séteilytehon mittaus héiriintyy
paneelien toiminnan jatkuessa normaalisti, saadaan tuloksiksi kohonneita suorituskyvyn
suhdeluvun arvoja. Vastaavasti, jos paneelien toiminta héiriintyy Auringon séteilytehon
mittauksen jatkuessa normaalisti, saadaan tuloksiksi normaalia pienempié suorituskyvyn

suhdeluvun arvoja.
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Kuvio 12. Jarjestelmén 1 lasketut paivittaiset suorituskyvyn suhdeluvut laatikko ja
viikset -kuviona (eng. boxplot) vuosille 2005-2017
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Kuvio 13. Jarjestelmén 2 lasketut paivittaiset suorituskyvyn suhdeluvut laatikko ja
viikset -kuviona (eng. boxplot) vuosille 2005-2017
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Kuvio 14. Jérjestelman 1 lasketut paivittéiset sdakorjatut suorituskyvyn suhdeluvut
laatikko ja viikset -kuviona (eng. boxplot) vuosille 2005-2017
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Kuvio 15. Jarjestelméan 2 lasketut paivittéiset sddkorjatut suorituskyvyn suhdeluvut
laatikko ja viikset -kuviona (eng. boxplot) vuosille 2005-2017
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6.2 Degradaatio

Kuvioissa [16] ja [I7 on nyt nakyvilla lopulliset vuosittaiset suorituskyvyn suhdeluvut jér-
jestelmille 1 ja 2 virheineen, sekd tavanomaisesti laskettuna etta sddakorjattuna. Kuvioiden

datapisteille on tehty myos lineaarisovitus virheineen. Lineaarisovitus on muotoa
PR = k(t — to) + b, (5)

missa k on sovituksen kulmakerroin, b vakiotermi ja ¢ tarkasteltava vuosi. Sovituksen
to saa arvon 2005, jolloin paneelisto on otettu kayttoon. Vaikka aikaisemmin mainitut
poikkeavat vuodet on nyt piirretty kuvioihin, niité ei kuitenkaan ole otettu huomioon
lineaarisovituksen laskemisessa. Sovituksessa kaytetyt vuosittaiset PR-arvot on saatu
péivittéisista keskiarvoistamalla ja laskettu virhe on keskiarvon keskivirhe. Kuvioihin on
myos piirretty nakyville 95 % luottamusvalit lineaarisovitusten kulmakertoimien suhteen.

Kuvioissa [16] ja [I7] on néhtavissa selked ero jarjestelmien 1 ja 2 valilld. Jarjestelmén 1
vuosittaiset suorituskyvyn suhdeluvut ovat poikkeuksetta jérjestelméan 2 vastaavia arvoja
suurempia. Téasta johtuen jarjestelméan 1 sovitus on noin 0,04 yksikkéd korkeammalla kuin
jarjestelméan 2 sovitus. Tamaé ldhes vakioero on siis jarjestelmien ominaisuus ja johtuu
jérjestelmien 1 ja 2 laitteistojen eroista. Esimerkiksi taulukossa [2] listatut invertterien
tekniset erot voivat olla syyna jérjestelmien 1 ja 2 suorituskyvyn suhdelukujen sadnnolliseen

€roo01l.
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Jarjestelméan 1 sovituksen tiedot:
- kulmakerroin = -0,0048 + 0,0007
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Jarjestelman 2 sovituksen tiedot:
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Kuvio 16. Suorituskyvyn suhdeluku (PR) vuosina 20052017 Saarijarven keskuskou-
lun aurinkoséhkojarjestelmilld 1 ja 2. Aineistoon sovitettujen suorien (katkoviiva) kul-
makertoimet ja niiden virhemarginaalit antavat vastaavasti jarjestelmien degradaatiot
ja niille luottamusvélit (harmaa alue).
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Jarjestelman 1 sovituksen tiedot:
] kulmakerroin = -0.008 + 0.002
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Kuvio 17. Sdékorjattu suorituskyvyn suhdeluku (PR) vuosina 2005-2017 Saarijarven
keskuskoulun aurinkoséhkojarjestelmilld 1 ja 2. Aineistoon sovitettujen suorien (kat-
koviiva) kulmakertoimet ja niiden virhemarginaalit antavat vastaavasti jarjestelmien
degradaatiot ja niille luottamusvalit (harmaa alue).
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Taulukko 3. Lasketut vuosittaiset degradaation arvot virheineen

Jarjestelmd Degradaatio (%/vuosi) Sédkorjattu degradaatio (-%/vuosi)

1 —0,48 4 0,07 0,8+0,2
2 —0,41 + 0,08 0,740,

Lineaarisovituksen kulmakerroin kertoo meille jérjestelman suorituskyvyn suhdeluvun
vuosittaisesta muutoksesta, eli siis degradaatiosta. Tulokset ovat nakyvilla taulukossa
Lasketut sadkorjatut degradaatiot ovat huomattavasti korjaamattomia degradaatioita
suurempia. Molempien jarjestelmien siddkorjattu degradaatio on noin kaksi kolmasosaa
suurempi verrattuna saman jarjestelméan korjaamattomaan degradaatioon. Valmistajan
ilmoittama takuu degradaation maksimista Saarijarven keskuskoulun kayttamille HIP-
190NE1-paneeleille on 1 % vuodessa. Tulosten mukaan taté takuuta ei siis yliteta, vaikka
jarjestelmén 1 sadkorjattu degradaatio on lahella.

Kirjallisuudesta loytyva degradaationopeus Intiassa ulos asennetuille HIT-paneeleille
on vain 0,36 % [25]. Jos verrataan Saarijarven keskuskoulun aurinkosidhkojarjestelman
laskettuja degradaatioita tdhén kirjallisuusarvoon, voidaan todeta Saarijarven keskuskou-
lun jarjestelman kokevan enemmén degradaatiota, etenkin jos verrataan kirjallisuusarvoa
sadkorjattuun arvoon. Témaé suuri ero degradaatiossa johtuu todennékdisesti Suomen sédan
vaikutuksista aurinkopaneelistoon.

Koska HIT-paneelien degradaatioista ei ole laajamittaista tietoa ja HIT-paneelien
péadosallisena puolijohteena toimii yksikiteinen pii, verrataan Saarijarven keskuskoulun
aurinkosdhkojéarjestelméan laskettuja degradaatioita myos yksikiteista piita kayttavien
paneelien degradaatioihin. NREL:n vuoden 2012 katsauksen mukaan yksikiteista piita
hyodyntavien paneelijarjestelmien keskiméaérainen degradaatio oli 0,90 % vuodessa jos
jarjestelmé oli asennettu ennen vuotta 2000, ja vain 0,23 % vuodessa jos asennus oli
tapahtunut vuoden 2000 jilkeen [19]. Saarijarven keskuskoulun jarjestelman degradaatio
on siis tyypillista vuoden 2000 jalkeen asennetun, yksikiteista piita kayttavan, jarjestelman

degradaatiota suurempi.
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6.3 Takaisinmaksuaika

Kéyttéden saatuja degradaation tuloksia, voimme arvioida degradaation vaikutusta Saa-
rijarven keskuskoulun aurinkosahkojarjestelméan takaisinmaksukykyyn. Kohdellaan nyt
jarjestelmia 1 ja 2 yhtend 6 kW:n jarjestelména ja kédytetadn arvioinnissa seuraavia ole-
tuksia: Sahkon hinta pysyy tasaisesti 0,12 €/kWh:ssa, inflaatio on tasan 1 % vuodessa ja
jarjestelman huoltoon tai mahdollisiin lainan korkoihin ei kulu rahaa. Lisdksi oletetaan
vuoden jokaisena péivana saatavan paneelistosta yhté paljon energiaa. Taméa péivittainen
keskiarvoenergia on laskettu koko mittausajanjakson datasta. Kuviossa [18 on nékyvil-
14 liitteessé [A] esilla olevalla luomallani yksinkertaisella takaisinmaksun mallilla saadut
tulokset.

