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Tiivistelma

Luostarinen, Jasmin

Aurinkosdhkon tekninen potentiaali Jyvéiskylassa
Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyvéskylan yliopisto, 2014, [73] sivua

Tutkielman tavoitteena on selvittda Jyvaskyldn asuinrakennusten aurinkosah-
koista potentiaalia simuloimalla katolle asennettavan aurinkosdhkojarjestel-
mén tuottoja ja vertaamalla niitd rakennuksen sahkonkulutukseen. Tarkastelu
tehtiin tatd tarkoitusta varten suunnitellun MATLAB-ohjelman avulla. Las-
kennan pohjana kiytettiin Jyviskyldn yliopiston kemian laitoksen sddasemalta
saatuja sateily-, lampotila- ja tuulennopeusaineistoja vuosilta 2010 ja 2011.

Tutkimuskohteina kiytettiin viittd kerrostaloa, jotka sijaitsevat alle 1,5
kilometrin etdisyydellda sddasemasta. Tasakatolle sijoitettavat aurinkosdhkopa-
neelit suunnattiin eteldén 47 asteen kallistuskulmassa. Harjakatoille paneelit
sijoitettiin lappeen suuntaisesti. Paneeliksi valittiin monikiteinen aurinkoséh-
kopaneeli, jonka nimellisteho on 305 W. Kullekin kohteelle laskettiin kuukausi-,
kausi- ja vuosikohtainen tuotto vuodelle 2010. Kunkin kohteen tuottoa ver-
rattiin rakennuksen arvioituun laitesahkonkulutukseen, jonka oletettiin ole-
van 2400 kWh asuntoa kohti vuodessa. Lisédksi tarkasteltiin vuosien 2010 ja
2011 vuosituottojen vilista eroa sekd eri paneelityyppien vaikutusta saataviin
tuottoihin.

Esimerkkitapauksissa katolle asennetulla aurinkosahkojarjestelmalla voi-
daan mallinnuksen tulosten perusteella parhaassa tapauksessa kattaa noin
35% rakennuksen laitesahkonkulutuksesta. Tamaé 35 prosentin osuus voi-
daan saavuttaa korkeintaan nelja- tai viisikerroksisissa rakennuksissa, sillé
tatd korkeammilla rakennuksilla aurinkopaneelien asennukseen kiytettavin
kattopinta-alan suhde asuntojen méaéardan on liian pieni. Neliometrikohtaisia
tuottoja voitaisiin parantaa tehokkaammalla 345 W:n yksikidepaneelilla noin
14%, miki vastaa noin paria prosenttiyksikkoa kulutuksesta. Vuosien 2010
ja 2011 vuosituottojen valilla ei havaittu merkittavaéd eroa vuosikulutuksen
kannalta.

Avainsanat: aurinkoenergia, aurinkosdhko, sahkoén pientuotanto



Abstract

Luostarinen, Jasmin

Photovoltaic potential in Jyvéaskyla

Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyviskylé, 2014, [73]| pages

The aim of this thesis is to look into the photovoltaic potential of residental
buildings in Jyvaskyld by simulating the yield of a rooftop photovoltaic
solar system and by comparing the yield with the electricity consumption of
the building. A MATLAB program was developed for calculation purposes.
Radiation, temperature and wind speed data for the years 2010 and 2011
were used for the calculations. The data were collected by the weather station
of the Department of Chemistry of the University of Jyvaskyla.

Five apartment buildings, situated within a 1.5 km radius from the weather
station, were used as case study samples. PV panels placed on flat roofs
were directed to the south with a tilt angle of 47 degrees. The panels placed
on pitched roofs were positioned in the direction of and with the tilt angle
of the rooftop. The PV panel used was a polycrystalline silicon solar panel
with a nominal power of 305 W. Monthly, seasonal and annual yields for the
year 2010 were calculated for each of the case study buildings. The yield of
each building was compared with the building’s approximate annual energy
consumption of household appliances, which was assumed to be 2400 kWh
per household per year. Yield differences between the years 2010 and 2011
were also studied, as well as the effects of selecting a different type of solar
panel.

Based on the calculations perfomed for the case study buildings, up to
35% of the annual energy consumption of household appliances could be
covered with a rooftop PV system. This holds true for buildings up to 4 or 5
floors, since higher buildings have markedly less surface area for PV panels
per household. If a monocrystalline solar panel with a nominal power rating
of 345 W was used, yields per square meter could be increased by approxi-
mately 14%, which is equivalent to approximately two percentage points of
the annual consumption. There was no significant difference between the
annual yields of the years 2010 and 2011.

Keywords: solar energy, solar power, small-scale electricity generation
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I mitattu siteilyenergia horisontaaliselle pinnalle [J/m?|
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1 Johdanto

EU:n ilmasto- ja energiapaketissa [I] on asetettu tavoitteeksi, ettd 20 prosent-
tia EU:n sisalld tuotetusta energiasta on perisin uusiutuvista energialahteisté
vuoteen 2020 mennessa. Direktiivissa asetetut maakohtaiset tavoitteet vaih-
televat riippuen maan lahtotasosta ja uusiutuvan energian potentiaalista.
Suomen tavoitteena on nostaa uusiutuvan energian osuus 38 prosenttiin ener-
giankulutuksesta [1]. Vuonna 2011 uusiutuvilla energiamuodoilla tuotettiin
28% energian kokonaiskulutuksesta [2]. Osuus on kasvanut noin prosentin
vuosivauhtia vuodesta 2009 lahtien, joten vuoden 2020 tavoitteeseen on paljon
kirittavaa.

Noin puolet Suomessa energiantuotantoon kéytetysta uusiutuvasta ener-
giasta on perdisin metsiteollisuuden jateliemistd ja puun pienkaytosta [2].
My6s vesivoimalla on ollut Suomessa pitkdan vakaa asema; sen osuus uusiu-
tuvan energian tuotannosta on noin 11% [2]. Tuulivoimalla tuotettiin vuonna
2011 marginaalinen 0,4%:n osuus uusiutuvasta energiasta [2], mutta vuo-
den 2020 tavoitteiden saavuttamisessa tuulivoimalle on suunniteltu keskeistéa
osaa. Aurinkoenergian hyddyntdminen on sen sijaan jaanyt vihemmélle: vuon-
na 2011 aurinkoenergian osuus uusiutuvan energian kulutuksesta oli vajaat
0,2% 2], josta vajaat 30% koostui aurinkosahkdosté [3]. Kustannusten liséksi
aurinkoenergian yleistymista hidastaa uskomus siité, ettei Suomen leveyspii-
rialueella saada tarpeeksi auringon séteilyé, jotta energiantuotanto aurinko-
teknologialla olisi kannattavaa. Suomen séteilyolosuhteet ovat kuitenkin vain
noin viidenneksen heikommat kuin Keski-Euroopassa, jossa aurinkoenergiaa
kiytetdan paljon [3].

Kuvasta |l| voidaan havaita, ettd aurinkolammon ja -sahkon suosio on 2000-
luvun alusta ldhtien ollut tasaisessa kasvussa. Aurinkoenergia on l0ytéanyt
jalansijan erityisesti suomalaisessa mokkikulttuurissa: kesamokit sijaitsevat
usein asutusalueiden ulkopuolella, saarissa ja syrjiisilla rannikoilla, missé
sihkdverkkoon liittyminen on huomattavasti kalliimpaa kuin omavarainen lam-
mon ja sdhkon tuottaminen aurinkoenergialla. Sama pétee haja-asutusalueisiin.
Teoriassa ei kuitenkaan ole mitédan estetta sille, etteiko energiantuotantoa
aurinkoteknologialla voitaisi lisatd myos sahkéverkoston kattamilla alueilla.

Yhdeksi aurinkoenergian heikkouksista on mainittu paneelien tilantarve:
Suomen oloissa jokainen nelidmetri vastaanottaa auringonséteilyé keskiméaérin
noin 1000 kWh vuodessa ja tyypillisen aurinkopaneelin hytysuhde on noin
15%, joten aurinkoenergian tilantarve Suomen oloissa on noin 150 kWh/m?
vuodessa, eli keskiméirin noin 0,41 kWh/m? péivissi. Mikéli esimerkiksi
860 MW:n teholla ympéri vuorokauden toimiva Olkiluoto 1 -ydinvoimala
haluttaisiin korvata aurinkopaneeleilla, tarvitsisi aurinkosdhkovoimala pinta-
alaa noin (860 - 10° kW - 24 h) /0,41 kWh/m? ~ 50 km?. Tdmé on noin 500-
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Kuva 1: Aurinkoteknologialla tuotettu energia Suomessa vuosina 1990—
2011 [3]

kertainen alue ydinvoimalan tarvitsemaan pinta-alaan verrattuna, mikali ydin-
voimalan vaatiman polttoaineen kaivospinta-alaa ei oteta huomioon. Urbaani
ymparisto tarjoaa kuitenkin paljon aurinkoteknistd potentiaalia, silld raken-
nusten katoilla tuotettu energia ei vaatisi uutta pinta-alaa ja energiantuotanto
tapahtuisi 1ahelld kuluttajaa. Aurinkoenergiaa on jo hieman hyodynnettykin
my6s urbaanissa ympaéristossd, muun muassa viime vuosina rakennetuissa
passiivi- ja nollaenergiataloissa. Tamén tutkielman tarkoituksena on kuitenkin
tarkastella aurinkoenergian teknisté potentiaalia jo rakennetussa ympéaristossa,
jossa kattopintoja ei ole suunniteltu aurinkoenergian tuotantoa ajatellen.
Tavoitteena on selvittaéd keskiméadraisen kotitalouden energiankulutukseen
verraten, millaisissa rakennuksissa ja millaisella teknologialla aurinkoenergian
kaytto olisi kannattavaa jo rakennetussa ympaéristossa, ja voidaanko katolle
asennetulla aurinkosdhkdojéarjestelmalla saavuttaa rakennuksen omavaraisuus
kausi- tai vuositasolla. Tutkielmassa on hyodynnetty Jyvéskylan yliopiston
kemian laitoksen katolla sijaitsevan sddaseman tallentamaa sateily-, tuuli- ja
lampdotila-aineistoa ja tarkastelun kohteeksi on valittu viisi alle 1,5 kilometrin
etédisyydelld sddasemasta sijaitsevaa rakennusta. Rakennukset edustavat eri-
tyyppisia kattoratkaisuja perinteisista tasa- ja harjakatoista pulpettikattoihin.
Tarkastelun kohteena on suurin mahdollinen tuotto, joka tietynmalliselta
ja -kokoiselta kattopinnalta on saatavissa, ja siten tarkastelussa ei ole otettu
huomioon rakennuskohtaisia ilmaputkistojen ja muiden rakennusteknisten
kattoesteiden vaikutusta paneelien sijoitteluun tai kokonaistuottoon.
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Aurinkosahkoisté potentiaalia tarkastellaan kussakin kohteessa kuukausi-,
vuosineljannes- ja vuositasolla kolmella eri paneeliratkaisulla. Eri paneeli-
ratkaisut on valittu siten, ettd ne edustavat suurinta mahdollista energia-
tuottoa, kustannustehokkainta ratkaisua ja halvinta vaihtoehtoa. Kunkin
kohteen tuottoa verrataan kyseisen kohteen laitesdéhkonkulutukseen. Laite-
sahkonkulutukseen lasketaan sdhko, jonka kiayttokohteena on valaistus seké
talouden sahkolld toimivat laitteet. Asuntokohtaisen laitesdhkonkulutuksen
perustana kiytetdan kolmen hengen tavallisen varustelutason taloutta, jonka
laiteséhkonkulutus oli vuonna 2011 noin 2400 kWh vuodessa [4]. Tavalliseen
varustelutasoon kuuluu jadkaappipakastin, sahkoliesi, astianpesukone, keit-
tion pienkoneet, pyykinpesukone, LCD-televisio seké laajakaistayhteydelld
varustettu tietokone [4]. Sen sijaan sauna, kuivauskone ja lattialammitys eivét
kuulu tavalliseen varustelutasoon kerrostaloasunnossa [4]. Laitesdhkonkulu-
tuksen voidaan olettaa pysyvén likimain vakiona ympéri vuoden, ja se sopii
siten hyvin aurinkosdhkoén tuoton vertailukohteeksi.

Lammitykseen vaadittavaa energiaa ei ole sisallytetty kohteiden kulutuk-
seen, silld noin 77% asuinkerrostalojen lammityksestd tuotettiin kaukolam-
molld vuonna 2012 [2]. Useimpien kerrostaloasuntojen sdhkonkiytto koostuu
siten ldhes kokonaan laitteiden sdhkonkaytosta. Vuonna 2013 kaukolammon
tuotannosta noin 73% oli yhteistuotantoa ja noin 29% kaukolammosta tuo-
tettiin uusiutuvilla polttoaineilla [5]. Uusiutuvien polttoaineiden osuus on
kasvanut keskiméérin noin 2,5 prosentin vuosivauhtia viimeisten kymmenen
vuoden ajan [5], joten kaukoldmpo on energiatehokas ja kasvavissa méérin
uusiutuvilla polttoaineilla tuotettu lammitysmuoto.

Tarkastelu etenee vaiheittain aurinkosdhkon teoreettisen taustan esitte-
lysta tutkimuskohteiden esittelyyn ja tuloksiin. Luvuissa 24 tarkastellaan
maanpinnalle ja kerdintasoon saapuvan sateilyn méaaraa. Laskennassa hyodyn-
netyn aineiston mittaukseen liittyvia tekijoita kasitellaédn luvussa 3. Luvussa 5
tarkastellaan aurinkosahkon tuotantoon vaikuttavia tekijoitd, kuten aurinko-
sahkopaneelin toimintaa ja olosuhteiden vaikutusta paneelin suorituskykyyn.
Tutkimuksen kohteena olevat rakennukset ja paneelit esitellaan luvussa 6.
Tuloksia paastadn tarkastelemaan luvussa 7, jossa esitetdédn ensin kustannus-
tehokkaimmalla paneeliratkaisulla ja vuoden 2010 siteilyaineistolla saatavat
tuotot, jonka jélkeen tarkastellaan tuoton vuosittaista vaihtelua ja paneeli-
valinnan vaikutuksia. Lopuksi tarkastellaan yleisemmin tuoton riippuvuutta
kattopinnan suunnasta ja kulmasta, seké arvioidaan laskennan tarkkuutta mal-
lintamalla olemassaolevan aurinkosahkéjérjestelméan tuottoja ja vertaamalla
niitd mitattuihin arvoihin.
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2 Ilmakehan ulkopuolinen auringon sateily

Kun puhutaan auringon séteilysté, tarkoitetaan tyypillisesti sihkomagneettis-
ta séiteilyd, jonka aallonpituus on valilld 0,25-3,0 um, silla tdméa alue siséltaé
98% siiteilyn sisdltamésta energiasta [6]. Sateilyn sisaltdma energia on keskitty-
nyt voimakkaimmin nakyvén valon alueelle; perati 65,6% sateilyn sisaltamésta
energiasta sisiltyy aallonpituusvélille 0,38-0,75 um [6]. Auringon séteilemé
energia on ldhestulkoon vakio. Maahan kulkeutuvan séteily magdraan vaikut-
taa kuitenkin esimerkiksi maan ja auringon vélinen etéisyys, joka muuttuu
vuodenajan mukaan.

2.1 Auringon ja maan vilinen geometria

Maa kiertaa aurinkoa 23,45 asteen kulmassa kiertotasoonsa nahden. Tama
kallistuskulma aiheuttaa maapallolle vuodenaikojen vaihtelut, silla kallistus-
kulmasta johtuen maasta havaittu auringon kulku taivaankannen yli vaihtelee
vuodenajan mukaan: Kesdpaivin seisauksen aikaan, 21.-22. kesdkuuta, maan
pohjoispuoli on kallistuneena aurinkoon péin ja pohjoispuolelta havaittuna
aurinko saavuttaa suurimman mahdollisen korkeuskulmansa taivaalla. Ke-
sapaivan seisauksen jalkeen auringon saavuttama korkeuskulma hiljalleen
pienenee ja aurinko kulkee nopeammin taivaankannen yli, lyhentden paivié
ja pidentden 6itd. Vuoden lyhin péivé saavutetaan maan pohjoispuolella ete-
lapuolen ollessa kallistuneena aurinkoon péin talvipaivan seisauksen aikaan,
21.-22. joulukuuta, jonka jéalkeen paiva alkaa taas pidentyad. Maan liikkeité
auringon ympaéri on havainnollistettu kuvassa [2|

kesépaivan
seisaus
2186.

talvipaivan
seisaus
21.12.

152 Mkm > ¢ 147 Mkm

kiertotaso

Kuva 2: Maan kiertorata auringon ympéri [7]

Maan ja auringon véilista geometriaa voidaan kuvata myos maasta teh-
tyjen havaintojen kannalta yhtéapitavélla liikemallilla, jonka geometriaa on

14



Kravun
kadntspiii
Paivantasaaja —p»

Kauriin v
kaantopiiri

Maa

Kuva 3: Deklinaatiomalli auringon ja maan véliselle geometrialle [7]

havainnollistettu kuvassa [3] Malli kuvaa maapallon akselinsa ympéri pyori-
vana, liitkkumattomana kappaleena, jonka suhteen aurinko liikkuu hitaasti
ylos ja alas vuodenaikojen mukaan. Aurinko saavuttaa korkeimman kohtan-
sa, 23,45°:n kulman péaivantasaajaan nahden, kesdpaivan seisauksen aikaan,
jolloin auringon ja maan keskipisteet yhdistavé jana leikkaa Kravun ka&nto-
piirin. Vastaavasti matalimman kohtansa, —23,45°:n kulman, aurinko saavut-
taa talvipdivan seisauksen aikaan keskipisteitd yhdistdavan janan leikatessa
Kauriin kdantopiirin. Auringon kulmaa péivantasaajaan ndhden kutsutaan
deklinaatioksi, ja sille on mééritelty lauseke [6]

180°
5:80

(0,006918 — 0,399912 cos B 4 0,070257 sin B — 0,006758 cos 2B
+ 0,000907 sin 2B — 0,002697 cos 3B + 0,00148 sin 3B),

(1)

missd B kuvaa maan sijaintia auringon ympari kiertavélla radalla ja se voidaan
ilmaista péaivialuvun 1 < n < 365 avulla muodossa [6]

360°

B = (n—81) 365

(2)

2.2 Aurinkoaika

Auringon séateilyyn liittyvéit suureet perustuvat aurinkoaikaan tuntikulman
w avulla, joka kuvaa auringon poikkeamaa paikalliselta pituuspiirilta. Kos-
ka aurinko on havaitsijan pituuspiirilld aurinkoaikaan keskipaivalla ja maa
pyorahtad akselinsa ympéri 15° tunnissa,

(o}

w = (aurinkoaika — 12) - 15ﬂ' (3)
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Tuntikulma on siten negatiivinen aamupaéivallé, positiivinen iltapéivalla ja
voi saada arvot valiltd —180° < w < 180°.

Aurinkoaika perustuu maapallolla havainnoidulle auringon liikkeelle tai-
vaankannen ylitse. Aurinkoajan keskipéiva on se ajankohta, jolloin aurinko on
havaitsijan pituuspiirilld. Aurinkoajan suhde kelloaikaan muuttuu péivittéin
auringon ja maan valisen suhteellisen liikkeen johdosta. Mikili kelloajassa ei
huomioida kesédaikaan siirtymisté, aurinkoajan ja kelloajan ero minuutteina
on [8]

Aurinkoaika — kelloaika = 4= Lioe — Ly, + E, (4)

missé Lo on havaitsijan pituuspiiri, Ly, on havaitsijan aikavythyke (2-60 min)
ja E on maan pyorimisnopeuden vaihtelun huomioon ottava tekija, joka
voidaan ilmaista B avulla muodossa [6]

E =229,2(0,000075 4 0,001868 cos B — 0,032077 sin B — 0,014615 cos 2B (5)
— 0,04089 sin 2B) (min).

2.3 Sateily horisontaaliselle pinnalle

Maanpinnalle saapuvan séteilyn maédrdaan vaikuttaa maapallon kiertoradan
elliptisyys: maan ja auringon vélinen etdisyys vaihtelee vuoden aikana noin
1,7% keskiarvostaan, miké aiheuttaa siteilytiheyteen 43,3%:n vaihtelun vuo-
dessa [6]. Séteilyn riippuvuutta vuodenajasta voidaan kuvata yhtalolla [9)

Gon = Gs(1,000110 4 0,034221 cos B + 0,001280 sin B 4 0,000719 cos 2B
+ 0,000077sin 2B),

misséd aurinkovakio G, kuvaa keskiméaraiselld aurinko-maa etéisyydella au-
ringosta tulevaa séteilyenergiaa séteilyd vastaan kohtisuoralle tasolle. Au-
rinkovakiolle on esitetty muutamia toisistaan eridvié arvoja, jotka asettuvat
vélille 1353 — 1373 W/m?. World Radiation Center (WRC) on hyviksynyt
arvoksi 1367 W/m? [6], joten tésséd tyossi kiytetddn samaa arvoa.

Maan pinnalla sijaitseva taso ei kuitenkaan aina ole kohtisuorassa au-
ringon séteilyd vastaan, vaan séteilyn tulokulma riippuu tason asennosta ja
paikasta maan pinnalla, sekd maan asennosta aurinkoon ndhden. Maanpin-
nalla sijaitsevaa tasoa voidaan kuvata kahdella keskeiselld muuttujalla: tason
ja maanpinnan valisella kallistuskulmalla sekd tason atsimuuttikulmalla, eli
tason normaalin horisontaaliprojektion poikkeamalla paikallisesta pituuspiiris-
td. Tason atsimuuttikulma on negatiivinen eteldsta itdan péin ja positiivinen
etelista ldnteen, ja voi siten saada arvot véliltd —180° <~ < 180°. Séteilyn
tulokulma maan pinnalla sijaitsevalle tasolle voidaan ilmaista kallistuskulman
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B, atsimuuttikulman ~, deklinaatiokulman ¢, tuntikulman w ja havaitsijan
leveyspiirin ¢ avulla muodossa [0]

cos f =sin d sin ¢ cos f — sin d cos ¢ sin S cos y + cos  cos ¢ cos B cos w

(7)

=+ cos d sin ¢ sin 3 cos 7y cosw + cos d sin B sin v sin w.

Jos tarkastellaan séteilyd maanpinnalla sijaitsevalle horisontaaliselle tasolle,
niin séteilyn tulokulma ilmoitetaan zeniittikulmalla 6,, joka voidaan ratkaista
yhtalosta [7] asettamalla 8 = 0, jolloin

cos 6, = cos ¢ cos § cosw + sin ¢ sin 4. (8)

Zeniittikulman arvo lasketaan pinnan normaalin suhteen, ja siten zeniittikulma
voi saada arvot 0° < w < 90° auringon ollessa horisontin yldpuolella.

Nyt sdateily maanpinnalla sijaitsevalle horisontaaliselle pinnalle voidaan
ilmaista yhtélon [6] ja zeniittikulman avulla muodossa [6]

Go = GOn COS 92. (9)

Téamé yhtalo antaa suurimman mahdollisen séteilyn, joka maanpinnalla si-
jaitsevalle horisontaaliselle tasolle voisi saapua ilman ilmakehén vaimentavaa
vaikutusta.
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3 Maanpinnalle tuleva sateily

Kaikki teoreettisesti mahdollinen séteily ei saavu maanpinnalle asti, silla sé-
teily vaimenee ilmakehén lapi kulkiessaan. Kaksi merkittavinta syyté séteilyn
vaimenemiseen ovat siteilyn siroaminen ja absorptio ilmakehéssé [6].

3.1 Absorptio ja Rayleigh’n sironta ilmakehassa

Séteilyn siroaminen ilmakehésséa johtuu séteilyn vuorovaikutuksesta ilmake-
héan kaasumolekyylien, polyn seké vesihGyryn ja -pisaroiden kanssa. Siroamisen
maara riippuu paitsi hiukkasmaéarasta, jonka lapi sateilyn taytyy kulkea, myos
hiukkasten suhteellisesta koosta verrattuna séteilyn aallonpituuteen. Siroa-
minen kaasumolekyyleistd on Rayleigh’n siroamisteorian mukaan kdantéden
verrannollinen aallonpituuden neljanteen potenssiin, ja on néin ollen vastuussa
vaimenemisesta lyhyilld, A < 0,6 um, aallonpituuksilla [6].

Séteilyd my6s absorboituu ilmakehéén. Ultraviolettialueen (A < 0,35 pm)
absorptiosta on padasiassa vastuussa otsonikerros, kun taas infrapuna-alueen
siteilystd suuri osa absorboituu ilmakehén vesihdyryyn ja hiilidioksidiin;
yli 2,5 um:n aallonpituusalue absorboituu lidhes kokonaan ilmakehdén [6].
Sateilyn vaimenemista ilmakehéssé Rayleigh’n sironnan ja absorption johdosta
on havainnollistettu kuvassa [

Siind missd Rayleigh’'n sironta on hyvin tunnettu ja sen vaikutukset ilma-
kehésséa kulkevaan séteilyyn voidaan suhteellisen tarkasti maarittaa, polyn ja
veden vaikutuksia séteilyyn on huomattavasti vaikeampi mallintaa, silla poly-
hiukkasten ja vesimolekyylien koko ja méaéra ilmakehéssé vaihtelee sijainnista
ja ajankohdasta riippuen. Maanpinnalle saapuvan séteilyn méaaréa saadaankin
parhaiten selville mittaamalla.

3.2 Auringon sateilyn mittaaminen

Maanpinnalle saapuva auringon séteily voidaan jakaa karkeasti suoraan satei-
lyyn ja hajaséteilyyn. Suora séteily on nimensé mukaisesti suoraan ilmakehén
lapi saapunutta siteilya. Ilmakehéssa sironnutta siteilyn osaa kutsutaan haja-
sateilyksi. Tyypillisimmin mittauksen kohteena on kuitenkin kokonaisséteily,
joka siséltaa seké suoran ettd hajasdteilyn komponentit. Kokonaissateilyn
mittaukseen soveltuvaa mittalaitetta kutsutaan pyranometriksi. Tarkkuusmit-
tauksiin ja tutkimuskayttoon tarkoitettujen pyranometrien toiminta perustuu
termopareilla mitattuun jannite-eroon séateilytetyn ja varjostetun detektorin
osan valilld. Pyranometrin detektorilevy on asetettu puolipallon muotoisen
lasikuvun sisdén, joka suojaa levyé lampdtilan vaihteluilta ja tuulelta. Saa-
tutkimuslaitteissa kaytetaan tyypillisesti halvempaa valodiodia, jonka virta
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Kuva 4: Séteilyn absorptio ilmakehéssé [6, [10]

on suoraan verrannollinen séteilyn intensiteettiin.

Tassa tutkielmassa kiytetyt siteilyarvot ovat perdisin Jyvaskylén yliopis-
ton kemian laitoksen katolla (noin 108 m mpy) sijaitsevalta Davis Vantage
Pro 2™ _sisasemalta. Sddasema mittaa siteilyn lisiksi myds tuulennopeutta
ja ulkoldmpdtilaa, joita on myos hyodynnetty téssa tyossa. Mitatut arvot
tallentuvat sddaseman konsolille minuutin véalein, josta ne voidaan siirtaa
tietokoneelle ja tallentaa tekstitiedostona.

Kokonaisséteilya mittaa sddaseman valodiodipyranometri, jonka spektri-
vaste on alueella 0,4 — 1,1 um. Tama ei kata koko auringon spektria, joka
padasiassa sijoittuu alueelle 0,3 — 3,0 um, mutta kattaa lahes koko silikoniau-
rinkokennon spektrivastealueen [6], miké on tdmén tutkielman tarkoitusperén
kannalta oleellisinta. Pyranometrin kosinivasteen aiheuttamaksi epéatarkkuu-
deksi on laitteen esitteessé ilmoitettu 3% lukemasta tulokulmilla 0 + 70°
ja £10% lukemasta tulokulmilla, jotka ovat valilla +70° — +85°. Tallennetut
arvot ovat yhden yksikon tarkkuudella ilmoitettuja minuutin keskiarvoja.

Piipohjaisten valodiodien virta tyypillisesti pienenee lampdétilan kasvaes-
sa, mika aiheuttaa systemaattista virhettd pyranometrin lukemaan. Tama
virhe voidaan korjata, mikéli valodiodin ominaisuudet tiedetédéan. Kéaytetyn
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pyranometrin esitteessd on annettu nayttamén lampotilakorjauskertoimeksi
0,12 %/°C. Korjaus on negatiivinen lampétiloille jotka ylittdvit 25 asteen
viitelampdtilan ja positiivinen viitelampdotilaa alhaisemmille lampotiloille.

Ulkolampotilaa mittaa platinasta valmistettu vastuslampétila-anturi, jon-
ka tarkkuudeksi ilmoitetaan esitteessa +0,5 °C. Tallentuvat ldmpotila-arvot
ovat minuutin keskiarvoja ja ne ilmoitetaan asteen kymmenesosan tarkkuu-
della.

Sadaseman kuppianemometri mittaa tuulennopeutta maileina tunnissa ja
muuntaa mitatut arvot metreiksi sekunnissa, pyoristdaen lahimpéadn kymme-
nesosaan. Mittausalueen alaraja on £0,5 m/s ja anemometrin tarkkuudeksi
ilmoitetaan esitteessd +1 m/s tai £5% lukemasta, riippuen siitd kumpi antaa
suuremmat virherajat.

Aurinkoséhkopaneelin tehontuottolaskuissa (luku esiintyva tuulen-
nopeus on madaritelty tuulennopeudeksi viitekorkeudessa (10 m). Maanpinnan
aiheuttamasta kitkasta johtuen tuulennopeus kasvaa maanpinnan yldpuolella,
joten laitoksen katolla mitatut tuulennopeudet tuli muuttaa viitekorkeudelle.
Tahén kdytettiin tuulen logaritmiyht&loa [7]

In(H
R (10)
Vo hl(HO/z)
missé v ja H ovat mitattu tuulennopeus ja mittauskorkeus, vy on tuulennopeus
standardikorkeudessa Hj ja z on maaston rosoisuutta kuvaava vakio. Téssé
tutkielmassa rosoisuusvakiolle on kiytetty arvoa z = 1,5, joka vastaa tiivisti

rakennettua asuinaluetta [11] ja kuvaa siten hyvin tutkielman kohteena olevaa
urbaania ympaéristoa.

3.3 Aineiston valinnasta ja kasittelysta

Sadasema on tallentanut mittausaineistoa muutamien vuosien ajan. Vertaile-
malla vuosikohtaisia aineistoja havaittiin, ettd vuosikohtaiset séteilysummat
eivat juurikaan eroa toisisistaan; vuosien 2009-2013 keskihajonta on noin
20 kWh. Vuosien vililla oli kuitenkin havaittavissa selkeitéd kausikohtaisia
vaihteluita. Naiden havaintojen perusteella tutkielmassa kiytettaviksi tausta-
aineistoksi valittiin kaksi vuotta, joiden vuosikohtaisten séteilysummien ero
on ldhella vuosien 2009-2013 keskihajontaa, ja joiden kausikohtaiset vaihtelut
ovat selkeitd. Nain voidaan tarkastella seké pidemmaén aikavélin vuosikohtaista
hajontaa ettéd kausikohtaisten vaihteluiden vaikutuksia.

Valituilta vuosilta puuttui muutaman péaivan verran aineistoa laitteiston
seisokkiaikojen ja huoltotoiden vuoksi. Koska aineiston puuttuminen erityisesti
kesdaikaan voi vaikuttaa merkittévasti lopputuloksiin, on puuttuvaa aineistoa
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taydennetty keskiarvoistamalla seisokkivélid edeltdavin ja seuraavan kokonaisen
mittauspaivin aineistot.

Sadasema on voinut tallentaa positiivisia séteilyarvoja myos juuri ennen
auringonnousua ja jonkin aikaa auringonlaskun jalkeen, silld horisontin ala-
puolelta tuleva suora séteily voi sirota ilmakehéssa horisontin ylapuolelle.
Horisontin takaa tulevan séateilyn késittely on kuitenkin ongelmallista, silla
pyranometrin kosinivasteen aiheuttama virhe kasvaa merkittévasti jo aurin-
gon laskiessa lahelle horisonttia. Siten tarkastelussa kéytetty aineisto rajattiin
auringon nousu- ja laskuaikojen valiin, eli vélille —90° < 6, < 90°.

Valittujen vuosien kausi- ja vuosikohtaiset sdateilysummat horisontaalisel-
le pinnalle on esitetty taulukossa [I] Kaudet on jaoteltu séteilyolosuhteiden
suhteen symmetrisesti siten, ettd talvipaivinseisaus sijoittuu jotakuinkin
talvikauden keskelle ja vastaavasti kesdpaivinseisaus kesdkauden keskelle. Sa-
teilyaineistolle on tehty tarvittavat lampotilakorjaukset, puuttuvan aineiston
taydennykset ja rajaukset ennen summausta.

Taulukko 1: Tarkasteltavien vuosien sateily-
summat horisontaaliselle pinnalle

Siiteily (kWh)

Kausi 2010 2011
Talvi (tammi, marras—joulu) 9 10
Kevit (helmi-huhti) 300 366
Kesé (touko-hein) 486 427
Syksy (elo-loka) 90 99
Summa 885 902
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4 Keraintasoon tuleva sateily

Suora sateily saapuu maanpinnalle hyvin kapealta taivaankannen alueelta,
kun taas hajaséteilya siroaa maanpinnalle koko taivaankannelta. Auringon
sateilyn jakaminen komponentteihinsa on tarkeas tarkasteltaessa kaltevalle
pinnalle saapuvaa séteilyé, silla pinnan kallistuskulma méaérda sen, kuinka
suurelta osalta taivaankantta pinta tulee vastaanottamaan séteilya.