Kuvioon on piirretty eri degradaation arvoilla jarjestelmén takaisinmaksun kumulatii-
vinen kertymé. Kuviossa on myos nakyvilld alkuperdinen hinnanarvo (télle jérjestelmaélle
se on 41 117,03 €) seka inflaatiosta seuraava hinnanarvon kehitys. Kuten voimme kuvios-
ta nahda, kyseisen jarjestelma ei jarkevéssa ajassa saavuta ekonomista kannattavuutta,
johtuen jérjestelmén korkeasta hinnasta. Silti degradaation merkitys on néhtéavissa eri
takaisinmaksukéayrien muodoissa.

Tutkiakseni degradaation merkittavyytta modernimmalle jarjestelmélle, tein vastaa-
via takaisinmaksulaskuja (kuvio Vattenfallin L jarjestelmélle [26]. Valitsin kyseisen
jarjestelmén vertailukohteeksi, silla sen 5,2 kW teho on suhteellisen lédhelld Saarijarven
keskuskoulun jarjestelman 6 kW:n tehoa. Lisdksi Vattenfallin ilmoittavat hinnat ovat
“avaimet kdteen”-tyylisia kokonaishintoja, pitaen sisdlldan itse jarjestelman osien kustan-
nusten lisdksi asennuksen ja muut kdyttoonottoon liittyvat kustannukset. Vattenfallin L
-jarjestelmén ilmoitettu hinta oli 9 299 €. Jarjestelmat eroavat kuitenkin paneeliteknii-
kaltaan: Saarijarven keskuskoulun aurinkopaneelit kéyttavat yksikiteista piita, kun taas
Vattenfallin L -jarjestelméssi kaytetadn monikiteista piitd. Vertailun vuoksi kuitenkin
oletetaan niiden kéyttaytyvian samoin tavoin. Vertailukelpoisuuden vuoksi takaisinmaksu
lasketaan nyt samalla paivittaisella energialla, kuin Saarijarven keskuskoulun tapauksessa
(mutta skaalattuna Vattenfallin 5,2 kW:n tehoon). Saarijarven tapauksen degradaatioiden
sijaan kaytetadn vertailussa 0 %:n degradaatiota ja valmistajan ilmoittamaa 0,67 %:n

degradaatiota [27].
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Kuvio 18. Saarijarven keskuskoulun aurinkosdhkdjarjestelméan takaisinmaksu eri
degradaation arvoilla vuodesta 2005 alkaen, 50 v ajalle, olettaen etta sahkonhinta
on 0,12 €/kWh, inflaatio on 1 % vuodessa ja etta jarjestelmalld ei ole lainanhoito-

tai huoltokuluja. Kuvioon on piirretty takaisinmaksun kertymén liséksi alkuperdinen
hinnanarvo ja hinnanarvon kehitys.
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Kuvio 19. Vattenfall L -jarjestelmén takaisinmaksu eri degradaation arvoilla vuodesta
2018 alkaen, takaisinmaksuun asti, olettaen ettd sihkonhinta on 0,12 €/kWh, inflaation
on 1 % vuodessa ja ettéd jarjestelmélla ei ole lainanhoito- tai huoltokuluja. Kuvioon

on piirretty takaisinmaksun kertyman lisdksi alkuperdainen hinnanarvo ja hinnanarvon
kehitys.
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Tutkin my6s muiden parametrien muutosten vaikutusta takaisinmaksuun: Kuviossa
on nakyvilla takaisinmaksukuvaajat Vattenfallin L -jarjestelmaélle siten, etta huoltoon kuluu
100 € vuodessa. Vaikka yleensa huoltoon kuluva raha on jokin isompi summa harvoilla
valeilld, sellaista kulua on vaikea mallintaa. Tamén takia huolto on otettu huomioon
takaisinmaksukayrissa paivittaisena kuluna. 100 €:n huolto vuodessa on viela suhteellisen
konservatiivinen, silld huoltokustannuksien voidaan arvioida olevan 8,49-38,21 €/kW
vuodessa, riippuen muun muassa séédoloista [28]. Suomen vaihtelevista sééoloista johtuen
todellinen huoltokustannus voi olla arvioitua suurempikin.

Kuviossa 21| taas on nakyvilla takaisinmaksukuvaajat Vattenfallin L -jarjestelmalle
siten, etté jarjestelmén rahoitus on tehty Vattenfallin myyntisivulla tarjotulla OP Yritys-
pankki Oyj:n lainalla (todellinen vuosikorko 7,19 %). Tein laskua varten oletuksen, etta
korot Iyhennetaan vuosittain. Todellisuudessa kukaan tuskin ottaisi lainaa siten, etté lyhen-
tda vain korkoja ikuisuuteen. Tasta huolimatta, kuvaajan tarkoituksena on nayttaa kuinka
korot voivat nopeasti nostaa hinnanarvon kehityksen "karkuun” takaisinmaksukéyrilta,

ottamatta kantaa tarkempaan lainanmaksujarjestelyyn.
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Kuvio 20. Vattenfall L -jarjestelmén takaisinmaksu eri degradaation arvoilla vuodesta
2018 alkaen, takaisinmaksuun asti, olettaen etti sihkonhinta on 0,12 €/kWh, inflaation
on 1 % vuodessa, huoltokustannukset ovat 100 € vuodessa ja etta jarjestelméalla ei ole

lainanhoitokuluja. Kuvioon on piirretty takaisinmaksun kertymén lisdksi alkuperiinen
hinnanarvo ja hinnanarvon kehitys.
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Kuvio 21. Vattenfall L -jarjestelmén takaisinmaksu eri degradaation arvoilla vuodesta
2018 alkaen, 50 v ajalle, olettaen ettd sahkénhinta on 0,12 €/kWh, inflaation on 1 %
vuodessa ja etta jarjestelmalla ei ole huoltokuluja. Jarjestelman rahoitus on tehty
lainalla, jonka todellinen vuosikorko on 7,19 %. Kuvioon on piirretty takaisinmaksun
kertyman lisaksi alkuperédinen hinnanarvo ja hinnanarvon kehitys.
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7 Johtopaatokset

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa Saarijarven keskuskoulun aurinkosdhkojérjestel-
man degradaation suuruus suorituskyvyn suhdelukuja analysoimalla ja selvittad degradaa-
tion vaikutusta aurinkosahkojarjestelmén takaisinmaksuaikaan. Saarijarven keskuskoulun
aurinkosdhkojérjestelmaélle tavanomaisesti ja sadkorjauksella lasketut degradaation ar-
vot jaavat alle valmistajan ilmoittaman degradaation arvon. Sdakorjauksella laskettu
degradaatio oli noin kaksi kertaa tavanomaista degradaatiota suurempi ja valmistajan
ilmoittama arvo pysyy sdakorjatun degradaation virherajojen sisalld. Valmistajan ilmoit-
tama degradaatio on kuitenkin vain paneeliston degradaatio, ei koko jarjestelméan. Koska
my6s muu jarjestelmé kokee degradaatiota, voisi jarjestelmén degradaatio olla hieman
valmistajan paneeliston ilmoittamaa degradaation maksimiarvoa suurempikin, ilman etta
valmistaja on vaarassd. Voimme siis todeta valmistajan ilmoittaman degradaation arvon
olevan naiden tulosten perusteella luotettava. Emme kuitenkaan tiedd miten valmistaja
on degradaation paneelistolle laskenut, joten emme voi tietdéd onko valmistaja esimerkiksi
kayttanyt sdakorjausta.