4.1 Kirkkausaste

Kokonaisséteilyn jakaminen suoraan séteilyyn ja hajaséateilyyn tehdaan yleen-
s madrittamalld hajasiteilyn osuus kokonaisséteilystd. Osuutta voidaan
arvioida kirkkausasteen kr avulla, joka ilmaisee kuinka suuri osa séateilysta
on vaimentunut sirotessaan ilmakehéssé. Sateilyn siroaminen on sitd voimak-
kaampaa, mitd suuremman ilmamassan lapi séteilyn taytyy kulkea ja mité
enemman ilmakehéssé on pilvid, kosteutta ja polya. Tunnin tarkastelujaksolle
maéaariteltyna

= TO’ (11)

missé [ on mitattu, horisontaalitasolle tunnin aikana saapuva sateilyenergia
ja Iy on teoreettinen, suurin mahdollinen séateilyenergia horisontaalitasol-
le saman ajanjakson aikana. Koska sddasemasta saatu séteilydata koostuu
minuutin aikavélein tallennetuista keskiméaraisisté siteilyarvoista, saadaan
tunnin mitattu siteilyenergia I kertomalla mitatut arvot 60 sekunnilla ja las-
kemalla saadut arvot yhteen tunnin ajalta. I, saadaan integroimalla yhtaloa
9] tuntikulmien w; ja wy madrdédmaén ajanjakson yli, jolloin saadaan
~12-3600

A A
Iy = - Gon <7r188) cos ¢ cos d(sinwg — sinwy ) + 7;8((; sin ¢ sin 5> .

(12)

Muutamina paivind esiintyi hetkia, jolloin mitattu sateilytiheys ylitti
teoreettisen, ilmakehdén saapuvan séteilytiheyden arvon. Kuvassa[b|on esitetty
vuoden 2011 erdédn heindkuun péivin teoreettinen ja mitattu sateilytiheys.
Teoreettisen sateilytiheyden ylittdva mitattu siteilytiheys on havaittavissa
kuvasta keskipaivan tunteina. Mittaustuloksissa voi ilmeta kuvatunlainen ilmio
kirkkaana paivana, kun sateilya heijastuu pyranometrille ympéaroivista pilvista.
Mikéli pilviheijastusta tapahtuu riittdvin kauan, myos tunnin siteilyenergia
I voi ylittda teoreettisen siteilyenergian Iy ja kirkkausaste voi saada arvon,
joka on suurempi kuin 1. Koska méaritelméan mukaan kirkkausasteen tulisi
saada arvo vililtd 0 < kr < 1, yhden ylittavit kirkkausateen arvot korjattiin
ykkosiksi. Korjauksen aiheuttamalla virheelld ei ole kiytdnnon merkitysta
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tulosten kannalta, silld ilmiota esiintyy mittaustuloksissa harvoin ja se on
mahdollinen ainoastaan kirkkaana paivand auringon sijaitessa tyypillisesti
korkealla taivaalla.

1200 —
teoreettinen
| ——— mitattu
1000 ™~
| |
- 800
NE ]
£
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= J
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@
= 400
7))
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Kuva 5: Pilviheijastusten aiheuttama séteilytiheyden voimistuminen

4.2 Hajasateilyn ja suoran sateilyn osuudet

Hajasédteilyn maaran laskemiseen on kehitetty useita eri malleja. Mallien poh-
jina on kiytetty eri tausta-aineistoja ja ne perustuvat eri syottoparametreille.
Useissa malleissa hajaséteilyn osuus perustuu ainoastaan kirkkausasteen ar-
voon, mutta on olemassa mycs muutamia useamman parametrin malleja.
Téssa tarkastelussa kdytettiin Reindlin kahden parametrin hajaséteilymal-
lia [12], silla se on yksi harvoja hajasiteilymalleja, joiden tausta-aineisto
ulottuu Suomen leveyspiirialueelle asti. Mallin tausta-aineisto on kerdtty
viidesta eri sijainnista eri puolilta Yhdysvaltoja ja Eurooppaa, leveyspiirialu-
eelta 28 — 60°N. Tama on merkittdvad, silla mitatulle aineistolle perustuvat
sateilymallit antavat tarkkoja tuloksia ainoastaan sijaintikohtaisesti.
Reindlin kahden parametrin hajaséteilymallin mukaan hajaséteilyn osuus
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voidaan laskea kirkkausasteen kr avulla siten, etta

1,02 — 0,254kt 4+ 0,0123sinag  kun k1 < 0,3
7‘1 = {14 —1,749kr +0,177sinas  kun 0,3 < kp < 0,78, (13)
0,486k — 0,182 sin ay kun k1 > 0,78

missd oy on auringon korkeuskulma, eli auringon ja horisontaalitason vélinen
kulma. Koska zeniittikulma on maéritelty auringon ja horisontaalitason nor-
maalin valiseksi kulmaksi, on korkeuskulma siten zeniittikulman komplementti,
eli ag = 90° — 0,.

Koska ilmamassa voidaan zeniittikulmavalilld 0° < 8, < 70° likimaarin
ilmoittaa muodossa

1 1 1
= = = 14
mn cosf, sin(90° —0,) sinag (14)

ja kulmavililla 70° < 6, < 90° muodossa

exp(—0,0001184h)
" , (15)
cos 0, + 0,5057(96,080 — 6,)~1.634

missd h on havainnoijan korkeus merenpinnasta, tarkastelemalla yht&aloi-
ta huomataan Reindlin mallin ottavan huomioon myos ilmamassan
vaikutuksen. Tama on merkittavia, silla ilmamassa vaikuttaa hajasateily-
osuuteen erityisesti kirkkaalla saalla [13]. Mallit, jotka eiviit ota ilmamassan
vaikutusta huomioon, voivat yliarvioida séateilyd huomattavan paljon suu-
rilla zeniittikulman arvoilla [I4]. Suomessa aurinko pysyttelee suuren osan
vuodesta matalalla, joten mallin luotettavuus suurilla zeniittikulmilla on tar-
kedd. Reindlin malli on hajaséateilymalleja vertailevissa tutkimuksissa useasti
tunnustettu yhdeksi parhaista hajaséteilymalleista [14], [15], mikd kertonee
osaltaan mallin soveltuvan kiytettaviksi laajalla maantieteelliselld alueella ja
erilaisissa ilmasto-olosuhteissa.

4.3 Sateily kaltevalle pinnalle

Séteily huolella valittuun kulmaan asetetulle kaltevalle pinnalle voi olla huo-
mattavastikin suurempi kuin séteily horisontaaliselle pinnalle. Téméa johtuu
siité, ettd vaikka hajasiteilyd saapuu kerdinpinnalle koko taivaankannelta,
séteily ei ole isotrooppista, eli suunnasta riippumatonta, vaan merkittéva osa
sateilysta saadaan horisontin laheisyydestéd. Hajaséateilya voidaankin kuvata
paljon todellisemmassa valossa hajottamalla se kolmeen eri komponenttiin:
isotrooppiseen, aurinkoa ympaéaréivaan ja horisontin kirkastumisesta aiheutu-
vaan hajaséateilyyn. Isotrooppista hajaséiteilyd voidaan ajatella tietynlaisena
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"pohjasiteilynd”; joka siroaa samalla intensiteetilla koko taivaankannelta. Au-
rinkoa ympéroiva hajasiteily on ilmakehédsséd satunnaisen suunnan sijaan
eteenpéin sironnutta séteilyé, joka saapuu nimensa mukaisesti kerdinpinnalle
kapealta, aurinkoa ymparoivalta taivaankannen alueelta. Aurinkoa ympéroi-
van hajaséteilyn intensiteetti heikentyy siirryttaessa kauemmas suoran séteilyn
valokeilasta. Horisontin kirkastuminen johtuu maanpinnalta kertaalleen takai-
sin horisonttiin heijastuneesta séteilysta. Horisontin kirkastumisen vaikutus
hajasiteilymaaradn on merkittava lahinné selkeilld sddolosuhteilla eli silloin,
kun kirkkausindeksi on korkea [0]. Pilviselld saélld horisontin kirkastumisesta
aiheutuva hajaséateilyn komponentti voi olla my0s negatiivinen, koska tal-
16in sateilyn intensiteetti heikentymisen sijaan kasvaa siirryttéessa kauemmas
horisontista. T&lloin voidaan puhua my6s horisontin tummumisesta.

Suoran séteilyn ja hajasateilyn lisdksi kerdimelle saapuvan séteilyn in-
tensiteettiin vaikuttaa myos maasta heijastunut sateily. Mikéli kerdin on
asetettu sellaiseen kulmaan ettd se "nékee” suuren osan kerdimen edessa ole-
vasta pinnasta, voi maasta heijastuneella séteilyllé olla merkittavikin vaikutus
kokonaisséteilyn intensiteettiin. Esimerkiksi lumella on korkea heijastusker-
roin, joten pohjoisilla leveyspiireilla maasta heijastuneen séteilyn rooli on
tyypillisesti merkittavin talvella.

Taivaan anisotrooppisuuden huomioon ottavia, kaltevalle pinnalle tulevan
sateilyn laskemiseen tarkoitettuja malleja on kehitetty useita. Niista tun-
netuimpiin ja tunnustetuimpiin kuuluvat HDKR- (Hay, Davies, Klutcher,
Reindl) [16] ja Perez-malli [17]. HDKR- ja Perez-mallit késittelevit suoran ja
maasta heijastuneen séteilyn komponentteja identtisesti, mutta Perez-malli
tarkastelee hajasiteilykomponentteja HDKR-mallia yksityiskohtaisemmin ja
ottaa suoraan huomioon esimerkiksi ilmamassan vaikutuksen. T&sta huo-
limatta Perez-mallin ei voida yksiselitteisesti sanoa olevan HDKR-mallia
parempi, vaan mallien keskindinen paremmuus on tapauskohtaista. Perez-
mallia kuitenkin suositellaan kiytettavan kerdimille, joiden atsimuuttikulma
eroaa merkittévasti eteldstd [6]. Koska harjakatoille asetettujen kerdimien
atsimuuttikulman maaraa katon lappeen suunta, sopii Perez-malli paremmin
tdmén tutkielman tarkoituksiin. Myos Suomessa tehty sateilymalleja vertaile-
va tutkimus on nostanut Perez-mallin parhaaksi mielivaltaisesti suunnatun
kaltevan pinnan séteilymalliksi [I§], joten mallin voidaan olettaa toimivan
hyvin my6s Suomen oloissa.

Perez-mallin mukaan kaltevalle pinnalle saapuva séteily voidaan ilmaista
muodossa

1+ cos
2

a

It = IyRy+14(1—Fy) ( b

1_
)+IdF1 + 14 Fy sin B+ Ip, <COS”B> (16)

2

Yhtélon oikean puolen ensimmaéinen termi kuvaa suoran sateilyn osuutta,
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keskimmaéiset termit hajasateilyn komponentteja ja viimeinen termi maas-
ta heijastuneen sateilyn osuutta. Suoran siteilyn termissé kerroin Rj, on
geometrinen vakio

cos 6
Rb - M7 (17)
joka maéaarittaa kaltevalle pinnalle saapuvan suoran séteilyn osuuden. Mikali
cosf < 0 (6 > 90°), on myos Ry:n arvo negatiivinen ja aurinko on téllgin
pinnan takana. T&lloin pinnalle ei saavu suoraa séteilya, eli pinnan suhteen
aurinko on laskenut. Pinnalle voi kuitenkin saapua hajaséiteilyd ja maasta
heijastunutta séteilyé, vaikka aurinko olisikin pinnan takana.

Taulukko 2: Perez-mallin kirkkauskertoimissa esiintyvét vakiot [6]

€ fi1 fi2 fi3 fa1 f22 f23

1,000-1,065 —0,008 0,588 —0,062 —0,060 0,072 —0,022
1,065-1,230 0,130 0,683 —0,151 —0,019 0,066 —0,029
1,230-1,500 0,330 0,487 —0221 0,055 —0,064 —0,026
1,500-1,950 0,568 0,187 —0,295 0,109 —0,152 0,014
1,950-2,800 0,873 —0,392 —0,362 0,226 —0,462 0,001
2,800-4,500 1,132 —1,237 -0,412 0,288 0,823 0,056
4,500-6,200 1,060 —1,600 —0,359 0264 —1,127 0,131
6,200—00 0,678 —0,327 —0,250 0,156 —1,377 0,251

Hajaséteilyd kuvaavan osuuden ensimméinen komponentti kuvaa isot-
rooppista séteilyd, toinen aurinkoa ympéaroivia sateilyé ja kolmas horisontin
kirkastumista. Isotrooppisen séteilyn komponentissa esiintyva nakyvyysker-
roin (1 4 cos)/2 madrittelee, kuinka suuren osan isotrooppisesta taivaasta
kalteva pinta "nékee”. Aurinkoa ympéaroivan siteilyn ja horisontin kirkastumi-
sen komponenteissa esiintyvéit kirkkauskertoimet Fy ja Fy madrdytyvét siten,
etta

0,
F} = max [0, <f11 + f12A + 71r80f13>]

(18)
o= for + fr+ T2
2 = fa1+ fa2 13072
joissa kirkkausparametri
1
A=m=2 (19)
Iy
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ja vakiot fi1, fi2, f13, fo1, f22 ja fo3 madraytyvit taulukosta [2] kirkkauskertoi-
men

I _

1. +5,535-10 6g3

_ 2
© T 14553510663 (20)

avulla. Aurinkoa ymparoivan séiteilyn komponentissa a ja b valikoituvat siten,
etta
a = max(0, cos 0)

21
b = max(cos 85, cos 8,), ()

jolloin suuren osan ajasta a/b = Ry,.

Viimeinen osa yhtalostéa (L6 kuvaa maasta heijastuvaa séteilyd. Nakyvyys-
kerroin (1 — cosf)/2 méérittelee, kuinka suuren osan maasta kalteva pinta
"nékee”. Maasta heijastuvan siteilyn maaraan vaikuttaa lisdksi maan heijas-
tuskerroin p,. Asutusalueiden katoilla sijaitsevat paneelit "néakevit” lahinna
rakennusten kattoja, jotka rakennetaan nykyaén padosin virjatysté terdkses-
ta, sekéd melu- ja viihtyvyyssyista alueelle istutettuja lehtipuita. Olen siten
kiyttanyt tassa tyossa heijastuskertoimen arvona kesélld spektripainotettua
keskiarvoa tummanharmaan teriksen [19] ja lehtipuiden [20] heijastuskertoi-
mista (py ~ 0,24) ja talvella spektripainotettua lumen heijastuskertoimen
arvoa (pg; ~ 0,58) [20]. Pysyvé lumi saapuu keskiméérin 21.11. ja ldhtee
keskimadrin 25.4. [21], joten olen kiyttédnyt lumen heijastuskerrointa talla
aikavélilla.
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5 Aurinkosahkon tuotanto

Aurinkosdhkoén tuottaminen perustuu auringon séteilyenergian hyodynté-
miseen aurinkosdhkdpaneeleiksi kutsutuilla laitteilla. Aurinkosahkdpaneelit
koostuvat aurinkokennoista, joihin osuessaan auringon séteily saa aikaan séh-
kovirran. Aurinkosidhkopaneelien tuottama sdhkoteho riippuu paitsi paneelin
ominaisuuksista ja paneelin pinnalle saapuvan séteilyenergian méarésta, myos
sdaolosuhteista. Lisdksi paneelien osittaisellakin varjostumisella voi olla suuri
vaikutus paneeleista saataviin tuottoihin.

5.1 Aurinkokennojen toiminta

Aurinkosdhkopaneelien toiminta perustuu puolijohteille. Puolijohteet saavat
nimensé siitd, ettd niiden sahkonjohtavuus on huoneenlampdotilassa johteiden
ja eristeiden vélilla: absoluuttisessa nollapisteessa puolijohde on taydellinen
eriste, mutta lampotilan kasvaessa puolijohteen sdhkonjohtavuus kasvaa. Té-
maé, johtuu siité, ettd puolijohteen johtavuusvyo on absoluuttisessa nollapis-
teessa tyhjd. Valenssi- ja johtavuusvoiden vélissd on energia-aukko, joka johtuu
energiatilojen kvantittumisesta; energia-aukon energiatilat ovat "kiellettyja”
tiloja. Johtavuusvyolle paastikseen valenssivyolla sijaitsevan elektronin on
siten saatava tarpeeksi energiaa irrottautuakseen ytimestain ja virittyakseen
johtavuusvyolla sijaitsevaan energiatilaan. Tama energia voi tulla esimerkiksi
ldmmostéa, mutta aurinkosédhkosovelluksissa viritysenergian lahteena on paa-
osin aurinko. Yleisimmén aurinkokennojen raaka-aineen, piin, energia-aukko
on noin 1,12 eV, miké vastaa aallonpituutta 1,11 um. Vain tata lyhyemmét
aallonpituudet auringon spektristé pystyvét siten virittaméan piin elektroneja
valenssivyoltéd johtavuusvyolle.