Verrattiinpa Saarijarven keskuskoulun aurinkosdhkojarjesten degradaatiota kirjalli-
suudesta loytyviin HIT-paneelien degradaatioihin tai yksikiteista piitd kayttavien au-
rinkosdhkojarjestelmien degradaatioihin, ovat Saarijarven keskuskoulun jéarjestelmaélle
lasketut degradaationopeudet merkittéavasti suurempia. Yksi selittava tekija nopeutunee-
seen degradaatioon on Suomen vaihtelevat olosuhteet, silla kirjallisuudessa késiteltavét
aurinkosdhkojéarjestelméat ovat lihes aina lampimissé ja rauhallisemmissa sddaolosuhteissa.
Toinen mahdollinen tekija on huollon puute, silla Saarijarven keskuskoulun aurinkosahko-
jarjestelméa on viettanyt pitkia aikoja ilman valvontaa.

Vaikka degradaation lasketut tulokset ovat mielekkéita, ei niiden laskemiseen kaytetty-
jen suorituskyvyn suhdelukujen voi ajatella kuvaavan todellista jérjestelméaé. Datasta on
sen siistimisen yhteydessd pudotettu pois huonolaatuisia datapisteita. Tutkimuksessa ei
selvitetty, onko yksittainen datapiste poikkeava jonkin virheen vuoksi, vai onko ympariston
olosuhteet olleet poikkeavat. Téasta syystd todennédkoisesti jotain oikein mitattua dataa
on myo0s pudotettu siistimisen mydéta laskuista pois. Vaikka siitd aiheutuu kohonneita
suorituskyvyn suhdelukuja yksittéisille vuosille, vuodesta toiseen tapahtuva suoritusky-

vyn suhdelukujen muutos, eli vuosittainen degradaatio, pysyy samana. Toisin sanoen,
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vaikka degradaation laskemiseen kaytettiin suorituskyvyn suhdelukuja, ovat yksittaiset

vuosittaiset suorituskyvyn suhdeluvut todennékoisesti todellisuutta suurempia.

Takaisinmaksulaskujen mukaan, oli todellinen degradaatio Saarijarven keskuskoulun
aurinkosahkojarjestelmélle mitd tahansa, se ei koskaan tule olemaan taloudellisesti kannat-
tava. Tamaé ei sindnsé ole yllattavaa, silla jarjestelmé on nykyajan jarjestelmiin verrattuna
huomattavan kallis ja sita ei ole alunperinkaan taloudellisen tuoton nimissa ostettu, sil-
14 koulun katolla jarjestelma toimii oppimisvalineena ja erilaisten projektien kohteena.
Koska taloudellinen kannattavuus oli Saarijarven keskuskoulun jérjestelméan tapauksessa
degradaatiosta riippumaton, tehtiin vastaavia takaisinmaksuanalyyseja Vattenfallin L

jarjestelmalle.

Takaisinmaksuanalyysien vertailukohteeksi valitsin Vattenfallin L -jarjestelman koska
se oli moderni, vastaavan teholuokan jarjestelmaé, jolle oli ilmoitettu tdydet hinnat laitteis-
toineen ja asennuksineen. Erona Saarijarven keskuskoulun aurinkopaneeleihin on eri panee-
liteknologia: Saarijarven keskuskoulun aurinkopaneelit kéiyttdaviat HIT -kennoteknologiaa
(vksikiteistéd piita amorfisella piilla ymparoitynd), kun taas Vattenfallin L -jarjestelméssa
kaytetddn monikiteista piitd. Vertailun vuoksi kuitenkin oletetaan niiden kayttaytyvin

samoin tavoin.

Jos Vattenfallin L -jarjestelmé asennettaisiin Saarijarven keskuskoulun katolle, voi-
taisiin takaisinmaksulaskujen perusteella olettaa jarjestelméan takaisinmaksun olevan
mahdollinen jarjestelmén elinidn aikana. Jos ajatellaan takaisinmaksun tapahtuvan kun
takaisinmaksukéyré saavuttaa hinnanarvon kehityksen, Saarijarven keskuskoulun katolle
asennetun Vattenfallin L -jarjestelmén takaisinmaksu tapahtuisi noin 19-21 vuodessa,
riippuen degradaation suuruudesta. Jarjestelmalld on kuitenkin todellisuudessa muita-
kin kuluja, kuten huoltokustannukset ja mahdollisten lainojen korot. Muiden kulujen
huomioiminen laskuissa johtaa pidempéén takaisinmaksuaikaan. Siirtymaésta huolimatta
on selvia, ettd degradaatio vaikuttaa takaisinmaksun ajanhetkeen vuosilla ja on siten
merkittavassa roolissa jarjestelméan ekonomisessa kannattavuudessa. Koska aurinkosahko-
jarjestelmien elinian ajatellaan yleisesti olevan 20-25 vuotta, degradaation merkitys kasvaa
takaisinmaksun ajoittuessa eliniin loppuun. Jos jarjestelmé on juuri elinkaarensa lopussa
takaisinmaksuun saavuttaessa, on degradaatio erityisen kriittinen tekijé takaisinmaksua
laskiessa: degradaatiosta riippuen takaisinmaksu voisi jidda tapahtumatta ja taloudellisen

kannattavuuden saavuttamattomuus tulla kuluttajalle yllatyksena.

Takaisinmaksulaskujen tuloksista ja johtopaatoksistd Vattenfallin L -jarjestelmalle
on tarkeda huomata, kuinka epévarmaksi takaisinmaksu jaa. Yksi merkittava syy tahan

on Auringon séteilyintensiteetti. Koska tutkimuksen datasta on voitu maérittas pitkalta
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aikavéliltd tyypillinen Auringon séteilyintensiteetti Suomen Saarijérvelld, on téta realistis-
ta sateilyintensiteettid voitu kéayttad takaisinmaksun analysointiin myos Vattenfallin L
-jarjestelmaélle. Tulosten mukaan modernillakin jarjestelmélla takaisinmaksu jaa riippu-
vaiseksi monesta tuntemattomasta tekijasta ja siten epavarmaksi. Jos analyysi tehtaisiin
jossain lahempéané paiviantasaajaa, osuisi paneelistolle enemmén Auringon sateilyé. Té-
ma taas siirtdisi takaisinmaksun aikaisemmaksi ja siten tekisi degradaatiosta vihemmén
merkittavin tekijan taloudellisen kannattavuuden analysoinnissa.
Aurinkoséhkojarjestelmien takaisinmaksulaskut ovat téarkeitd, mutta epdavarmoja lasku-
ja. Kayttamissani arvioissa olen joutunut tekeméén vahvoja oletuksia muun muassa séhkon
hinnasta ja inflaatiosta, olettaen ne muuttumattomiksi. Kuitenkin todellisuudessa, pitkil-
la aikavélilla, ne kokevat muutoksia ja vaikuttavat nain merkittavasti takaisinmaksuun.
Kuten jo aikaisemmin todettiin, pitkilla aikavalilla degradaation merkittéavyys takaisinmak-
suun korostuu. Kaikki nadma tekijat tekevat aurinkosahkojarjestelman ennustettavuudesta
epavarmaa. Vaikka voidaan puhua paljon aurinkosiahkon positiivisesta vaikutuksesta il-
mastonmuutokseen tai teknologian hienoudesta, taloudellinen kannattavuus on usein
kuluttajille tarkeintd. Suomen olosuhteet auringonpaisteen ja vaihtuvan séan takia eivéit
lahtokohtaisesti ole optimaaliset aurinkosédhkolle. Aurinkosidhkon kannattavuuteen liittyvé
epavarmuus voi hyvinkin olla se tekija, joka estda aurinkosihkojarjestelmien laajempaa
kayttoonottoa. Jos kannattavuus ei olisi epavarmaa, yritykset voisivat antaa jarjestelmil-
le jotain takeita tuotosta ja siten takaisinmaksusta. Talloin kuluttajalle jérjestelmaan

sijoittaminen olisi verrattavissa normaalin sijoittamisen kanssa.
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A Lahdekoodi

Datatarkastelu

# —x— coding: utf—8 —%—

nnon

Created on Sun Oct 29 22:39:26 2017

@author: Kalle Kolari

nnon

#Tdassd tiedostossa tehdddn alustavaa tarkastelua datalle

import pandas as pd
import matplotlib.pylab as plt

from vuosiplot import vuosiplot

plt .rcParams|[’'figure. figsize’'] = 8, 6 #Mddritetiin sopivia

— arvoja kuvaajille

plt .rcParams["axes.spines.right"] = False

plt .rcParams|["axes.spines.top"] = False

dateparse= lambda dates: pd.datetime.strptime (dates , %m/%d/%Y %H
— IM%S ")

#Luetaan datatiedosto :
data = pd.read_csv(’dataset.csv’ ,encoding = "ANSI' parse_dates

< =[0], index_col="Date’,date_parser=dateparse)

#leanandlimit pudottaa aikasarjasta NaNit ja sille
#annetun lowerlimit—Iluvun alle jadvat luvut pois

#palauttaa muokatun sarjan Newts

def cleanandlimit (ts,lowerlimit):

Newts=ts .dropna ()
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Newts=Newts [ Newts>lowerlimit |

return Newts

Pld=data [ ’ACPIG1’ ].resample(’D’) .mean() #Luetaan datasta
— pdivittdiset hetkittdiset tehot

P2d=data [ "ACPIG2’ | . resample ( 'D’) .mean() #jdrjestelmalle 1 ja 2

#Alla tulostetaan wvuosiplot—aliohjelmaa (mddaritetty eri
— tiedostossa)

#kayttden paneeliryhmille 1 ja 2 ryhmdn teholla normitetut
— energiatuotot

print ( 'Data, ,paneelille 1:")

vuosiplot (cleanandlimit (P1d,—1)/(27%190) ,3, ’ACPIG1 cleaned, —1" "’
— $E1/E1_0%’)

print ( 'Data, paneelille 2: ")

vuosiplot (cleanandlimit (P2d,—1)/(6%190) ,3, "ACPIG2 cleaned, —1",’
— $E2/E2_0%7)

#mielenkiinnon vuoksi tulostan samat kuin ylld mutta hyotysuhde
— otetaan huomioon

print ( 'Data, paneelille 1:")

vuosiplot (cleanandlimit (P1d,—1)/(0.165%27%190) ,3, ’ACPIG1, ,cleaned
< =1 with efficiency’,’$E1/(E1_0x\eta)$’)

print ( 'Data, ,paneelille 2: ")

vuosiplot (cleanandlimit (P2d,—1)/(0.165%6%190) ,3, ’ACPIG2 ,cleaned
— —1,with efficiency’, $E2/(E2_0x\eta)$ ")

print ( "FIN ")
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Vuosiplot

# —x— coding: utf—8 —x—

nonon

Created on Mon Nov 27 20:08:17 2017

@author: Kalle Kolari
import pandas as pd
import matplotlib.pylab as plt

import inspect

#vuosiplot tulostaa sille annetulle atkasarjalle ts ryhmdn
— kuvaajia

#wantedcols itlmoittaa kuinka monessa sarakkeessa kuvaajat
— halutaan tulostaa

#savename on tallennusnimi , yname y—akselin kuvausteksti

#aikasarjoille tulostetaan pdaivittdinen keskiarvo
— kuukausittainen keskiarvo

#kuukausittainen minimi ja kuukausittainen maksimi

def vuosiplot (ts,wantedcols,savename  yname):

inspect

plt.rcParams|’'figure. figsize’] = 10, 8
plt .rcParams|"axes.spines.right"] = False
plt .rcParams|"axes.spines.top"] = False

vuodet=ts .index.year.drop_duplicates ()
tsdaily=ts.resample(’'D’).mean() #pdivittiiset keskiarvot
tsm=tsdaily .resample('M’) .mean () #kuukausittainen keskiarvo
tsmmin=tsdaily .resample (’'M’) .min() #kuukausittainen minimi
tsmmax=tsdaily .resample ( 'M’) .max() #kuukausittainen maksimi
reqrows=int (vuodet . size /wantedcols)+1 #tarvittava mddird
— rivejd sarakkeilla wantedcols
f, bigplot = plt.subplots(reqrows ,wantedcols, sharex=False,
— sharey=True)
for i in range(vuodet.size): #piirretiin joka wvuodelle ylld

— olevat datakdyrat
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row=int (i /wantedcols)

col=i%wantedcols

tsdaily [str(vuodet[i])]. plot(label="paivittdinen,,
— keskiarvo’, color=’orange’ ,ax=bigplot [row, col])
tsm|[str(vuodet[i])].plot(label="kuukausittainen,,
<~ keskiarvo’, linewidth=3, color="k’ ax=bigplot [row,
< col])
tsmmin [str(vuodet[i])]. plot(label="kuukausittainen,|
— minimi’, linestyle=":", color="k’ ax=bigplot [row,
< col])
tsmmax [ str (vuodet [i]) ]|. plot(label="kuukausittainen,

— maksimi’, linestyle="—"

, color="k’ jax=bigplot [row
— , col])
bigplot [row, col].set xlim(pd.datetime(vuodet[i],1,1),

— pd.datetime(vuodet[i],12,31))

bigplot [row, col].set__ylabel(yname)
bigplot [row, col].tick_params(labelsize=T)

bigplot [row, col].set_ xlabel('Pvmm.’) #vaihdetaan x—

— akselin label ja tikit suomeksi

xticklabels=["tammi’, helmi’, ’maalis’, huhti’, touko’,’
— kesa’, heina’,’elo’, ’syys’, loka’, 'marras’, joulu’
;) ]

bigplot [row, col].set_ xticklabels(xticklabels, rotation
< =45)

ylim=reqrows*wantedcols—vuodet . size
for i in range(ylim): #poistetaan tyhjdit kuvaajat
f.delaxes(bigplot [reqrows —1,wantedcols—1—i|)

plt.tight_ layout ()

handles, labels = bigplot[0,0].get legend handles labels()
plt.legend (handles, labels ,bbox_to_anchor=(1.55, 1), loc=2,
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— borderaxespad=0.)

plt.savefig (’Graphs/ +savename+’.png’, dpi=300)
plt .show ()
plt .rcParams.update(plt.rcParamsDefault)

return
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PRpiirto

# —x— coding: utf—8 —x—

nonon

Created on Mon Dec 18 11:59:26 2017

@author: Kalle Kolari

nonon

import pandas as pd
import numpy as np

import matplotlib.pylab as plt

from scipy.optimize import curve_ fit
from tqdm import tqdm

import datetime

import seaborn

import math

seaborn.set_style('ticks" ,{ axes.linewidth’: 1.0, legend.frameon
— 7:True}) #sdaddetaan seaborn moduulin figuurien wulkonakoa
plt .rcParams|[’'figure. figsize '] = 12, 6 #kuvaajien
— ulkondkdasetuksia
plt .rcParams["axes.spines.right"] = False
plt .rcParams|"axes.spines.top"] = False