Johtavuusvydlle siirtynyt elektroni jattda valenssivyolle yhden elektronin
vajeen, eli aukon, jota voidaan ajatella positiivisena alkeisvarauksena. Va-
lenssivyon sidoksissa sijaitsevat elektronit voivat siirtya tayttdmésdn aukon,
jolloin aukon tayttanyt elektroni jattaa taakseen uuden aukon. Nain aukon
voidaan ajatella liikkuvan valenssivyolla paikasta toiseen samalla tavoin kuin
elektronin johtavuusvyolla, ja siten seké elektronit etté aukot toimivat varauk-
senkuljettajina puolijohteessa. Virittynyt elektroni kuitenkin pudottautuu
lopulta johtavuusvyolté takaisin valenssivyolle, hakeutuakseen takaisin pie-
nimpaan mahdolliseen energiatilaan. Talloin aukko ja elektroni yhdistyvét,
eli rekombinoituvat, ja kumpikin lakkaa toimimasta varauksenkuljettajana.
Elektronin virittymista valenssivyolta johtavuusvyolle on havainnollistettu
kuvassa [6l

Puolijohdetta voidaan myo6s seostaa muilla aineilla johtavuuden paran-
tamiseksi. Mikali esimerkiksi piité, joka on ryhmén IV alkuaine, seostetaan
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Johtavuusvyd

SRE

Valenssivyd

Kuva 6: Elektronin virittyminen valenssivyolta johtavuusvyolle

jollakin ryhmén V alkuaineella, jaa jokaisesta muodostuneesta sidoksesta yksi
elektroni ylimaaraiseksi. Yli jadneet elektronit ionisoituvat helposti alhaisissa-
kin lampdotiloissa ja pystyvéat liikkumaan vapaasti seostetussa puolijohteessa.
Vaihtoehtoisesti seostamiseen voidaan kiyttda ryhmén I1I alkuainetta, jolloin
syntyneisiin sidoksiin jaa aukkoja. Aukot voivat liitkkua paikasta toiseen virit-
tyneen elektronin jélkeensa jattdmén aukon tavoin, toimien siten positiivisina
varauksenkuljettajina. Seostuksen tuloksena ylimédraisié elektroneja siséal-
tavaa puolijohdetta kutsutaan n-tyypin puolijohteeksi; vastaavasti aukkoja
sisaltavaa puolijohdetta kutsutaan p-tyypin puolijohteeksi. Piin seostamiseen
kiytetddn tyypillisesti booria (V) tai fosforia (III) [7].

p- ja n-tyypin puolijohteiden liitoksella on luontainen kyky estaa virit-
tyneen elektronin rekombinaatio valenssivyolle syntyneen aukon kanssa. Va-
rausepatasapainon vuoksi elektroneja siirtyy liitoksen n-puolelta p-puolelle.
p-puolelle siirtyneita elektroneja kutsutaan p-tyypin puolijohteen vihemmisto-
varauksenkuljettajiksi, silld niitd on huomattavasti vihemmaéan kuin enemmisto-
varauksenkuljettajina toimivia aukkoja. Vastaavasti aukkoja siirtyy p-puolelta
n-puolelle vihemmistovarauksenkuljettajiksi. Diffuusion johdosta liitoskoh-
taan syntyy voimakas sidhkokentté, joka vetda siirtyneitd varauksenkuljettajia
diffuusiosuuntaa vastaan, kunnes tasapaino saavutetaan. Sahkokentta vetaé
myo0s sateilyenergian johdosta syntyneiden varauksenkuljettajaparien osapuo-
let eri puolille liitosta, estden rekombinaation. Eri puolille liitosta kertyvét
vastakkaismerkkiset varaukset aiheuttavat p- ja n-puolten vilille jannitteen.
Jos p- ja n-puoli yhdistetdén toisiinsa johtimella, elektronit kulkevat johdinta
pitkin n-puolelta kuorman lapi p-puolelle, jossa ne rekombinoituvat aukkojen
kanssa. Sdhkokentéan vaikutusta vihemmistovarauksenkuljettajien liikkeisiin
on havainnollistettu kuvassa [7l

Koska diodi on pn-liitos, voidaan aurinkokennoa kuvata yksinkertaisella
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Fotoni Keraantynyt negatiivinen varaus
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Keraantynyt positiivinen varaus

Kuva 7: Vahemmistovarauksenkuljettajien ajautuminen eri
puolille liitosta sidhkokentén vaikutuksesta [7]

piirilld, jossa diodi ja virtaldhde on kytketty rinnan. Téalloin virtaldhteen piiriin
syottama virta on verrannollinen kennolle tulevan séateilyn tiheyteen. Kun
kennolle ei tule sdteilyé, kennon kiytds on hyvin samankaltainen kuin diodilla.
Mallin todenmukaisuutta voidaan parantaa lisiamalla malliin sarjavastus Ry
ja rinnakkaisvastus R,. Sarjavastus kuvaa varauksenkuljettajien kokemaa
janniteh&viota niiden siirtyessé liitokselta johtimeen; rinnakkaisvastus kuvaa
kennon reunoilta tapahtuvia vuotovirtoja. Mallin mukainen ekvivalenttipiiri
on esitetty kuvassa [§

. | O

Kuva 8: Aurinkoséhkékennon ekvivalenttipiiri

Kirchoffin ensimmaéisesté laista piirille saadaan
I=1Iy—1I,—Ip, (22)

missa [, on virtaldhteen piiriin syottama virta, I, on rinnakkaisvastuksen
R, lapi kulkeva virta ja Ip on diodin lépi kulkeva virta, jolle pétee Shockleyn
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diodiyhtils [7]

Ip =1, (exp (m‘;DVt ) - 1) , (23)

missd I on diodin saturaatiovirta, Vp on diodin yli vaikuttava jénnite, mp
on diodikerroin ja Vi on terminen jénnite. Diodikerroin mp kuvaa diodin
ominaisuuksia ja ideaaliselle diodille mp = 1. Terminen jannite V; on muotoa
22]

kT

Vi = (24)

e
missd k£ on Boltzmannin vakio, 7" on lampétila kelvineiné ja e on alkeisvaraus.
Sijoittamalla yhtalo 23] yhtdloon 22] olettaen ettd mp = 1, saadaan

I=1In—1I,— I <eXp (1‘/})) - 1) . (25)
t

Yhtaloa [25] voidaan muokata laskennan kannalta yksinkertaisemmaksi te-
kemalld muutamia liséoletuksia ja havaintoja. Esimerkiksi aurinkokennon
sarjavastuksen resistanssi on milliohmin luokkaa, kun taas rinnakkaisvastuk-
sen resistanssi on tyypillisesti > 10 €). Rinnakkaisvastuksen 1api kulkee siten
todellisuudessa hyvin pieni osa kokonaisvirrasta, joten rinnakkaisvastusta
voidaan kohdella avoimena piirikytkenténa, jolloin Vp = V' + I Rg. Liséaksi
virtalahteen virta /., on kiytdnnossa sama kuin piirin oikosulkuvirta /. ja
riippumatta olosuhteista exp((V + I Rg)/V;) > 1, jolloin yhtald [25 saadaan
muotoon

I=1I,— I <eXp <V+VIR>> . (26)
t

Kun piirissa ei kulje virtaa, eli I = 0, saadaan yhtalosté 26| avoimen piirin
jannitteelle

ISC
Voo = Viln (). (27)

S

Ratkaisemalla yhtélostd 27 saturaatiovirta I ja sijoittamalla se yhtaloon [26]
saadaan

I=1, [1 — exp (V_VOVJ’IRN . (28)
t

Téamé yhtalo on kuitenkin implisiittinen ja sen ratkaisu on mahdollista
ainoastaan iteratiivisesti. Aurinkosdhkdpaneelin tuottama teho voidaan kui-
tenkin maarittda myos paneelin esitteesta 16ytyvilla tiedoilla tayttokertoimen
FF avulla. Tayttokerroin kuvaa kennon olosuhteista riippuvan IV-kayran
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Kuva 9: Kennon IV-kéyrén riippuvuus sarjaresistanssista [7]

"neliomaisyyttd”: paneelin sisdiset resistanssit loiventavat kdayrélle ominais-
ta kulmakohtaa, kuten kuvassa [ on havainnollistettu. Koska teho riippuu
sekd virrasta ettd jannitteestd yhtdlon P = VI mukaisesti, paneeli tuottaa
sitd suuremman tehon mité suurempi suorakulmio I'V-kdayran alle mahtuu, ja
maksimitehon tuottava toimintapiste on suorakulmion kulmapisteen sijain-
ti IV-kayralla. Tehon riippuvuus toimintapisteen sijainnista IV-kayralla on
esitetty kuvassa [10] Tayttokerroin on siten paneelin laadun mittari: paneeli
jolla on suurempi tayttokertoimen arvo, pystyy tuottamaan samoissa olosuh-
teissa suuremman tehon. Téyttokerroin on madritelty standardiolosuhteissa
T* = 25°C, G* = 1000 W/m? ja m* = 1,5 siten, ettd [23]

_ Pyipp _ VmppIvpp
V(-)CISC VOCISC

missé s = Ry/(Voe/Is) on normalisoitu resistanssi ja

FF = (1 — r,)FFy, (29)

Voc — In(vVoe + 0,72)
Voc + 1

missé vy = Vo /V; on normalisoitu jannite. Paneelille ominainen sarjaresis-
tanssi Rs voidaan ilmaista muodossa [22]

FF \ Voc
= (1= = . 31
Es <1 FF0> I (31)

Sarjaresistanssin voidaan olettaa pysyvén olosuhteista riippumatta liki-
main vakiona ja siten se voidaan ratkaista mielivaltaisille olosuhteille yhtaloi-
den 29431 avulla kiyttamalla valmistajan esitteestd 1oytyvid, standardiolosuh-
teille ominaisia arvoja V% ja I%. Yhtéloiden tarkkuus on tyypillisesti

FFO = ; (30)
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Kuva 10: Maksimitehon toimintapiste IV-kéyralla [8]

parempi kuin 1%, kun v,e > 15 ja ry < 0,4 [22]. Mikili esitteessd on ilmoitettu
myoOs maksimitehon toimintapisteen arvot Vyipp ja Iypp, voidaan Ry arvioida
suoraan yhtélosta 28 muodossa [22]

S

Voe = Varpp + Vi In (1 - I%EP>
Ry = =,

. (32)
Ipp

5.2 Olosuhteiden vaikutus paneelien tuottoon

Paneelin tuottama sdhkoteho riippuu paneelin sisédisten ominaisuuksien li-
saksi ympariston olosuhteista, kuten kerédinpinnalle saapuvan sateilyn voi-
makkuudesta ja suunnasta, paneelin pinnan polyisyydesta, ldmpdétilasta ja
tuulioloista.

5.2.1 Optiset haviot ja poly

Paneelin pintamateriaalin heijastus- ja ldpéisykertoimien arvot riippuvat pait-
si sdteilyn tulokulmasta, myos kerdinpinnan puhtaudesta; suuri tulokulma ja
likainen kerdinpinta pienentévét kerdimen sisélle pddtyvan siteilyn intensiteet-
tid. Kerdinpinnan siséapuolelle paatyvaa sateilya voidaan kuvata suhteellisen
lapaisykertoimen avulla. Suhteellinen lapéaisykerroin on normalisoitu kohti-
suoran tulokulman ldpéisyarvoon, ja se voidaan esittdd suoralle séteilylle,
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hajaséteilylle ja maasta heijastuneelle siteilylle vastaavasti muodossa [24]

cos 6 1
exp (—7 ) —exp (—o
FT,(0) =1 — ( ) < ) (33)
1 —exp (—%)
1
FT4() =1 — exp {—a (c19a + cQgﬁ)} (34)
1
FTy.(f) =1 —exp [—a (crgr + @gf)] : (35)
joissa
e T — [ 355 —sinf
ga = sin g+ T DO TR (36)
iy B 185 — sin B
gr =sin 3 + W (37)

ja suositellut arvot likaisuusparametreille a,, ¢; ja ¢y on esitetty taulukossa [3

Taulukko 3: Suositellut arvot optisten havididen laskemi-

seen [22]
likaisuusaste  Tlikainen(0)/Tpundas(0)  ar ¢ o
puhdas 1,00 0,17 4/3z  —0,069
alhainen 0,98 0,20 4/3x —0,054
keskiverto 0,97 0,21 4/3xz  —0,049
korkea 0,92 0,27 4/3x —0,023

Yhtalot eivit ota huomioon likaisuuden vaikutusta pienelld tulokul-
malla, vaan normalisoinnista johtuen FT},(0) = 1. Pieni tulokulma voidaan
kuitenkin huomioida erikseen pienen tulokulman suhteellisen lapéisykertoimen
Tlikainen (0) /Tpundas(0) avulla, jonka arvot eri likaisuusasteille 10ytyvit myds
taulukosta [3] Naiden suhteellisten lapaisykertoimien avulla kerdimen sisélle
padtyvé suora séteily voidaan laskea muodossa [22]

T’likainen (0)

T ncesl0) -FTy(6). (38)

G et = G, -
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Samoin hajaséteilyn ja maasta heijastuvan séateilyn komponenteille

. T’likainen (O)

Gaer = G -FTq(0 39
aent =Ca- - 0) a(9) (39)
ja
,Tlikainen(o)
geff = Goop - —————— - FT,.1(0). 4
Gg seff Gg Tpuhdas(o) g (0) ( 0)

Paneelin tuottoon vaikuttaa myos aurinkokennon spektrivaste, jonka vai-
kutus eri séteilykomponentteihin voidaan ilmaista parametrien fy,, fq ja fer
avulla siten, etté [25]

Geff = Gb,efffb + Gd,efffd + Gg—r,eﬂ"fg-r- (41)
Parametrit fi,, fq ja for voidaan laskea kayttdmalla yhtaloa
fi = ¢ exp[ai(kT — 0,74) + bi(m — 1,5)], (42)

missé alaindeksi i viittaa séteilykomponenttiin ja paneelin valmistusmateri-
aalista riipuvat vakiot a;, b; ja ¢; on esitetty yksikiteiselle, monikiteiselle ja
amorfiselle piille taulukossa []

Taulukko 4: Vakiot spektriparametrien laskemiseen
yksikiteiselle (mc-Si), monikiteiselle (pc-Si) ja amor-
fiselle (a-Si) piille [25]

Gh, Gq G
a —0,313 —0,882 —0,244
me-Si b 5,24-1073 —2,04-1072  1,29-1072
c 1,029 0,764 0,970
a —0,311 —0,929 —0,270
pc-Si b 6,26-107% -192-1072  1,58-1072
c 1,029 0,764 0,970
a —0,222 —0,728 —0,219
aSi b 9,20-1073% —-1,83-1072  1,79-1072
c 1,024 0, 840 0,989

5.2.2 Sateilyn intensiteetti ja lampotila

Merkittavin paneelin tuottoon vaikuttava ulkoinen tekija on kerdinpinnalle
saapuva sateily. Tuotettu teho ei kuitenkaan ole suoraan verrannollinen sétei-
lyn intensiteettiin, silla virta ja jédnnite riippuvat séteilyn intensiteetista eri
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tavoin. Oikosulkuvirralle riippuvuus on lineaarinen, eli [22]

Isc(G) — I* Geff

43
sC G* ’ ( )

missé [, on standardiolosuhteissa mitattu, paneelikohtainen oikosulkuvirta,
jonka arvo 16ytyy paneelin esitteesta.

Avoimen piirin jannitteen riippuvuus séiteilyn intensiteetistd on logaritmi-
nen, eli [22]

Voo(G) = Vi + V; - In (%ﬂ) (44)
missa V,; on paneelille ominainen avoimen piirin jannite standardiolosuhteis-
sa. Yhtélo |44] kuvaa hyvin avoimen piirin jénnitteen riippuvuutta séteilyn
intensiteetista korkeilla sdteilytiheyksilla, mutta se ei ota huomioon jannit-
teelle tyypillistd nopeaa pudotusta alhaisilla, alle 200 W /m?*:n siteilyarvoilla.
Kaytoksen huomioon ottamiseksi voidaan yhtaloon [44] siséllyttdaa toinen loga-
ritmitermi, jolloin [26]

Geff Geff
oc =Vl oc | 1 , 4
Voo(G) =V, [-i—p D(GOC>D<G* (45)
missé poc ja Go. ovat empiirisesti maéaritettavida vakioita; p,. = —0,04 ja
Goc = G* pateviat useimmille piistd valmistetuille aurinkosdhkopaneeleille

[22].

Piin termisten ominaisuuksien vuoksi myos lampdétilalla on merkittava
vaikutus paneelin suorituskykyyn. Oikosulkuvirran arvoon lampétila vaikuttaa
lineaarisesti. Lisddmalla yhtaloon [43|lineaarinen lampotilatermi, saadaan [22]

dlsc
dT. |’

L.(G,T.) = I* Gt

sC (rx 1+(TC _T*)

(46)
missé T;. on kennon lampdétila ja dli./dT. on paneelille ominainen l&mpoti-
lavakio, joka on tyypillisesti ilmoitettu paneelin esitteessa. Lampotilavakion
arvo on oikosulkuvirralle positiivinen, eli oikosulkuvirran arvo kasvaa ldm-
potilan kasvaessa. Lampétilan vaikutus oikosulkuvirran arvoon on kuitenkin
suhteellisen heikko.