#datan avaaminen ja siistiminen :

dateparse= lambda dates: pd.datetime.strptime (dates , %m/%d/%Y %H
— IM%S ")

data = pd.read_csv(’dataset.csv’,encoding = "ANSI' parse_dates
< =[0], index_col="Date’,date_parser=dateparse)

sun=data [ ’SunLuminosity ' | #datasta luettu auringon

— sdteilyintensiteetti , W/m 2

#siivotaan data auringon sdteilyintensiteetin pdivittdisen
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— keskiarvon mukaan:
remove=data | *SunLuminosity '] . resample( ’'D’) .mean ()
remove=remove . dropna ()
remove=remove . drop (remove [remove <50].index)
mask = np.inld(data.index.date, remove.index.date)

data=data [mask |

#luetaan tarvittavia yksittdisid sarakkeita datasta helpommin
— kdasiteltdvadn muotoon:

powerl=data | "ACPIG1’ ] #wateissa

power2=data | "ACPIG2" ]

paneltemp=data [ 'PanelTemp’| #astetta C

outsidetemp=data [ ’OutsideTemp "]

Ta=outsidetemp

#PR—-laskuissa tarvittavia tietoja:
Gpoa=sun

Gstc=1000 #AV/m 2

windspeed=data [ "WndSpd | #n/s

a=-—3.47
b=-0.0594
Tend=3

WS=windspeed*(10/5) *%0.143

Tm = Gpoa /1000 % np.exp (at+b*WS) + Ta
Tcell=Im + (Gpoa/Gstc)=«Tend
timestep= 0.25 #I5min = 0.25h
delta=—0.30/100

#halutun vuoden mitatulla sateilyteholla painotettu paneelin
— lampotilan keskiarvo

#Tcelltypavg on NREL:n sadkorjatun PR:n laskussa tarvittava arvo
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def Tcelltypavg(vuosi):
return (Gpoa|str(vuosi)]*paneltemp [str(vuosi)]) .sum()/Gpoa|

< str(vuosi)].sum()

#Tcelltypavg testaus ja printti tuloksista
for i in range(2005,2018):
print ( "Vuoden,,” + str(i)+ ',T_ celltypavg  :  '+str(round(
< Tecelltypavg(i),2)))

#PRcomparison aliohjelman inputit ovat kdsiteltdvd vuosi,
#haluttu jako (D, W, M, jne.), plotataanko vertailua wvai ei (
— plot) ja
#kdasiteltavd paneeliryhmd (1 tai 2)
#PRcomparison palauttaa kasiteltdvdlle vuodelle ja
— paneeliryhmdlle
#halutulla jaolla PR:n ja sdadkorjatun PR:n atkasarjoina.

#Jos plot=true, piirretidn myds vertailua aliohjelmaa ajettaessa

def PRcomparison (vuosi, jako,plot ,ryhma):
if ryhma==1:
koko=27 #n"2
ENac=powerl
else:
koko=6
ENac=power2
Pstc=koko*0.190 #W/m™2
ENdccorr=Pstc*(Gpoa)*(1—deltax(Tcelltypavg (vuosi)—Tcell))
if jako=—=False:
sumENac=ENac|[str (vuosi) |
sumENdc=(Pstc*(Gpoa[str(vuosi)]))
sumENdccorr=ENdccorr [str (vuosi) |
else:
sumENac=ENac|[str (vuosi) |.resample(jako) .sum()

sumENdc=(Pstc*(Gpoa|str(vuosi)])).resample(jako) .sum/()
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sumENdccorr=ENdccorr [str (vuosi) |. resample (jako) .sum()

PR=sumENac / sumENdc
PRcorr=sumENac / sumENdccorr
if plot:

PR.rolling (2) .mean().plot(label="Uncorrected PR rolling,,
< mean’, color="k")

plt.scatter (PR.index, PR,label="Uncorrected PR’ K marker=’
— .7, s=3,color="k")

PRcorr.rolling (2) .mean() . plot (label="Weather Corrected,,
— PR rolling, mean’, color="r")
plt.scatter (PRcorr.index, PRcorr,label="Weather,
< Corrected PR’ ,marker="."
plt.ylim(—0.5,1.2)
plt.xlim ([ datetime.date(vuosi, 1, 1), datetime.date(
< vuosi, 12, 31)])

plt.legend (loc="lower right )

, s=3, color="r")

plt.axhline (y=1, xmin=0, xmax=1, linewidth=1, color =’

< grey’,linestyle="—")
annotatestrl="Vuoden,  +str (vuosi)+’ datasta lasketut, PR—
— kayrat’
if jako=—False:
annotatestr2="jaotuksella, FALSE’
else:
annotatestr2="jaotuksella,,’ +’" '+ jako +’"’
plt .annotate (annotatestrl+’\n’+annotatestr2 , xy=(0.05,
< 0.035), xycoords="axes  fraction’,
bbox={’facecolor ’: "white’, ’alpha’:0.2, ~’
— pad’:4})
plt .show ()

return PR, PRcorr

#Esimerkiksi seuraava koodi piirtda vuosittaiset PR vertailut
#valilla 2005—2018, vertailukuvaajilla , viikon atkajaolla
#for i in range(2005,2018):

7

PRcomparison (i, 'W’, True, 1)
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PR1=pd. Series () #alustetaan sarjoja PR-lukuja wvarten
PR1lcorr=pd. Series ()

PR2=pd. Series ()

PR2corr=pd. Series ()

#muodostetaan PR ja PRcorr sarjat molemmille ryhmille ,
— pdivittdisilld PR arvoilla:
print ( 'Lasketaan  ja, yhdistetddn  vuosittaisia PR sarjoja:’)
for i in tqdm(range(2005,2018)):
resample="D’
PR1jatko,PR1lcorrjatko=PRcomparison (i, resample , False 1)
PR2jatko , PR2corrjatko=PRcomparison (i ,resample , False ,2)
PRI=PR1.append (PR1jatko)
PR1corr=PRlcorr.append (PR1corrjatko)
PR2=PR2. append (PR2jatko)
PR2corr=PR2corr.append (PR2corrjatko)

#Tarkastellaan juuri muodostettuja sarjoja boxploteilla :

df=PR1.to_frame ()

df[’Year’] = df.index.year

df=df.rename(columns= {0: 'PR1’})

ax = seaborn.boxplot(data = df, x="Year’ ,y="PR1’, width=.5,
< color="skyblue ")

plt.ylim (0,1.2)

plt.savefig (’Graphs/boxplotPR1.png’, dpi=300)

plt .show ()

df=PR1corr.to_frame/()

df[’Year’] = df.index.year

df=df.rename(columns= {0: ’$PR1_{corr}$’})

ax = seaborn.boxplot(data = df, x="Year’ ,y="$PR1_{corr}$’, width
< =.5, color="skyblue”)

plt.ylim (0,1.2)

plt .savefig (’Graphs/boxplotPRlcorr.png’, dpi=300)

plt .show ()
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df=PR2.to_ frame ()

df["Year’] = df.index.year

df=df.rename(columns= {0: 'PR2’})

ax = seaborn.boxplot(data = df, x="Year’ ,y="PR2’, width=.5,
< color="skyblue ")

plt.ylim (0,1.2)

plt.savefig (’Graphs/boxplotPR2.png’, dpi=300)

plt .show ()

df=PR2corr.to_frame ()

df[’Year’] = df.index.year

df=df.rename (columns= {0: '$PR2_{corr}$’})

ax = seaborn.boxplot(data = df, x="Year’ ,y="$PR2 {corr}$’, width
— =.5, color="skyblue”)

plt .ylim (0,1.2)

plt.savefig (’Graphs/boxplotPR2corr.png’, dpi=300)

plt .show ()

#dropoutliers siivoaa outlierit ja NaNit pois sille
#annetusta aikasarjasta series ja palauttaa sen
def dropoutliers (series):
q75, q25 = np.percentile(series.dropna(), [75 ,25])
iqr = q75 — 25

min = q25 — (iqr*1.5)
max = q75 + (iqr=1.5)
series = series.drop(series|[series<min].index)
series = series.drop(series|[series>max]|.index)

return series

#ajetaan dropoutliers PR-sarjoihin :
PRI=dropoutliers (PRI1)
PR2=dropoutliers (PR2)
PR1corr=dropoutliers (PRlcorr)
PR2corr=dropoutliers (PR2corr)
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PR1.dropna(inplace=True)
PR2.dropna(inplace=True)
PR1corr.dropna(inplace=True)
PR2corr.dropna(inplace=True)

#Piirretadn paivittdisille PR:lle jakaumat jotta wvoimme

#ndahdd mahdollisia ongelmia koodissa tms.:

prlax ,pr2ax,prlcorrax ,pr2corrax=PR1.values ,PR2.values ,PRlcorr.
— values ,PR2corr. values

, ((ax1l, ax2), (ax3, ax4)) = plt.subplots(2, 2,sharex=True,
< sharey=True)

f

seaborn . distplot (prlax, ax=axl)
axl.set_title(’daily PRI distribution”)
seaborn . distplot (pr2ax, ax=ax2)
ax2.set_title(’daily PR2 distribution’)
seaborn . distplot (prlcorrax , ax=ax3)
ax3.set_title(’daily ,PRlcorr distribution )
seaborn . distplot (pr2corrax , ax=ax4)
ax4.set_title(’daily PR2corr distribution’)
plt .show ()

#Alustetaan dataframe sarjojen yhdistimistd varten

df2=pd.DataFrame (columns=["'Year’ ,’PR1’, ’PR1corr’,’PR2’,’PR2corr’
< ,’PRler’,’PRlcorrer’,’PR2er’,’PR2correr’])

df2 [ ’Year’']=range(2005,2018)

df2=df2 .set__index(’Year’)

#pakataan PR:t yhteen dataframeen ja muutetaan vuosittaisiksi
df2 [ '"PR1’]=PR1.resample(’AS’) .mean() . tolist ()

df2 [ '"PR2’]=PR2.resample(’AS’) .mean() . tolist ()

df2 [ "PR1corr’|]=PRlcorr.resample(’AS’) .mean() . tolist ()

df2 [ "PR2corr ’]=PR2corr.resample ("AS’) .mean() . tolist ()

#Lasketaan virheitd PR—sarjoille df2—dataframeen :
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print ( 'PR virheiden lasku:’)
for i in tqdm(range(2005,2018)):
df2.loc[i, 'PRler’|=PR1[str(i)].std()/math.sqrt(PR1[str(i)].
< count ())
df2.loc[i, PRlcorrer ’|=PRlcorr[str(i)].std()/math.sqrt(
— PRIlcorr[str(i)].count())
df2.loc[i, "PR2er’|=PR2[str(i)].std()/math.sqrt (PR2[str(i)].
< count ())
df2.loc[i, PR2correr ’|=PR2corr[str(i)].std()/math.sqrt(
— PR2corr[str(i)].count())

#Lasketaan hajontoja PR-sarjoille df2—dataframeen:
for i in tqdm(range(2005,2018)):
df2.loc[i, "PR1std’|=PR1[str(i)].std(
df2.loc[i, "PRlcorrstd ’]=PRlcorr[str(
df2.loc[i, "PR2std’|=PR2[str (i) ].std(
df2.loc[i, "PR2corrstd ’]=PR2corr[str(

C

)
i)].std()
)
i)].std()

#Jaetaan df2—dataframe jdarjestelmda 1 ja 2 dataframeihin :

dfPR1=df2 [[ 'PR1’, "PRler’,’PRlcorr’,’PR1correr’, ’PRlstd’,’
— PR1corrstd’]]. copy ()

dfPR2=df2 [[ 'PR2’, "PR2er’, "PR2corr’, "PR2correr >, "PR2std " ,’
< PR2corrstd’|]. copy ()

#Tehddin atkasiirto tdssd vaiheessa jotta sovituksen mnollakohta
#on wvuoden 2005 kohdalla :

dfPR1.index=dfPR1.index —2005

dfPR2.index=dfPR2.index —2005

#Piirretaan lopulliset wvuosittaiset tavalliset ja sdadkorjatut PR
— —arvot
#jarjestelmdlle 1 ja 2. Lisdksi piirretidn suoran sovitukset ja
#95% luottamusvalit .
for i in range (0,2):
t1=1.81246112 # student t wvalue, 13—3=10 kpl, 5% probability
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— vl
t2=1.78228756 # student t wvalue, 13—1=12 kpl, 5% probability
— vl
if i<l: #korjaamaton PR
x1=dfPR1.index . values
yl=dfPR1.astype(’'float64 ’).iloc [:,0]. values
standarddevl1=dfPR1.iloc [: ;4]. values
err1=dfPR1.iloc [: ,1].astype( ' float64’).values

x2=dfPR2.index . values

y2=dfPR2.iloc [: ,0]. astype(’float64’).values
standarddev2=dfPR2. iloc [: ,4]. values
err2=dfPR2.iloc [: ,1].astype(’'float64’).values

else: #sdadakorjattu PR
x1=dfPR1.index . values
yl=dfPR1.iloc [: ,2].astype( float64’).values
standarddevl1=dfPR1.iloc [: ,5]. values
err1=dfPR1.iloc [: ,3].astype( ' float64’).values

x2=dfPR2.index . values

y2=dfPR2.iloc [: ,2].astype( float64’).values
standarddev2=dfPR2.iloc [:,5]. values
err2=dfPR2.iloc [: ,3].astype( ' float64’).values

fig , ax = plt.subplots(figsize=(8, 4))

ax.errorbar (x1, yl, yerr=errl, alpha=1,elinewidth=1, fmt="."
< ,color="r" label="Jarjestelmé 1’  ms=5)

ax.errorbar (x2, y2, yerr=err2, alpha=1,elinewidth=1, fmt="."