Yhtalossa esiintyvéd kennon lampdétila T, riippuu paitsi ympéroivan
ilman lampdatilasta T, myos tuulennopeudesta vy,. Kennon lampdotila voidaan
ilmoittaa muodossa [27]

Geﬂ
G*

T. =Tm + — AT, (47)
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missé T}, on paneelin takapinnan lampétila [27]

G
T =Ty + G—f[T1 exp(b - vy) + Tol. (48)

Vakiot AT, Ty, Ty ja b ovat empiirisesti méaaritettyja vakioita: AT kuvaa
paneelin seindmien valistd lampotilaeroa, 77 méarittaa lampotilan ylarajan
alhaisilla tuulennopeuksilla, 75 méarittaa lampdotilan alarajan korkeilla tuu-
lennopeuksilla ja b kuvaa nopeutta, jolla paneelin lampdétila laskee tuulen-
nopeuden noustessa. Vakioiden arvot on esitetty taulukossa |5 kahdelle eri
pintamateriaaliyhdistelmalle.

Taulukko 5: Lampdétilavakiot kahdelle eri
paneelityypille [22]

etu-/takapinta 11  Th b AT
lasi/lasi 250 82 —0112 20
lasi/tedlar 19,6 11,6 —0,223 3,0

My0s avoimen piirin jannite riippuu lineaarisesti lampdétilasta. Lisdamaélla
yhtdloon (45| lineaarinen limpétilatermi, saadaan [22]

Vel = [Vt (=T 1+ e (G2 ()L 0

missd dV,./dT, on paneelille ominainen lampétilavakio, joka on tyypillisesti
ilmoitettu paneelin esitteessd. Toisin kuin oikosulkuvirran tapauksessa, avoi-
men piirin jannitteen lampotilavakio on negatiivinen, eli jannite pienenee
lampotilan kasvaessa. Lisdksi avoimen piirin jannitteen lampdotilavakion arvo
on tyypillisesti itseisarvoltaan suurempi kuin oikosulkuvirran vastaava, eli
jannite kérsii lampotilan kasvamisesta enemméan kuin oikosulkuvirta hyo-
tyy. Siten lampotilan kasvulla on kaiken kaikkiaan tehontuottoa heikentavé
vaikutus.

5.2.3 Varjostukset

Tasakatolle asennettujen paneelirivien keskindinen varjostus vaikuttaa mer-
kittavasti paneelipinta-alan tuottoon. Varjostuksen maééra riippuu paneelien
sijoittelusta; ldhekkain asetetut paneelirivit varjostavat toisiaan enemmaén.

Varjostusten laskemisessa hyodyllinen apuvéline on profiilikulma, joka on
auringon korkeuskulman projektio kerdinpintaa vastaan kohtisuoralle tasolle.
Profiilikulma voidaan ilmaista muodossa [6]

_ tan asg _1 ((tan(90° —6,)
=1t 225 ) = t L ik 24
=t (s ) s (R0 o0
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Kuva 11: Paneelirivien keskinéisen varjostuksen geometria

missé s on auringon atsimuuttikulma, joka puolestaan voidaan ilmaista
muodossa [6]

¥s = sign(w) , (51)

sin 6, cos ¢

1 <cos 0, sin ¢ — sin5>
cos

missé sign(w) ilmaisee auringon atsimuuttikulman olevan negatiivinen tunti-
kulman ollessa negatiivinen ja vastaavasti positiivinen tuntikulman ollessa
positiivinen.

Niin kauan kun auringon profiilikulma «;, on suurempi kuin varjostusgeo-
metriaa havainnollistavassa kuvassa [11] esiintyva varjostuskulma «, ei eturivi
varjosta takarivid lainkaan. Kun varjostuskulma a ylittaéd profiilikulman oy,
arvon, on takarivin varjostunut osuus sama kuin varjostuneen korkeuden AC
osuus paneelin korkeudesta [. Varjostunut osuus voidaan laskea kuvan
geometriasta, kun paneelin korkeus [, rivietdisyys d, kallistuskulma g ja
atsimuuttikulma v tiedetaén.

Varjostus voi kiayttaytyd monimutkaisemmin paneelirivin paadyissa, silla
varjon muoto riippuu auringon sijainnista. Talla ei kuitenkaan ole merkitysta
paneelin tuoton kannalta, silla varjostunut alue ei suoraan méaraa vaikutus-
ta paneelin tuottoon. Koska paneelin kennot on kytketty sarjaan toistensa
kanssa, yksikin varjostunut aurinkokenno toimii paneelissa virtuaalisena oiko-
sulkuna. Tésté syystd kennojen kytkennédssa on kiytetty apuna ohitusdiodeja,
jotka aktivoituvat varjostuneen kennon vastabiasoituessa ja mahdollistavat
muiden kennojen tuottaman virran kulkeutumisen varjostuneen kennon ohit-
se. Ohitusdiodit ovat kuitenkin kalliita, joten kaikkia paneelin kennoja ei
ole yhdistetty toisiinsa ohitusdiodeilla. Yhdessa paneelissa on tyypillisesti
noin kolme ohitusdiodia; yksi diodi yhté tai useampaa kennorivia kohti. Si-
ten todenmukaisempi arvio varjostuksen vaikutuksesta paneelirivin tuottoon
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saadaankin pyoristamaélla varjostunut korkeus AC ldhimpéaéan kolmasosaan
paneelin korkeudesta [.

Kuva 12: Paneelirivin nikemé osa taivaankannesta 28]

Varjostuksen lisdksi paneelirivit vihentavit toistensa niakemaa” osaa ym-
péaristostaan, heikentéen paneelille saapuvan séteilyn intensiteettia. Esimerkik-
si isotrooppisen hajaséiteilykomponentin tapauksessa eturivi estaé takarivin
nakyvyyden osaan taivaasta. Paneelirivin alareunan ndkemaé osaa taivaasta
on havainnollistettu kuvassa 12 paneelirivin kaltevuuskulma 3 estdéd paneelia
nakemasta rivin takana sijaitsevaa taivaankannen osaa B. Toisaalta eturivi ra-
joittaa rivin ndkeméé osaa taivaasta alueen A verran. Eturivin rajoittama osa
nikyvyydestd pienenee, kun paneelin pinnalla liikutaan ylospéain. Keskiméaé-
rainen nakyvyyden rajoittuneisuus saavutetaan siten paneelin puolivalissi,
jossa alueen A suuruutta kuvaa kulma as. Siten yhtélosséa [16] esiintyva isot-
rooppisen hajaséiteilyn komponentti voidaan eturivin varjostamille riveille
ilmaista muodossa [28|

Gaiv =1a(1 — F1) (52)

)

<1+cwga+ag)

Lisdamaélla yhtaloon (52| aurinkoa ympéaroivian hajasiteilyn komponentti, saa-
daan eturivin varjostamille riveille saapuva hajaséteily muotoon

1
szma—m('““f+”»+hﬂg (53)
Kuvan (11| geometriasta kulmalle oy saadaan
g
g = tan~! ﬂ . (54)
2 — ;cosf
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Eturivin vuoksi takarivi ei née taivaan horisonttia ollenkaan. Liséksi eturivi
varjostaa takarivin edessé olevan maan niin tehokkaasti, ettei takariville
heijastu séteilyd maasta juuri ollenkaan. Horisontin kirkastuminen ja maasta
heijastunut sateily voidaan siten jattda kokonaan huomiotta laskettaessa
sateilyn intensiteettia eturivin varjostamille riveille.

Mikali paneeliriveja ei ole asennettu kummankaan talon julkisivun suun-
taisesti, voi takarivi todellisuudessa olla eturivid pidempi (kuten kuvassa ,
jolloin rivin paadyt "nékevat” hieman suuremman osan ymparistostaan kuin
eturivin varjostama keskiosa. Esitetyilla nakyvyyskorjauksilla on kuitenkin
sellaisenaankin vain pieni vaikutus kokonaisséteilyyn, joten péaatyjen vaikutus
kokonaisuuteen on merkityksettémén pieni.

Ensimmaisen rivin séteilykomponentteihin muilla riveilla ei luonnollises-
tikaan ole vaikutusta, eikd ensimmaéisen rivin oleteta mydskdan varjostuvan
mistdan syysta. Ylla esitettyjen niakyvyyskorjausten nojalla kokonaisséteilylle
patee siis

G {Gb +Gq + Gy eturixlfillé (55)
Gy, + Gay takariveille

Yhtalon 55| kokonaisséteily G on taivaankannelta kerdimelle saapuva koko-
naisséiteily. Kerdinpinnan sisélle padtyva efektiivinen séteily G.g lasketaan
yhtalon [55| sdteilykomponentteja kiyttiaen, kuten luvussa [5.2.1] on esitetty.
Jos eturivin paneelin tuottoa merkitdan P, ja takarivin paneelin tuottoa P,
paneelien tuottamalle teholle péatee

(56)

) P Ae eturiville
| P-(1—x2)A, takariveille,

missd A, on eturivin paneelipinta-ala, A; takarivien yhteenlaskettu paneelipinta-
ala ja x = AC/I pyoristettyné ylospain lahimpaéan kolmannekseen.
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6 Tutkittavat aurinkosahkojarjestelmat

Kattopintojen aurinkosdhkoistd potentiaalia tarkastellaan viidessé eri koh-
teessa. Paneelin valinta ja sijoittelu ovat tarkeéssé osassa jarjestelméan suun-
nittelussa, silld paneelien méaaran lisédminen kasvattaa tuottoa, mutta liian
lahekkéin asetetut paneelit voivat varjostaa toisiaan. Rajallisesta asennuspinta-
alasta johtuen tilankayton téytyy olla tehokasta, kuitenkin huomioon ottaen
voimassa olevat rakennusmaéaaraykset ja huoltomahdollisuudet.
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Kuva 13: Tutkimuskohteiden sijainti Jyvéskyldssd: Ainolankaari (A),
Hospa (H), Jyvénen (J), Konsa (K) ja Tango (T). Sddaseman sijainti on
merkitty kuvaan harmaalla ympyralld. Valkoisella korostetun alueen
sade on 1,5 kilometria. Kuva: Jyviskylan karttapalvelu
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6.1 Tutkimuskohteet

Tarkasteltavat kohteet on valittu siten, etté niiden etéaisyys laitoksen katolla
sijaitsevasta sddasemasta on alle 1,5 kilometrid. N&in voidaan olettaa, etté
sadolosuhteet kohteissa ovat olleet suunnilleen samat kuin mittauspaikalla.
Kohteiden sijainnit on merkitty kuvaan [13] Kattopintojen tiedot selvitet-
tiin kunkin kohteen asemakaava- ja lapileikkauspiirustuksista. Seuraavassa
esitetddn tutkielman kannalta keskeisimmét tiedot kustakin kohteesta.

6.1.1 Ainolankaari

Ainolankaari sijaitsee Kuokkalan asutusalueella ja siséltdd 51 asuntoa. Ku-
ten kohteen asemakaavasta (kuva ja valokuvasta (kuva voi péatelld,
alue on melko véaljadn rakennettua: rakennuksen ympéristé koostuu muu-
tamasta rakennuksesta ja lehtipuusta seka asvaltoidusta parkkipaikasta ja
tieverkostosta.

Ainolankaaren katto koostuu useasta eri osasta, joista tarkastelun kohteik-
si valittiin kaksi korkeinta, kaltevaa kattopintaa. Rakennusteknisisté syistéa
paneeleiden asennus muille pinnoille ei olisi kiiytdnnossd mahdollista, joten
ne jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Tarkastelun kohteeksi valitut pinnat on
merkitty kuvaan [14] keltaisella vérilld ja pintojen tiedot 16ytyvét taulukosta [6]
Taulukossa esitetty atsimuuttikulma on katon lappeen poikkeama etelésta,
atsimuuttikulman merkkisdantoja noudattaen.

Kuva 14: Ainolankaaren asemakaava, johon on merkitty keltaisella
tarkasteltavat kattopinnat. Kuva: Jyvaskylan karttapalvelu
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Kuva 15: Ainolankaari ja rakennuksen lahiympéristo Lehtorannantielté
kuvattuna

Taulukko 6: Ainolankaaren tarkasteltavien katto-
pintojen tiedot

Kattopinta 1 2
Pituuspiiri (°N) 25,84
Leveyspiiri (°E) 62,35
Atsimuuttikulma (°) —38,00
Kallistuskulma (°) 7,13
Pituus (m) 15,70 16,36
Leveys (m) 6,79
Korkeus mpy (m) 120,75

6.1.2 Hospa

Hospa on pitké, harjakattoinen talo kaupungin keskustassa, joka sisaltaa 24
asuntoa. Kuten asemakaavasta (kuva [16) ja valokuvasta (kuva [17) voidaan
havaita, alue on tiiviisti rakennettua ja urbaania, eikd rakennuksen ymparill&
juurikaan sijaitse lehtipuita tai viheralueita. Katon kummankin lappeen tiedot
on esitetty erikseen taulukossa [7]
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tavat kattopinnat. Kuva: Jyvaskylan karttapalvelu
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Kuva 17: Hospa ja rakennuksen lahiymparisto Kauppakadulta kuvat-
tuna
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Taulukko 7: Hospan kattopintojen tiedot

Kattopinta 1 2
Pituuspiiri (°N) 25,81
Leveyspiiri (°E) 62,30
Atsimuuttikulma (°) —45,00 135,00
Kallistuskulma (°) 23,86

Pituus (m) 37,75

Leveys (m) 7,31
Korkeus mpy (m) 123,90

6.1.3 Jyvanen

Jyvénen sijaitsee Ristonmaan asutusalueella ja sisdltda 19 asuntoa. Asemakaa-
vasta (kuva[L§) ja valokuvasta (kuva[L9)) voidaan havaita, ettd alue on vehred
ja valjaan rakennettua. Rakennus jakautuu padarakennukseen ja kahteen pééra-
kennuksen kanssa yhteneviaan, keskendén identtiseen sivurakennukseen, joiden
harjat ovat samansuuntaiset kuin padrakennuksen. Taulukossa [§ on esitetty
ainoastaan paarakennuksen ja yhden sivurakennuksen kummankin lappeen
tiedot. Sivurakennusten pintanumeron viereen on merkitty x2 merkiksi siita,
ettd kuvatunlaisia lappeita on todellisessa rakennuksessa kaksi kappaletta.

tavat kattopinnat. Kuva: Jyvaskylan karttapalvelu
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Kuva 19: Jyvanen ja rakennuksen lahiympéristd Jyvéisentielta kuvat-
tuna

Taulukko 8: Jyvésen kattopintojen tiedot: kattopinnat 1 ja 2 ovat paa-
rakennuksen lappeita ja kattopinnat 3 ja 4 sivurakennusten lappeita.

Kattopinta 1 2 3 (x2) 4 (x2)
Pituuspiiri (°N) 25,83 25,83
Leveyspiiri (°E) 62,28 62,28
Atsimuuttikulma (°) 8,50 —171,50 8,50 —171,50
Kallistuskulma (°) 18,43 18,43

Pituus (m) 23,38 5,25

Leveys (m) 4,22 5,27
Korkeus mpy (m) 105,96 105,96

6.1.4 Konsa

Konsa on tarkasteltavista kohteista ainoa tasakattoinen rakennus. Se sijaitsee
hieman keskusta-alueen ulkopuolella, Seminaarinméen kyljessé, ja sisaltda 20
asuntoa. Asemakaavasta (kuva [20)) ja valokuvasta (kuva [21]) voidaan havai-
ta, ettd rakennus on tiivisti muiden rakennusten ja lehtipuiden ymparoimaé.
Kattopinta jakautuu kahteen erisuuntaiseen osaan, joiden tiedot on esitetty
erikseen taulukossa[d] Taulukossa esitetty atsimuuttikulma on kunkin kattopin-
nan pidemmaén sivun poikkeama etelastd, atsimuuttikulman merkkisdantojen
mukaisesti.
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Kuva 20: Konsan asemakaava, johon on merkitty keltaisella tarkastel-
tavat kattopinnat. Kuva: Jyvaskyldn karttapalvelu

e R oty R = T
Kuva 21: Konsa ja rakennuksen lahiymparistd Voionmaankadulta
kuvattuna
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Taulukko 9: Konsan kattopintojen tiedot

Kattopinta 1 2
Pituuspiiri (°N) 25,85
Leveyspiiri (°E) 62,30
Atsimuuttikulma (°) 132,00 94,14
Kallistuskulma (°) 0,00

Pituus (m) 18,48 11,53
Leveys (m) 11,34 8,68
Korkeus mpy (m) 126,60

6.1.5 Tango

Tango sijaitsee Kuokkalan asutusalueella, ldhella Yrttisuota, ja sisdltda 23
asuntoa. Asemakaavasta (kuva [22)) ja valokuvasta (kuva on havaittavis-
sa, ettd kaikki kohdetta ympéroivat rakennukset sijaitsevat vihintadn tien
leveyden péadssa. Aluetta on somistettu pienilld viheralueilla, lehtipuilla ja
pensailla. Rakennuksen katto on kalteva ja katon harja on keskeltd pidempi
kuin sivuilta. Tésté syysté kattopinta on tarkastelun kannalta jaettu kolmeen
osaan: pidempaan keskiosaan ja keskenédan identtisiin sivuosiin. Taulukossa
on esitetty keskiosan ja yhden sivuosan tiedot. Pintanumeron viereen merkitty
x 2 ilmaisee, ettd kuvatunlaisia pintoja on todellisuudessa kaksi.