< ,color="b’ label="Jarjestelméa, 2’ ms=5)

x1l= np.delete(x1,[2,8,11]) #Pudotetaan huonot vuodet pois (
— todettu bozplotista)
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yl= np.delete(yl,[2,8 ,11]) #2=2006 8=2013 11=2016
errl=np.delete(errl ,[2,8,11])
standarddevl=np. delete (standarddevl ,[2,8,11])

x2= np.delete (x2,11)

y2= np.delete (y2,11)

err2=np. delete (err2,11)
standarddev2=np. delete (standarddev2 ,11)

f= lambda x, xp: np.polyval(p,x)

pl,covl = curve_fit(f, x1, yl, [1, 1], sigma=errl)
p2,cov2 = curve_fit(f, x2, y2, [1, 1], sigma=err2)
perrl = np.sqrt(np.diag(covl))

perr2 = np.sqrt(np.diag(cov2))

xil = np.linspace (np.min(x1), np.max(x1), 100)

xi2 = np.linspace (np.min(x2), np.max(x2), 100)

y_fitl = np.polyld(pl)(xil)
y_fit2 = np.polyld(p2)(xi2)

slopeeral=pl[0]+tl*perrl |
slopeerbl=pl[0] —tl*perrl |
yerroral=np. zeros (len(xil
yerrorbl=np. zeros (len(xil
slopeera2=p2[0]+t2xperr2 |
slopeerb2=p2[0] —t2*perr2 |

0
0
)
)
0
0
yerrora2=np. zeros (len(xi2)
)

]
]
)
)
]
]
)
)

yerrorb2=np. zeros (len (xi2
for j in range(len(xil)):
yerroral [j]=slopeeral x(xil [j]—xil[50])+y_ fitl[50]
verrorbl [j]=slopeerbl x(xil [j]—xil[50])+y_fitl [50]
for k in range(len(xi2)):
yerrora2 [k]=slopeera2x(xi2 [k]—xi2 [50])+y_fit2[50]
yerrorb2 [k]=slopeerb2x(xi2 [k]—xi2 [50])+y fit2[50]
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"Jéarjestelmédn 1, arvot )

pl)
"Jérjestelmén 1, virheet )

print
print
print
print (perrl)
"Jarjestelméan 2, ,arvot’)
p2)
"Jérjestelmén 2, virheet )

print
print
print

e N N e N N T N

print (perr2)

b

ax.plot (xil, y_fitl, 'r—' label="Jéarjestelméalle 1 sovitettu
< suora’ ,alpha=0.5)
ax.plot (xi2, y_fit2, 'b—' label="Jarjestelmalle 2 sovitettu

< . suora’ ,alpha=0.5)

ax.fill _between(xil, yerroral, yerrorbl, color=’#888888",
— alpha=0.4, label="95%:n luottamusvili’)
ax.fill _between (xi2, yerrora2, yerrorb2, color="#888888",
— alpha=0.4)
annotatetitle="Jarjestelman 1 ,sovituksen tiedot:’
annotateintermission="Jarjestelman 2 sovituksen tiedot:’
if i<1:
annotatestrl="kulmakerroin =,—0,0048 $\pm$ ,0,0007’
annotatestr2=’"vakiotermi, =,0,947 $\pm$ 0,005’
annotatestr3="kulmakerroin, = ,—0.0041,%\pm$ ,0.0008 "’
annotatestrd="vakiotermi, =,0,906 $\pm$ 0,005’
else:
annotatestrl="kulmakerroin =,—0.008 $\pm$ ,0.002"’
annotatestr2=’vakiotermi, = 0,938 $\pm$ 0,011
annotatestr3="kulmakerroin, = —0.007 $\pm$ 0.002"’
annotatestrd=’"vakiotermi, =,0,900 $\pm$ 0,011"°
plt .annotate(annotatetitle+’\n’+annotatestrl+’'\n’'+
— annotatestr2 ,
xy=(0.15, 0.8), xycoords=’axes fraction’,

bbox={’facecolor ’: "white’, ’alpha’:1, ’'pad’:4, ~’
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< edgecolor’:’'red’},fontsize=9)
plt .annotate (annotateintermission+’\n’'+annotatestr3+’\n '+
— annotatestr4 ,
xy=(0.15, 0.05), xycoords=’axes fraction’,
bbox={’facecolor ’: ’white’, ’alpha’:1, ’'pad’:4, ~’
< edgecolor’: "blue’} fontsize=9)
plt.ylim (0.8 ,1)
ylabel=[’suorituskyvyn suhdeluku’, ’sddkorjattu  suorituskyvyn
< suhdeluku’ |
plt.ylabel(ylabel[i])
plt.xlabel (’Vuosi’)
xticklabels=["2005","2006",’2007,’2008",°2009",°2010",72011
<y 7,720127,720137,°2014,°2015, 72016, '2017 "]
plt.xticks (np.arange (min(min(x1) min(x2)), max(max(x1) ,max(
— x2))+1, 1.0),xticklabels)
plt.gef () .autofmt_xdate ()
plt.legend ()

filepath="Graphs/’+’Combined_ ’+ylabel [i]+.png’
plt.savefig (filepath , dpi=300)
plt .show ()

print ( "FIN ")
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ROIlaskuja

# —x— coding: utf—8 —x—

nonon

Created on Mon Feb &5 17:16:32 2018

@author: Kalle

nonon

# —x— coding: utf—8 —x—

nnon

Created on Mon Dec 18 11:59:26 2017

@author: Kalle Kolari

nnon

import pandas as pd
import matplotlib.pylab as plt

import datetime

#Luetaan datatiedosto :

dateparse= lambda dates: pd.datetime.strptime (dates , %n/%d/%Y %H
— IM:%S )

data = pd.read_csv(’dataset.csv’ ,encoding = "ANSI' parse_dates
< =[0], index_col="Date’,date_parser=dateparse)

)

plt .rcParams|’'figure. figsize | = 12, 6 #muokataan kuvaajien

— kokoa

#luetaan datasta tarvittavia tietoja , pudotetaan mahdolliset NaN
— 't pois

Edaily=data[ 'EIG1’].resample(’'D’) .max()+data[ 'EIG2’].resample(’'D

Edaily=Edaily . dropna ()

Eavg=Edaily .mean () /1000 #keskimddrdinen pdivittdinen saatu

— energia , kWh
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date format = "%Y-Y%m-%d’

#ROIfunc laskee jdrjestelmdn aurinkosdhkéjirjestelman
— takaisinmaksua sille
#annetuilla tiedoilla , kdyttden Auringon sdteilyintensiteettind
— Saarijdirven
#keskuskoulun mittajaksolta mitattua keskiarvoa .
#PRlasku on degradaatio, % vuodessa
#huolto, wvuodessa
#-sahkonhinta , /kWh
#—inflaatio , % vuodessa
#—date on aloituspdivimddrd
#—teho on jdarjestelmdan teho kW:ssa
#hinta on jdrjestelmdan kokonaishinta :ssa
#korko on mahdollisesta lainasta maksettavat korot,% vuodessa ,
# oletuksella ettd koko jdrjestelmdn hinta on lainaa
#Takaisinmaksua lasketaan iteratiivisesti pdivittdisend
— kertymdnd. Vastaavasti
#hinnanarvon kehitystd lasketaan myds pdaivittiisend iteraationa
def ROIfunc(PRlasku,huolto ,sdhkoénhinta ,inflaatio ,date ,teho, hinta
— ,korko):
ROI=[]
hinnanarvo =[]
takaisinmaksu=0 #euroa
paiva=0
PRlaskudaily=(1—PRlasku) %% (1/365)
inflaatiodaily=(1/(1+inflaatio /100))*%(1/365)
energia=Eavg*teho /6
hintaalussa=hinta
# takaisinmaksumarker=False
while True:
takaisinmaksu=takaisinmaksuxinflaatiodaily+energiasx
— sdhkonhintax(PRlaskudaily )sxpaivi—huolto /365
ROI. append (takaisinmaksu)
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if (pdiva%3656==0 and paiva!=0): #korkolaskuja
— oletuksella ettd korot lyhennetidan wvwosittain pois
vuosi=péaiva /365
koronarvo=hintaalussax*((1/(1+inflaatio /100))*xvuosi)
— xkorko /100
hinta=hinta+koronarvo
hinnanarvo.append (hinta)

hinta=hintaxinflaatiodaily

paiva=paiva-+1
if korko==0:
limitbreak=hintaalussa
else:
limitbreak=hinta
if takaisinmaksu>limitbreak:
break
if paivd >50%365:
break
if date="now’:
now = datetime.datetime .now ()
alku=str (now. year )+’—’+str (now.month )+’—’"+str (now. day)
else:
alku=date

times = pd.date_range(alku, periods=piiva)

ROIts=pd. Series (ROI, times )
hinnanarvots=pd. Series (hinnanarvo , times)

return ROIts, hinnanarvots

#ROIfunc—aliohjelmaa vastaava ROIfuncminmax laskee nyt
— takaisinmaksua

#matemaattisesti samoin tavoin mutta lopettaa laskun eri
— paikkaan. Koko

#aliohjelma on madritelty sitd wvarten ettd voidaan ottaa
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— degradaation virhe

#huomioon siistin ndkdisesti takaisinmaksuja piirtdessd .

#ROIfuncminmax ottaan lisdinputiksi nyt loppu—termin, joka

— madrittad mihin

#pdivdmddarddin laskeminen lopetetaan. Palauttaa takaisinmaksun

— atkasarjana.

def ROIfuncminmax(PRlasku, huolto ,sdhkénhinta ,inflaatio ,date,teho

< , hinta , korko ,loppu):
if date="now’:
now = datetime.datetime .now ()
alku=str (now.year)+’—’+str (now.month)+’—’"+str (now.day)
else:
alku=date
a = datetime.datetime.strptime (alku, date format)
b = datetime.datetime.strptime (loppu, date_format)
kesto = (b — a).days
ROI=|]
takaisinmaksu=0 #euroa
paivi=0
PRlaskudaily=(1—PRlasku) % (1/365)
inflaatiodaily=(1/(1+inflaatio /100))*%(1/365)
energia=Eavgxteho /6

while True:
takaisinmaksu=takaisinmaksuxinflaatiodaily+energiax
< sdhkonhinta*( PRlaskudaily )*xpédiva—huolto /365
ROI. append (takaisinmaksu)
paivi=péaiva+1
if paivi=—kesto:
break

times = pd.date_range(alku, periods=péiiva)

ROIts=pd. Series (ROI, times )
return ROIts
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hintakehityskeywords={"color’:70.47 | ’1s’:’="} #tarvitaan

— myéhemmin legendin luomisessa

#skenaarioplot , kdyttien ROIfunc ja ROIfuncminmax aliohjelmia ,
— laskee ja

#piirtdd kokonaiskuvana takaisinmaksuja ja hintakehityksida sille
— annetuilla

#tiedoilla . Koska ROIfuncminmax mddriteltiin erikseen , on
— skenaarioplotilla

#mahdollista piirtid myos degradaation wvirheestd johtuva
— takaisinmaksun wvirhe.

#Aliohjelma ei palauta mitddn, vain piirtid sitd kutsuttaessa.

def skenaarioplot (PRlasku,PRvirhe, huolto ,sdhkoénhinta ,inflaatio ,
< date ,teho , hinta , korko ,nimi):
skenaario , hintakehitys=ROIfunc(PRlasku, huolto ,sdhkoénhinta ,

< inflaatio ,date,teho ,hinta , korko)

skenaario . plot (label=nimi)

Y

hintakehitys.plot(label="_nolegend ' xxhintakehityskeywords)
loppu=skenaario.index|[—1].strftime ("%Y—%m"%d ")
if PRvirhe !'=0:
max1=ROTIfuncminmax ( PRlasku—PRvirhe , huolto ,sahkoénhinta ,
— inflaatio ,date,teho ,hinta , korko,loppu).loc|
— skenaario.index|
maxl=max1. values
minl=ROIfuncminmax ( PRlasku+PRvirhe , huolto , sdéhkoénhinta ,
— inflaatio ,date,teho,hinta ,korko 6 loppu).loc|
< skenaario.index|
minl=minl . values
plt.fill _between (skenaario.index, minl, maxl, color=’
<y 4888888, alpha=0.3)

return

#Tarvittavia alustustietoja takaisinmaksujen piirtdimisen
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— kayttoliittymdd
#varten :
PRlasku=0
PRvirhe=0
huolto=0
sahkonhinta=0.12

inflaatio=1

teho=6
hinta=41117.03
korko=0

nimilista =[]

#Mddritellidn komentorivikdayttoliittymd takaisinmaksujen helppoa
—  piirtamista
#varten . Kayttoliittymd kyselee tarvittavia tietoja
— skenaarioplotin ajamiseen
#ja pystyy looppi rakenteen vuoksi piirtdmddn wuseita kdyrid
— samaan kuvaan.
while True:
i=0
hinta=input(’Jarjestelmén hinta? ( '+str(hinta)+’)[]:\n’) or
< hinta
hinta=float (hinta)
korko=input (’'Lainasta, maksettava, korko? (’+str(korko)+’)[%,
< vuodessa|:\n’) or korko
korko=float (korko)
date=str (datetime.datetime.now () .year)+’—’+str(datetime.
— datetime .now () .month)+’—"'+str (datetime . datetime .now () .
— day)

while True:
i=i+1
PRlasku=input ( 'PRlasku?  ( '+str (PRlasku)+’)[%. vuodessa]:\
— n’) or PRlasku
PRlasku=float (PRlasku)
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PRvirhe=input ( ’PRvirhe? ( '+str (PRvirhe)+’)[% vuodessa]:\
< n’) or PRvirhe

PRvirhe=float (PRvirhe)

huolto=input ( 'Huolto? ( +str (huolto)+’) [ ,vuodessa]:\n’)
< or huolto

huolto=float (huolto)

sahkonhinta=input ( ’Sdhkon, hinta?  ( '+str (sdhkonhinta)+") |
< . per kWh|:\n’) or sdhkonhinta

sahkonhinta=float (sdhkonhinta)

inflaatio=input(’Inflaatio? ('+str(inflaatio)+")[%.
< vuodessa|:\n’) or inflaatio

inflaatio=float (inflaatio)

date=input ( ’Aloituspidiviamaara? ( +str (date)+)[%Y-Y%m%d
— ]:\n’) or date

teho=input (' Jarjestelméan teho? (’'+str(teho)+’") [kW]:\n")
— or teho

teho=float (teho)

nimi=input ( ’Kuvaajan, nimi?  (Kuvaaja i):\n’) or ’Kuvaaja
— T4str(i)

nimilista .append (nimi)

lisdd=input (’Piirretddnks,  samaan, kuvaan  lisaa? ,(n)[y/n
— ]:\n’) or 'n’

skenaarioplot (PRlasku/100,PRvirhe /100, huolto ,sdhkoénhinta

< ,inflaatio ,date,teho,hinta ,korko ,nimi)

if (lisid=—'n’) or (lisda='N’):
break
plt.axhline (y=hinta , xmin=0, xmax=1,ls="—" alpha=0.5,c="k’,

< label="Alkuperédinen,, hinnanarvo )
plt.xlabel ('Paivamaara )
plt.ylabel (' Takaisinmaksu, () ")
hinnanarvonkehitys_legend = mlines.Line2D ([0], [0], color
— =70.5", label="Hinnanarvon kehitys ', ls="—=")

Y

temp,=plt.plot (2020,0,label="Hinnanarvon, kehitys ' *x

< hintakehityskeywords)
plt.legend ()
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ax = plt.gca()
ax.lines .remove(temp)
# plt.autoscale (enable=True, axis=’r’, tight=True)
kuvaajannimi=input( ’Anna  tiedostolle nimi  (ROI):\n’) or 'ROI
oy

plt.savefig(’ Graphs/ROI/ +kuvaajannimi+’.png’, dpi=300)

plt .show ()
lisda2=input(’Piirretdanko toinen kuvaaja (n)[y/n]:\n’) or ’
— n’
if (lisda2=='n’) or (lisdd='N’"):
break

print ( "FIN ")
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