Taulukko 10: Tangon kattopintojen tiedot

Kattopinta 1 2 (x2)
Pituuspiiri (°N) 25,84
Leveyspiiri (°E) 62,32
Atsimuuttikulma (°) —107,00
Kallistuskulma (°) 7,13

Pituus (m) 18,50 6,00
Leveys (m) 10,16 7,19
Korkeus mpy (m) 118,69
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tavat kattopinnat. Kuva: Jyvaskyldn karttapalvelu

Kuva 23: Tango ja rakennuksen lahiymparisto Kekkolantien ja Tango-
kujan risteyksestd kuvattuna
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6.2 Tarkasteltavat aurinkopaneelit

Piistd valmistetut aurinkosahkopaneelit voidaan karkeasti jakaa kolmeen
eri tyyppiin: yksikiteisiin, monikiteisiin ja ohutfilmeihin. Paneelityyppien
keskeisin ero on niissa kidytetyn piin puhtaus, joka on verrannollinen paneelin
suorituskykyyn.

VOMG I
VOMO N
DOMG N
- MOOWM - NN -

Kuva 24: Aurinkokennotyypit: a) yksikiteinen b) monikiteinen c¢) ohufilmi

Yksikiteisten paneelien pii on valmistettu kasvattamalla yksittaisia pii-
kiteitd sylinteriméisiksi tangoiksi Czochralski-menetelmélld. Kennot muo-
toillaan kulmista pyoristetyiksi nelioiksi, jotta paneelipinta-alan tayttoaste
saadaan mahdollisimman suureksi, tuhlaten mahdollisimman vihén kallista
materiaalia. Téma antaa yksikiteisille paneeleille niille tyypillisen ulkonaon
(kuva ) Piin puhtaudesta johtuen yksikiteisesta piistd valmistettu paneeli
on hyotysuhteeltaan paras: yksikiteisten paneelien hyétysuhde on tyypillisesti
valilla 15 — 20 % [29]. Korkean hy6tysuhteen ansiosta tietyn energiamééran
tuottamiseksi tarvitaan vihemman paneelialaa kuin monikiteisilla ja ohut-
filmipaneeleilla. Yksikiteiset paneelit ovat kuitenkin kalliita ja ne kdrsivat
eniten polyn tai lumen vaikutuksista [29].

Monikiteisten paneelien piin valmistukseen ei kiytetd Czochralski-mene-
telméd, vaan kennot valmistetaan kaatamalla sulatettua piitd nelion muo-
toisiin muotteihin. Valmistustavastaan johtuen monikiteiset paneelit eroavat
ulkonéoltaan yksikiteisistd paneeleista huomattavasti: monikiteiset panee-
lit tunnistaa erityisesti sinisestd véristdan (kuva ) Koska monikiteisten
kennojen valmistustapa on yksinkertaisempi ja halvempi verrattuna yksiki-
teisiin kennoihin, on myo6s monikiteisen paneelin hinta yksikiteistd halvempi.
Piin puhtaus on kuitenkin alhaisempi, mistd johtuen monikiteisten paneelien
hyotysuhde jaa tyypillisesti vélille 13 — 16 % [29] ja siten tietyn energiaméia-
ran tuottamiseen tarvitaan enemmén paneelipinta-alaa kuin yksikiteisilla
paneeleilla.

Ohutfilmit (kuva[24k) valmistetaan nimensi mukaisesti kerrostamalla piité
ohuelti kasvatusalustalle. Ohutfilmipaneeli on paneelityypeistd halvin, mutta
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myo6s hyotysuhteeltaan heikoin; paneelin hyotysuhde on tyypillisesti vain noin
9 % [29]. Ohutfilmipaneeleilla tuotettu energia vaatii siten paljon pinta-alaa,
eiké se tyypillisesti sovellu pienen mittakaavan energiantuottoon.

Taulukko 11: Valitut paneelityypit

Paneeli Sunpower Eoplly SunGen
X21-345 156PF /72 HN105-GG

Tyyppi me-Si pe-Si a-Si
Leveys (m) 1,953 1,559 1,400
Korkeus (m) 0,997 1,046 1,100
Maksimiteho Ppax (W) 345 305 105
Maksimitehon jénnite Vi,pp (V) 57,30 37,87 71,00
Maksimitehon virta Iypp (A) 6,02 8,10 1,48
Avoimen piirin jannite Vi (V) 68,20 45,22 92,50
Oikosulkuvirta Is. (A) 6,39 8,93 1,81
Jannitteen lampdotilakerroin (%/°C) —0,25 -0,34 —-0,36
Virran lampatilakerroin (%/°C) 0,06 0,06 0,13

Paneelin valintaan vaikuttaa moni asia, joista tdrkeimmaét lienevit toivottu
energiatuotto ja hinta. Vaikeissa ilmasto-olosuhteissa myos paneelin kestavyy-
delld voi olla suuri merkitys. Myos esteettisyydella voi olla painoarvoa paneelin
valinnassa: tummat ja varitykseltddn homogeeniset yksikide- ja ohufilmipa-
neelit koetaan yleensé esteettisesti miellyttadvammiksi kuin sinisenkirjavat mo-
nikidepaneelit. Monikidepaneeleja pidetdaén kuitenkin hinta-hyotysuhteeltaan
parhaimpina, ja ne hallitsevatkin nykyaan aurinkopaneelimarkkinoita.

Jotta saadaan tarkasteltua sekéd suurinta mahdollista potentiaalia, toden-
nakoisintd tuottoa ettd halvinta ratkaisua, valittiin tarkastelun kohteeksi
kolme eri paneelia. Valitut paneelit keskeisine ominaisuuksineen on esitetty
taulukossa [11] Yksikiteinen Sunpower-paneeli on hyotysuhteeltaan tdmén-
hetkisten markkinoiden paras (21,5%) ja edustaa siten suurinta mahdollista
energiatuottoa, joka valitulta pinnalta on mahdollista saada. Ohutfilmipaneeli
SunGen on hyotysuhteeltaan ohutfilmipaneelien parhaimmistoa, ja edustaa
halvinta mahdollista ratkaisua. Monikidepaneeli Foplly sen sijaan valittiin si-
ten, etté se edustaa hinta-hy6tysuhteen parhaimmistoa [29] ja siten tyypillista
paneeliratkaisua, joskin tehokasta sellaista.
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6.3 Aurinkopaneelien sijoittelu valituille kattopinnoille

Aurinkopaneelien sijoittelu on térked osa aurinkosahkojérjestelmén suunnit-
telua, silla rajallisesta kattopinta-alasta johtuen tuoton maksimointi vaatii
tehokasta tilankdyttoa: paneelien maaran lisddminen kasvattaa tuottoja, mut-
ta toisaalta lilan ldhekkéin asetetut paneelirivit voivat varjostaa toisiaan.
Paneelirivien vilinen etédisyys taytyy siis optimoida siten, ettd paneeleista
saadaan maksimituotto. Optimaalinen rivivéli selvitettiin manuaalisesti haaru-
koimalla. Optimivélin pituus riippuu paitsi paneelin korkeudesta, myos katon
muodosta, ja on siten katto- ja paneelikohtainen. Tavallisesti optimivalin
pituudeksi saatiin kuitenkin noin 4,7 m.

MATLAB-ohjelma asettaa paneelit kattopinnoille automaattisesti katon
pituuden, leveyden, ilmansuunnan ja harjakulman perusteella. Tasakatoille
sijoitettavat paneelirivit suunnataan eteldéan optimikallistuskulmassa. Koska
paneelien kallistuskulman sdédtdminen tasaisin aikavilein ei ole kovinkaan
yleista sen aiheuttamien kustannusten vuoksi, valittiin paneeliriveille kiin-
ted kallistuskulma siten, ettd valittu kulma maksimoi tuoton koko vuodelle.
Optimaaliseksi kallistuskulmaksi saatiin 47°.

Jyviskylin rakennusvalvonta [30] on sddtanyt, ettda harjakatoille asennetta-
vien paneelien tulee olla kattopinnan suuntaisia, ja maéraysta on noudatettu
paneelien sijoittelussa. Harjakaton paneelirivit eivait siten varjosta toisiaan.
Harjakatolle asennettaville paneeliriveillekin téytyy kuitenkin jattaa huollon ja
kunnossapidon mahdollistava huoltovéli. Aurinkosdhkopaneelien asennuksessa
kiytettaville huoltovilille ei kuitenkaan ole olemassa yksiselitteisid maarayk-
sid. Koska harjakatolla sijaitsevien paneelien huolto ja kunnossapito tehdaan
tavallisesti valjaita tai tikkaita apuna kédyttden, on huoltovaliksi valittu 1 m,
joka mahdollistaa vaivattoman liikkumisen rivien vélissa. Huoltovéli jatetdan
kahden rivin vélein. Myos tasakaton reunoille on jatetty metrin huoltovili,
jotta valista toiseen siirtyminen olisi mahdollista.

Esimerkki paneelirivien sijoittelusta tasa- ja harjakatolle on ndhtévissa
kuvassa [25] Tasakaton tapauksessa kuvassa nikyvit suorakulmiot kuvaavat
kallistuskulmaan asennetun paneelirivin alle jaava pinta-alaa.

Koska sadeveden téaytyy poistua katolta tehokkaasti kosteusvaurioiden
estamiseksi, varsinaista tasakattoa ei todellisuudessa ole olemassa; loivana
kattona voidaan pitaa kattoa jonka kaltevuus on alle 1:10 [31]. Siten paneelien
sijoittelun kannalta tasakatoksi lasketaan katto, jonka kaltevuuskulma on
vihemmin kuin tan=!(1/10) & 5,7°.
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~47m

b)

Kuva 25: Esimerkki MATLAB-ohjelman sijoittamista pa-
neeliriveista a) tasakatolle b) harjakatolle
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7 Tulokset

Tarkastelun kohteena ovat padsaantoisesti Foplly-paneelilla saatavat tuotot,
jotka pohjautuvat vuoden 2010 séteilyaineistoon. Foplly-paneeli on valittu
tulosten edustavaksi paneeliratkaisuksi, koska se on kustannustehokkuudel-
taan paneelikolmikon paras ja edustaa siten todennékoisintd paneeliratkaisua.
Lopuksi kuitenkin vertaillaan vuosien 2010 ja 2011 seké eri paneelityyppien
valisia eroja, seké tarkastellaan myos lyhyesti tuoton riippuvuutta paneelin
atsimuutti- ja kallistuskulmasta.

7.1 Kattopinnoille sijoitetut aurinkosihkopaneelit

Taulukossa [I2] on esitetty kunkin tutkimuskohteen katolle sijoitettu paneelipin-
ta-ala. Vertailun vuoksi taulukossa on esitetty myos kunkin kohteen valittujen
kattopintojen kokonaispinta-ala.

Taulukko 12: Tutkimuskohteiden kattopinta-ala ja katolle
sijoitettu aurinkopaneeliala

Kohde Kattopinta-ala (m?) Paneelipinta-ala (m?)
Ainolankaari 217,7 83,2
Hospa 552,1 287,0
Jyvénen 307,8 110,9
Konsa 309,6 57,0
Tango 274,2 101,1

7.2 Aurinkosahkon tuotto kohteittain

Kuvassa [26| on esitetty kunkin kohteen kuukausittainen aurinkosédhkon tuotto
FEoplly-paneelilla vuonna 2010. Kuvan harmaa viiva kuvastaa yhden asunnon
kuukausittaista laitesihkonkulutusta. Jotta kohteiden tuottoja olisi helpompi
verrata kunkin talon tavoitteeseen, on myd6s kohteiden kuukausituotot esitetty
asuntoa kohden, eli talon kokonaistuotto on jaettu taloon kuuluvien asuntojen
lukumaéralla.

Kuvasta voidaan havaita, etta kesiakuun alusta elokuun loppuun Hospan ja
Tangon tuotot ylittavit kulutuksen. Konsan ja Jyvéisen tuotot jaavat elokuussa
aavistuksen kulutusta pienemmiksi. Ainolankaari on kohteista ainoa, joka ei
saavuta tavoitetta kesdllakadan, mikd johtuu suureksi osaksi Ainolankaaren
suuresta asuntomadrastd. Tammi-helmikuussa ja marras-joulukuussa tuotto
on kaikissa kohteissa likimain nolla.
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Kuva 26: Kohteiden asuntokohtainen tuotto, seké laitesahkonku-
lutus asuntoa kohti

Kohteiden tiedot 16ytyvéat taulukkomuotoisena taulukosta |13 Taulukos-
sa on esitetty kunkin kohteen kuukausittainen kokonaistuotto, seké tuoton
prosentuaalinen osuus talon laitesahkonkulutuksesta. Taulukon tietojen perus-
teella Hospa tuottaa heindkuussa jopa kolminkertaisesti tarvittavan méaéran
sahkoa. Tama on jokseenkin liioiteltu prosenttiosuus, silld Hospan katon alla
sijaitsee asuinhuoneistojen lisdksi myos erilaista liiketoimintaa, joiden kulutus-
ta ei prosenttiosuuden laskemisessa ole huomioitu. Mikali talo olisi puhtaasti
asuinkerrostalo, taloon mahtuisi todellisuudessa vahintdan kaksinkertainen
madrd asuinhuoneistoja. Téstd huolimatta Hospan tuotto kuvastaa katon
suurta kokoa, silld tuotto on kaikista kohteista ehdottomasti suurin myés
megawattitunneissa tarkasteltuna. Ainolankaaren prosenttiosuudet ovat sen
sijaan muihin kohteisiin verrattuna hyvin vaatimaattomia, vaikka Ainolan-
kaaren tuotto on megawattitunneissa mitattuna huomattavasti korkeampi
kuin Konsan ja Jyvésen vastaavat. Téma johtuu siitd, ettd Ainolankaaren
asuntomédrd on muihin kohteisiin verrattuna ldhes kaksinkertainen, mutta
Ainolankaaren katosta soveltuu paneelien asennusalaksi vain noin puolet. Ai-
nolankaari kuvastaa siten tarkasteltujen kohteiden urbaaneinta vaihtoehtoa,
korkeaa 6-kerroksista taloa, joka sisdltdd runsaan méaran asuinhuoneistoja.
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Konsa, Jyvinen ja Tango ovat puolestaan huomattavasti matalampia, 2-4
kerroksisia taloja, jotka kuvastavat enemmaén kaupungin keskustan laheisté
taajama-asutusta.

Taulukko 13: Kohteiden kuukausittainen kokonaistuotto ja tuoton prosentu-
aalinen osuus talon laitesdhkonkulutuksesta

‘ Ainolankaari ‘ Hospa ‘ Jyvéanen ‘ Konsa ‘ Tango
tuotto tuotto tuotto tuotto tuotto
kk | (MWh) % (MWh) % (MWh) % (MWh) % (MWh) %
1 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
2 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,03 0,7 0,00 0,0
3 0,27 2,7 1,23 25,6 0,48 12,5 1,17 29,2 0,15 3,2
4 1,52 14,9 4,00 83,3 1,48 38,9 1,86 46,4 1,40 30,5
5 3,74 36,7 7,34 153,0 2,83 74,4 2,96 73,9 4,05 88,1
6 5,76 56,5 10,91 227,3 4,21 110,9 4,16 104,0 6,39 138,9
7 7,65 75,0 14,61 304,3 5,08 146,8 5,64 140,9 8,54 185,5
8 4,58 44,9 9,33 1944 3,65 96,0 4,04 100,9 4,83 105,0
9 1,09 10,6 3,44 71,6 1,27 33,5 1,44 36,1 1,01 22,0
10 0,23 2,3 0,80 16,7 0,36 9,5 0,77 19,3 0,14 3,0
11 0,00 0,0 0,01 0,2 0,01 0,2 0,04 0,9 0,00 0,0
12 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0

Taulukko 14: Kausittaisen tuoton prosentuaalinen osuus talon laitesah-
konkulutuksesta

kausi  Ainolankaari (%) Hospa (%) Jyvénen (%) Konsa (%) Tango (%)

talvi 0,0 0,1 0,1 0,3 0,0
keviit 18,1 87,3 41,9 50,1 40,6
kesi 58,8 242,0 117,9 115,3 143,1
syksy 4,3 29,5 14,4 18,8 8,3

Taulukossa [14] kunkin kohteen tuotot on esitetty tiiviimmin, kausikohtai-
sesti. Kesdkauden (touko—heindkuu) tuotto on odotetusti suurin, ja ylittaa
keskimaérin kulutuksen kaikissa muissa kohteissa, paitsi Ainolankaaressa.
Kevitkauden (helmi—-huhtikuu) tuotto on kaikissa kohteissa huomattavasti
syksyn (elo-lokakuu) vastaavaa suurempi, vaikka kevéén ja syksyn vuosinel-
jannekset sijoittuvat symmetrisesti kesd- ja talvipadivanseisausten suhteen.
Téahan vaikuttanee erityisesti kevian ja syksyn viliset sdderot: kevidt ovat
tyypillisesti kirkkaita ja aurinkoisia, syksyt pilvisid ja sateisia [32]. Lisdksi
kevéalla paneelipinnalle saapuvan séteilyn maaraan vaikuttaa myonteisesti
ympaériston lumipeite. Talvikautena (tammikuu, marras—joulukuu) yksikdan
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kohde ei tuota kiytdnnossa mitdan, mika oli odotettavissa kuukausitietojen
perusteella.

Tarkempi tarkastelu kunkin kohteen yksittaisten kattopintojen potentiaa-
lista samana vuonna ja samalla paneelityypilla on esitetty kuvassa [27] jossa
kunkin kattopinnan paneelien tuotto neliometrié kohti on esitetty kattopinnan
tayttoasteen funktiona. Tayttoaste on kattopinnalle sijoitetun paneelipinta-
alan suhde kattopinnan kokonaispinta-alaan. Tayttoaste kuvaa, kuinka suuri
osa kattopinnasta on saatu hyodynnettyéd. Sen arvo on aina pienempi kuin
yksi, silla huoltovéleistd johtuen katolla on aina tyhjaa tilaa. Kattopinnan po-
tentiaali aurinkosahkoén tuottoon on sitd parempi, mitda korkeammalla pintaa
kuvaava piste kuvassa [27] sijaitsee.

600 -
B Ainolankaari
B Hospa
500 Konsa
B Jyvénen
Tango
<~ 400
E J3 J1 H1
= [ n
g Al A2
X 300 HE
£
iy
£ 200 -
=}
=S
|_
100 4
J4 Jz2 H2
[ |
+—F=« - 8 8
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
Tayttoaste

Kuva 27: Kohteiden tuotto neliometrié kohti kattopinnan taytto-
asteen funktiona. Kukin kattopinta on nimetty kohteen alkukirjai-
men ja luvun taulukoissa kaytettyjen kattopintanumerointien
mukaan.

Konsan kattopinnat sijaitsevat kuvassa [27] odotetusti kaikkein korkeimmal-
la, tasakaton mahdollistamasta optimaalisesta sijoittelusta johtuen, mutta
Konsan tayttokertoimet ovat samalla kaikkein huonoimmat. Tama johtuu
siitd, ettéd vaikka pystyyn tuetut paneelirivit vieviat vihemmaén kattopinta-alaa
kuin katon suuntaisesti asennetut, pystyyn asetettujen paneelirivien rivivéli
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on varjostusten vuoksi noin nelinkertainen harjakattojen huoltovéliin verrattu-
na. Hospan lappeita kuvaavista pisteistd on havaittavissa, ettd vaikka lappeet
on taytetty muihin kohteisiin verrattuna varsin tehokkaasti, toinen lape ei
tuota kidytdnnossa mitdan. Kyseinen lape osoittaa luoteeseen, eikéd suhteel-
lisen korkeasta kallistuskulmastaan johtuen saa juurikaan osakseen suoraa
auringonpaistetta. Jyvisen katosta on havaittavissa sama ilmi6: lahestulkoon
eteldédn osoittavien lappeiden tuotto on korkea, mutta vastakkaiset lappeet
eivit tuota mitadn. Sekd Hospa ettd Jyvinen tuottavat siten todellisuudessa
kaiken sdhkonsé puolella kattopinta-alastaan. Jyvésen keskirakennuksen lap-
peiden tayttoaste on lisdksi selvisti parempi kuin sivurakennusten lappeiden.
My6s Tangon katon keskiosan tayttoaste on sivuosia parempi. Tamé kielii
siitd, ettd pienten alojen tayttd paneeleilla on tehotonta, silla paneeleiden, ja
huoltovéilien, koko on suuri suhteessa kiytettavissé olevaan kattopinta-alaan.
Ainolankaari edustaa téssd joukossa kultaista keskitietd; sen kummatkin
lappeet edustavat seké keskinkertaista tuottoa etta tdyttoastetta.

Mikéli kunkin kohteen neliometrikohtaista tuottoa verrataan Konsan ide-
aalituottoon, saadaan taulukon 15| mukaiset arvot, jotka kertovat kussakin
kohteessa saman kokonaistuoton saavuttamiseksi tarvittavan suhteellisen
paneelipinta-alan. Suhteellinen paneelipinta-ala kertoo osaltaan myds jarjestel-
mén kustannustehokkuudesta: esimerkiksi Hospan ja Jyvisen paneelikustan-
nukset ovat tuoton kannalta noin 11% kalliimpia kuin Konsan. Paneelien hin-
tatasosta ja jarjestelmén tarkoituksesta riippuen tdmé voi olla hyviksyttavé
hinta suuremman tayttoasteen mahdollistamasta suuremmasta kokonaistuo-
tosta, joskin aurinkosidhkojarjestelman kokonaiskustannukset eivét ole suoraan
vertailtavissa paneelikustannusten perusteella. Sen sijaan Tango on jo 48%
Konsaa kalliimpi, eli vaikka Tango saavuttaa suuren kattopinta-alan vuoksi
yllattavan suuret tuotot, on se kustannustehokkuudeltaan kannattamaton
kohde verrattuna muihin tutkimuskohteisiin.

Taulukko 15: Konsan neliometrikohtaisen tuoton suhde muiden
kohteiden tuottoihin

Kohde Ainolankaari Hospa Jyvdnen Konsa Tango

Tuottosuhde 1,30 1,11 1,11 1,00 1,48

7.3 Vuosittainen vaihtelu ja paneelityypin vaikutus

Taulukossa [16] on esitetty kunkin kohteen vuosittainen séteilyméara, aurinko-
siahkdn tuotto neliometriéd kohti, sekd kokonaistuotto Foplly-paneelilla vuosina
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2010 ja 2011. Hospan ja Jyvésen katoista on esitetty ainoastaan tuottavien lap-
peiden tiedot. Muutos vuodesta 2010 vuoteen 2011 on ilmoitettu prosentteina
kullekin suureelle. Kokonaistuotolle on liséksi laskettu eron prosentuaalinen
osuus talon kokonaiskulutuksesta, eli kuinka paljon enemmén tai vihemmén
vuosittaisesta kokonaiskulutuksesta olisi voitu kattaa aurinkosdhkolld vuonna
2011 verrattuna vuoteen 2010.

Taulukko 16: Sateily ja aurinkoséihkon tuotto vuonna 2011 verrattuna
vuoteen 2010, sekd muutoksen prosentuaalinen osuus talon kokonaiskulu-
tuksesta

Ainolankaari Hospa Jyvinen Konsa Tango

siteily 2010 943 591 584 1192 870
(kWh) 2011 970 622 611 1279 889
muutos (%) +2,9 +5,3  +4,6 +7,2 42,1
fuotto,/m? 2010 299 350 351 389 262
(kWh) 2011 296 353 351 398 259
muutos (%) -0,9 +1,0 +0,0 +2,5 -1,3
2010 924,84 51,67 19.87 2213 26,50
tuotto 2011 94,63 52,32 19,94 22,69 26,15
(MWL) muutos (%) ~0,9 413 404 425 13
% kulutuksesta —0,2 +1,1 +0,2 +1,2 —0,6

Taulukosta on néahtéavissé, ettéd kerdimelle saapuvan séteilyn méaéra on
jokaisessa kohteessa suurempi vuonna 2011 kuin vuonna 2010. Tdmé on
sopusoinnussa taulukossa [1| esitettyjen horisontaaliselle pinnalle saapuvien
siteilyméadrien kanssa. Sateilymé#ran kasvu on verrannollinen paneelipin-
nan asentoon: Eniten sateilyméaéra on kasvanut Konsan katolle asennetuille
paneeleille, silla tasakatolle asennetut paneelit on suunnattu eteldin péin,
optimaalisella kallistuskulmalla. Hospan séateilyméaran muutos on Jyvésen
vastaavaa suurempi, vaikka Hospan tuottava lape osoittaa kaakkoon, kun taas
Jyvésen tuottavat lappeet osoittavat ldhes etelddn. Tama johtunee Hospan
lappeiden suuremmasta kallistuskulmasta. Vahiten siteilyméaéara on kasvanut
Ainolankaarelle ja Tangolle, silla niiden katot ovat kaikkein loivimmat.

Aurinkosahkon tuotto ei kuitenkaan kasva kaikille kohteille, vaan Ainolan-
kaaren ja Tangon tuotot ovat vuonna 2011 vuoden 2010 tuottoja pienempia.
Tamé kertoo siitéd, kuinka pieni kyseisten vuosien vélinen séteilyero todel-
lisuudessa on: vaikka séteilyd saadaan enemmén, kasvaa tuotto ainoastaan
mikali katolle asennetut paneelit pystyvét sdteilyn varmasti hyodyntamaan.
Konsan tuotto on kasvanut eniten, silld sen paneelit pystyvéit optimaalisesta
asennostaan johtuen hydodyntaméian saapuvaa siteilyd mahdollisimman te-
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hokkaasti koko padivin ajan. Myos Hospa ja Jyvianen hyotyvat séteilyméaéarian
kasvusta, silla niiden tuottavat lappeet osoittavat ldhestulkoon eteldén ja
kallistuskulmat ovat suhteellisen korkeita. Ainolankaaren ja Tangon tapauk-
sessa paneelien kallistuskulma, ja Tangolle my6s paneelien suunta, on heikko
ja satunnaisuus, kuten paivan myota muuttuvat sddolosuhteet tai heikosta
kallistuskulmasta johtuva kykeneméattomyys hyodyntéa horisontista ja maasta
heijastunutta sateilya, merkitsevit koko vuoden siteilysummaa enemmén.
Vuosien 2010 ja 2011 véliset tuottoerot ovat kuitenkin kaikissa kohteissa hyvin
pienié, kulutuksessa mitattuna korkeintaan prosentin verran, eiké niilla siten
ole kiytannon kannalta mitdan merkitysté.

Taulukko 17: Paneelien véliset erot aurinkoséahkon tuotossa
ja kattopinnan tayttoasteessa

SunPower Eoplly SunGen

tayttoaste 0,38 0,38 0,40

. . tuotto/m? (kWh) 342 299 160
Ainolankaari o (MWh) 27,03 24,84 14,04
% kulutuksesta 22,8 20,3 11,5

tayttoaste 0,51 0,52 0,42

Hospa tuotto/m? (kWh) 404 350 194
p tuotto (MWh) 58,10 51,67 22,64

% kulutuksesta 100,9 89,7 39,3

tiyttoaste 0,23 0,30 0,30

Jvviinen tuotto/m? (kWh) 404 351 194
‘A tuotto (MWh) 19,28 19,87 11,42
% kulutuksesta, 42,3 43.6 25,0

tayttoaste 0,17 0,19 0,18

Konsa tuotto/m? (kWh) 451 389 218
tuotto (MWh) 23,15 22,13 12,25

% kulutuksesta 48,2 46,1 25,5

tayttoaste 0,35 0,30 0,29

Taneo tuotto/m? (kWh) 298 262 136
& tuotto (MWh) 34,76 26,50 14,00

% kulutuksesta 63,0 48,0 25,4

Paneelien valisid eroja on vertailtu taulukossa jossa on esitetty kunkin
kohteen vuoden 2010 keskiméardinen aurinkosdhkon vuosituotto neliometriéd
kohti, kokonaisvuosituotto sekd vuosituoton prosenttiosuus kokonaiskulutuk-
sesta kullekin paneelityypille. Koska eri paneelityypit ovat erikokoisia, on
taulukossa esitetty myos kattojen keskiméaéraiset tayttoasteet kullakin panee-
lityypilla. Tamé& mahdollistaa kokonaistuottojen vertailun ottaen huomioon
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erot katolle mahtuvassa paneelipinta-alassa.

Tuottoerot neliometria kohti ovat varsin systemaattisesti linjassa paneelien
maksimitehoerojen kanssa: Foplly-paneelin tuotto on noin 87% ja SunGen-
paneelin noin 47% SunPowerin vastaavasta, kaikissa kohteissa. Kulutuksen
prosenttiosuuksissa mitattuna SunPower- ja Foplly-paneelien véilinen ero on
suurin Tangolle, joka tuottaa SunPower-paneeleilla 15% enemméan kuin Fopl-
ly-paneeleilla. Ero johtuu kuitenkin osaksi SunPower-paneelilla saavutetusta
suuremmasta tayttoasteesta. Jyvisen tapauksessa Eoplly-paneelilla on saatu
parempi kokonaistuotto kuin SunPower-paneelilla, mikd johtuu myds mer-
kittavasta tayttoaste-erosta, Foplly-paneelien hyviksi. Hospalle kummankin
paneelin tayttoasteet ovat likimain samat, ja SunPower- ja Eoplly-paneelien
valinen ero on 11,2% kokonaiskulutuksesta. Myos Ainolankaaressa tayttoas-
teet ovat SunPower- ja Eoplly-paneeleille samat, mutta paneelien vélinen ero
kokonaiskulutuksessa mitattuna on vain 2,5%. Hospa ja Ainolankaari edusta-
vat siten jélleen tarkasteltujen kohteiden aéripaité, kattopinta-alaa vastaavien
asukasmaariensa johdosta.

7.4 Tuoton riippuvuus paneelin suunnasta ja kallistus-
kulmasta

Koska niin monet eri tekijat riippuvat puhtaasti siitd, mihin kulmaan paneeli
on sijoitettu, lienee tarpeen tarkastella tuoton kulmariippuvuutta hieman
tarkemmin. Kuvassa on esitetty neliometrikohtainen vuosituotto Foplly-
paneelilla vuonna 2010, kun atsimuuttikulmaa on muutettu viiden asteen
valein, pitden samalla kallistuskulma vakiona 47 asteessa. Kuvassa on
esitetty péinvastainen jarjestely: kallistuskulmaa on muutettu viiden asteen
valein, pitden atsimuuttikulma nollassa.

Kumpikin kuvaaja on symmetrinen optimaaliarvonsa suhteen. Atsimuutti-
kulman tapauksessa on havaittavissa leved maksimi nollan kohdalla. Tarkasti
katsottuna maksimi ei kuitenkaan sijaitse nollan, vaan -10 asteen tietamilla.
Ero —10:n ja 0 asteen viililld on kuitenkin vain noin 1,3 kWh/m?, ja voi johtua
esimerkiksi Suomelle tyypillisistd sddolosuhteista; aamulla on usein selkedm-
péa kuin illalla, ja mikéli paneeli on suunnattu aavistuksen itéén péin, pystyy
se paremmin hyodyntamaan aamun sateilyéd. Kirkkausasteen tuntikohtaiset
arvot vaikuttaisivat tukevan téta oletusta: vuoden keskiarvo aurinkoajan kes-
kipaivaa edeltaville tunneille on noin 0,380, keskipéivan jéalkeisille tunneille
0,360. Kesaneljannekselle, jolloin suurin osa séteilysté saadaan, ero on merkit-
tavampi: ennen keskipaivaa kirkkausaste on noin 0,487, keskipéivan jalkeen
vain 0,443. Keskiarvojen keskivirheet ovat 0,002 aamupéaivan keskiarvoille
ja 0,001 iltapaivan keskiarvoille. Maksimituoton sijoittuminen —10:n asteen
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Kuva 28: Vuosituoton riippuvuus a) atsimuuttikulmasta optimaalisella kallis-
tuskulmalla ja b) kallistuskulmasta optimaalisella atsimuuttikulmalla

atsimuuttikulmalle tapahtuu myos vuoden 2011 séteilydatalla ja aamu- ja
iltapéivien véliset kirkkausaste-erot ovat vuodelle 2011 samankaltaiset vuoden
2010 vastaavien kanssa.

Kuvan kuvaajan merkittavin kiaytos sijoittuu kuitenkin +90:n asteen
ymparistoon, jossa tuotto putoaa rajusti. Taméa on odotettavissa oleva tu-
los, silld suurilla atsimuuttikulmilla paneeli ei endd "née” aurinkoa, eikd saa
osakseen suoraa sateilyé. Itseisarvoltaan 110 astetta suuremmilla atsimuutti-
kulmilla tuotto on likimain nolla. Valilla 0 — £90 tuotto kiyttaytyy alaspéin
aukeavan paraabelin tavoin. Sama parabolinen kiytos on havaittavissa kuvas-
sa [28b, kaikilla mahdollisilla kallistuskulmilla.

Kuvassa 29| on esitetty tuoton riippuvuus seké atsimuuttikulmasta etta
kallistuskulmasta kymmenen asteen vélein: jokainen kiyra kuvaa neliomet-
rikohtaista tuottoa atsimuuttikulman funktiona, tietylla kallistuskulmalla.
Koska tuotto on likimain symmetrinen optimaalisten kulmien suhteen, on
kayrat selvyyden vuoksi esitetty vain positiviisille atsimuuttikulmille ja kallis-
tuskulmille valiltd 10-50 astetta.

Kuvaajasta voidaan karkeasti paatella, millainen atsimuutti- ja kallis-
tuskulma halutulle tuotolle Foplly-paneelilla vahintdan vaaditaan. Lisédksi
kuvaajasta on havaittavissa, etta vaikka tuotto pienenee kallistuskulman pie-
nentyessé, kuvaajalle ominainen jyrkka pudotus siirtyy samalla suuremmille
atsimuuttikulmille. Taméa on odotettavissa, silld pienelld kallistuskulmalla
paneeli "nidkee” suuremman osan taivaasta, eikd aurinko jéa suurillakaan at-
simuuttikulmilla paneelin taakse. Tama selittdé, miksi Tangon tuotot ovat
samaa luokkaa muiden kohteiden kanssa, vaikka Tangon katon ja sille asennet-
tujen paneelien atsimuuttikulma on —107°, keskella muille kallistuskulmille
tyypillistd jyrkkad pudotuskohtaa: Tangon katon hyvin loiva, noin 7,1 asteen
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Kuva 29: Tuoton riippuvuus atsimuuttikulmasta ja kallistuskul-
masta

kallistuskulma, kompensoi katon heikkoa atsimuuttikulmaa. Huonoa atsi-
muuttikulmaa voi siten tiettyyn rajaan asti korjata pienentamélla paneelien
kallistuskulmaa.

7.5 Ideaalisuuden vaikutus ja vaihtosuuntaushaviot

Koska esitetyt tulokset ovat simuloituja, ja siten ideaalisia, on tarpeen selvittaa
kuinka paljon ne eroavat todellisuudesta ja mitka tekijat aiheuttavat tuloksiin
epatarkkuutta.

7.5.1 Teoreettisen mallin vaikutus tuloksiin

Paneelipinnalle saapuvan siteilyn méaaré vaikuttaa paneelien tuottoon kaik-
kein eniten. Séteilymalleja kehitetdén usein mitatun séteilyaineiston pohjal-
ta tilastomenetelmia hyodyntéden, joten mallit ovat kiytetyn séteilyaineiston
vuoksi sijaintiriippuvaisia. Tyypillisesti sdteilymallit ali- tai yliarvioivat kerain-
pinnalle saapuvan séteilyn méaraé. Sateilymallien epétarkkuutta on yritetty
madarittad useissa tutkimuksissa, mutta epéatarkkuus riippuu mallinnukseen
kiytetysté aineistosta, ollen siten myos sijaintikohtainen.
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Sateilymallien epatarkkuudesta on olemassa useita, keskendén ristiriidas-
sakin olevia tuloksia. Padovan ja De Col [I4] ovat esittdneet, ettd Reindlin
hajasiteilymalli yliarvioisi hajaséteilytiheytta keskimadrin +20 W /m?. Mikéli
Reindlin hajasdteilymallia kdytetdén pohjana Perezin kaltevan pinnan séteily-
mallille, on etelddn suunnatulle kerdimelle saapuvan séteilyn keskiméarainen
poikkeama mitatusta arvosta noin +12 W/m? [I4]. Mikili Perezin séteily-
mallin pohjana kiytetddn mitattua hajasateilyaineistoa, on Perezin mallin
poikkeama mitatusta arvosta vain +9 W /m? [14]. Poikkeamat ovat riippuvai-
sia kerdimen kallistuskulmasta ja suunnasta. Vartiainen [I8] on puolestaan
esittanyt, ettd Perezin séteilymallin antamat tulokset eroavat mitatuista kes-
kimaarin —4 % etelddn sunnatuille keraimille. Suomessa ei ole Vartiaisen
tutkimuksen liséksi tehty muita sateilymalleja vertailevia tutkimuksia, joten
on vaikea sanoa johtuuko Vartiaisen eroava nikemys Suomen séteilyoloista,
aineistosta vai laskentatavasta. Siten on myds vaikea sanoa yli- vai aliarvioiko
Reindlin hajaséteilymallin ja Perezin kaltevan pinnan séateilymallin yhdistel-
ma kerdimelle saapuvaa séteilyé ja kuinka paljon sateilymallien epatarkkuus
vaikuttaa laskettuihin tuottoihin.

Séateilymallien liséksi laskettuihin séteilyméériin vaikuttaa kiytettyjen
kokonaisséiteilyarvojen mittausvirheet. Téssa tyossa kiytetyt sateilytiedot
on saatu sddasemalta, jossa on tarkkuuspyranometreihin verrattuna varsin
epaluotettava sateilymittari; oikein kalibroitunakin mittauksen epatarkkuus
on 3 — 10%, sateilyn tulokulmasta riippuen. Tédma virhe voi kertaantua
kerdinpinnalle saapuvaa séteilya laskettaessa.

Paneelien sijoittelussa ei ole huomioitu rakennusteknisié kattoesteité, kuten
katolla sijaitsevia ilmastointiputkia. Nama voivat todellisuudessa vaikuttaa
katolle mahtuvien paneelien méaraan ja siten rakennuksen kokonaistuottoon.
Parhaassa tapauksessa esimerkiksi ilmastointiputket ja lumiesteet jaavat
reunahuoltovéleille varatulle alueelle eivitkd hankaloita paneelien huoltamista
tai varjosta paneeleita. Huonoimmassa tapauksessa kattopinta-alan kayttoa
rajoittaa esimerkiksi hissikuilu, joten katolle mahtuu merkittavasti vihemmén
paneeleja kuin ideaalitapauksessa. Neliometrikohtaisiin tuottoihin katolle
mahtuvien paneelien maaralla ei kuitenkaan ole vaikutusta.

Malli ei my6skadan ota huomioon kohteen ymparistéda. Todellisuudessa
my0s ympardivit puut ja rakennukset voivat varjostaa paneeleita osan paivés-
té tai vihentdd paneelien "ndkemaéan” taivasalan suuruutta, ja siten paneelille
saapuvan sateilyn méaaraa. Lisdksi lumipeite voi estdéd paneelien toiminnan
pahimmillaan koko talven ajan. Suurilla kallistuskulmilla séiteily voi lam-
mittdd paneelin pintaa tarpeeksi, jotta lumi valuu paneelin pinnalta pois.
Pienemmilléd kallistuskulmilla néin ei kuitenkaan kiy ja paneelit tuottavat
sahkod vasta kun ne kaivetaan lumen alta esiin tai lumi sulaa kevédan tullen
itsestadn. Koska paneelit eividt tammikuussa ja joulukuussa tuottaisi lumi-
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peitteestd riippumattakaan mitdan, koskisi lumipeitteen vaikutus lahinné
marraskuussa ja helmi-huhtikuussa saatavia tuottoja, riippuen lumipeitteen
tulo- ja ldhtoajankohdista.

7.5.2 Vaihtosuuntaushaviot

Tuloksia tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon, etta esitetyt tulokset ovat pa-
neelista saatuja tasavirran arvoja. Mikali paneelien tuottoa halutaan kayttaa
osana rakennuksen verkkosdhkonkulutusta, taytyy paneeleista saatu tuotto
ensin vaihtosuunnata. Vaihtosuuntaajan maksimihy6tysuhde on tyypillisesti
95-98%, mutta hetkittdinen hyotysuhde riippuu olosuhteista. Paras hyoty-
suhde saavutetaan, kun aurinkosdhkdjarjestelmén tuottaman tehon suhde
vaihtosuuntaajan nimellistehoon on noin 0,5-0,8 [33]. Vaihtosuuntaajat on
optimoitu télle tehoalueelle, koska vaihtosuuntaajan taytyy pystya kasittele-
méan jarjestelmén maksimikapasiteettia, mutta suurin osa aurinkopaneelien
tehotuotosta tapahtuu paneelin keskitehoalueella. Suuremmilla tehosuhteilla
hy6tysuhde laskee hitaasti; tehosuhteen 1,0 hyotysuhde on tavallisesti 1-2
prosenttiyksikkod ideaalista hyotysuhdetta pienempi [34]. Hy6tysuhteen lasku
korkeilla tehosuhteilla johtuu vaihtosuuntaajan kuumenemisesta sen kasitel-
lessé suuritehoisia tuottoja. Hyotysuhde putoaa rajusti, mikéli tehosuhde on
vihemmaén kuin 0,2 [34]. Mikéli vaihtosuuntaaja on mitoitettu oikein, néin
tapahtuu tyypillisesti silloin kun paneelille saapuva séteily on alle 200 W /m?,
jolloin paneelin tuotto putoaa rajusti. Vaihtosuuntaajan hyotysuhde on hy-
vin heikoilla tehosuhteilla yleensa 10%-30% maksimihyotysuhdetta heikompi
134, 133].

Koska vaihtosuuntaajan maksimihyotysuhde saavutetaan hyvin kapealla
tehosuhdealueella, on vaihtosuuntaajan suorituskykya kuvaamaan kehitetty
myo6s niin kutsuttu eurooppalainen hyotysuhde. Hyotysuhde on painotettu

Keski-Euroopan séteilyolosuhteiden mukaan ja voidaan ilmaista muodossa
33]

Neuro = 0, 03159, + 0, 067199 + 0, 131209 + 0, 10399, + 0, 481509 + 0, 21100%, (57)

eli Eurooppalainen hyotysuhde olettaa vaihtosuuntaajan toimivan 20% vuo-
desta tehosuhteella 1,0, 48% vuodesta tehosuhteella 0,5 ja niin edelleen.
Eurooppalainen hyétysuhde on yleensd muutaman prosenttiyksikon maksi-
mihy6tysuhdetta pienempi, yleensd 92-96% [33]. Eurooppalaista hyotysuh-
detta tarkastellessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd painotus on tehty
Keski-Eurooppalaisten séteilyolosuhteiden mukaisesti; Suomen séteilyolosuh-
teet ovat noin viidenneksen Keski-Eurooppaa heikommat [3], ja siten myos
vaihtosuuntaajan keskiarvoinen hyotysuhde on eurooppalaista hyttysuhdetta
heikompi.
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7.5.3 Mallinnettujen tulosten vertailu mitattuihin arvoihin

Tulosten realistisuutta voidaan parhaiten arvioida laskemalla tuotto todelli-
sille kohteille. Paras kohde tahén tarkoitukseen lienee Jyvaskylan yliopiston
Agora-rakennuksen katolle asennettu aurinkosahkojarjestelma, silla se sijaitsee
alle puolen kilometrin padssa sddasemasta. Aurinkoséhkdjarjestelméaén kuuluu
20 paneelia, jotka on suunnattu eteldan 40 asteen kulmassa [35]. Kéytetyn
paneelin tiedot 16ytyvit taulukosta [I8] Paneelin esitteessé ei ole mainittu
paneelille tyypillisid jadnnitteen ja virran lampotilakertoimia, joten laskennas-
sa kaytettiin saman valmistajan 210G PWB -paneelin ldmpdétilakertoimia;
namé arvot on esitetty lampatilakertoimien arvoina taulukossa [I8] Monikide-
paneelien lampotilakertoimet ovat usein keskenéddn samankaltaisia, eivatka
taulukossa 18| esitetyt arvot juurikaan eroa esimerkiksi tdssa tutkielmassa
kiytetyn Foplly-paneelin vastaavista arvoista.

Taulukko 18: Agoran aurinkosdhkojérjes-
telmén paneelitiedot

Paneeli NAPS
NP130GK
Tyyppi pc-Si
Leveys 1,480 m
Korkeus 0,670 m
Maksimiteho Ppax 130 W
Maksimitehon jannite Vipp 16,9V
Maksimitehon virta Iypp 7,68 A
Avoimen piirin jénnite Vo, 220V
Oikosulkuvirta I 8,45 A
Jannitteen lampdotilakerroin  —0,36 %/°C
Virran lampotilakerroin 0,04 %/°C

MATLAB-ohjelmalla laskettu kokonaistuotto vuodelle 2010 on 2613 kWh,
joka vastaa nelidmetrikohtaista tuottoa 132 kWh/m?2. Mitattu kokonaistuot-
to vuodelle 2010 on 2069 kWh [35], joka vastaa nelidmetrikohtaista tuottoa
104 kWh/m?2. Mitatut arvot ovat vaihtovirran arvoja ja siten laskettujen ja mi-
tattujen tuottojen vertailussa tulee ottaa huomioon vaihtosuuntaushavio. Ago-
ran aurinkosédhkojarjestelméssé on kiytetty SunnyBoy 2500 -vaihtosuuntaajaa,
jonka eurooppalainen hyotysuhde on 93,2%. Siten vaihtosuuntaushéviot huo-
mioon ottava laskettu nelidmetrikohtainen tuotto on 123 kWh/m?, miki on
18,7% mitattua tuottoa suurempi. Laskettujen ja mitattujen tuottojen vali-
nen ero johtunee suurimmaksi osaksi siteilyaineiston ja séteilymallien epé-
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tarkkuudesta. Lisdksi Keski-Euroopan séteilyolosuhteet eivit tdysin vastaa
Pohjois-Euroopan olosuhteita, joten eurooppalainen hyotysuhde voi antaa
litan optimistisen arvion vaihtosuuntaushéavioista.

600 -
I allinnettu

1 I mitattu
500 ~

400 ~

300 ~

Tuotto (kWh)

200 ~

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

Kuva 30: Agoran aurinkosahkojérjestelmén mallinnetut ja mitatut
kuukausituotot vuodelle 2010

Kuvassa [30] on esitetty vuoden 2010 laskettu ja mitattu kokonaistuotto
kuukausikohtaisesti. Lasketuista arvoista on vahennetty vaihtosuuntaushéviot.
Kuvasta [30| voidaan havaita, ettd mitatut tuotot ovat laskettuja suuremmat
helmi-, loka- ja marraskuussa. Muina kuukausina laskettu tuotto on mitattua
suurempi. Lasketun ja mitatun tuoton ero nayttaisi olevan suurimmillaan
kesdkuukausina, kun séteilyd saadaan eniten. Tama viittaa siihen, ettd malli
aliarvioi paneelien suorituskykyé alhaisilla séteilytiheyksilla ja yliarvioi sita
suurilla sateilytiheyksilla.
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8 Johtopaatokset

Tutkimuskohteille lasketut tuotot osoittavat, ettd rakennuksen katolle asen-
netulla, 305 W:n paneeleista koostuvalla aurinkosdhkojarjestelmalld voidaan
tuottaa merkittava osa koko rakennuksen laitesahkosté; mikali ylijdamatuotot
varastoidaan ja rakennuksen keskimaérédinen asuntokohtainen laitesdhkénku-
lutus on noin 2400 kWh vuodessa, kohde voi kesilla olla jopa tdysin omava-
rainen ja vuositasolla aurinkosiahkolld voidaan kattaa noin 45% kulutuksesta.
Vaihtosuuntaus aiheuttaa tuottoihin noin 4-8% hévion. Ideaalisuudesta ja si-
teilymallista johtuen tulokset voivat yliarvioida todellista tuottoa noin 18,7%.
Todellisempi arvio vuositason tuotoista lienee siten lahempéna 34 prosenttia
laiteséhkonkulutuksesta. Valitsemalla tehokkaampi, 345 W:n yksikidepaneeli,
neliometrikohtaisia tuottoja voitaisiin parantaa noin 14%. 105 W:n ohutfil-
mipaneelilla voidaan tuottaa vain noin 54% 305 W:n paneelilla saavutetusta
neliometrikohtaisesta tuotosta.

Aurinkosahkojérjestelmén teknisessd potentiaalissa suurin tekija on katto-
pinta-alan suhde talon asukasméardaan. Harjakatto voi soveltua aurinkosdhkon
paikallistuotantoon lahes yhté hyvin kuin tasakatto, kunhan lappeen suunta
ja kulma ovat otolliset. Tasakatolle asennettavaa paneeliméaaraé rajoittaa
paneelien keskindinen varjostus, jonka johdosta paneelirivit tulee asettaa
suhteellisen kauas toisistaan. Harjakatoilla paneelien maéraa rajoittavat ai-
noastaan tarvittavat huollon ja yllapidon mahdollistavat vélit, mutta lappeen
kallistuskulma on yleensa ideaalista kulmaa loivempi ja toinen lape on usein
suuntautunut liian pohjoiseen tuottaakseen mitadn. Pulpettikatoilla koko
kattopinta voi olla otollisesti suuntautunut, mutta katon kallistuskulma on
tyypillisesti hyvin loiva. Esimerkiksi Konsalla ja Jyvéselld on kattopinta-alaa
ldhes saman verran, mutta Jyvasen katolle mahtuu kaksinkertainen maaré
paneelipinta-alaa. Jyvésen pohjoispuolen lappeet eivit kuitenkaan kiaytannos-
sd tuota mitddn, joten Konsan ja Jyvisen kokonaistuotot ovat ldhes samat.
Hospa taas on oiva esimerkki siité, kuinka kallistuskulma voi kompensoida
lappeen suuntaa: Hospan ja Jyvésen neliometrikohtaiset tuotot ovat lahes
identtiset, vaikka Jyvésen tuottavat lappeet osoittavat lihes eteldén ja Hospan
tuottava lape kaakkoon. Hospan ja Jyvisen neliometrikohtaisten tuottojen
samankaltaisuus selittyy kattojen kallistuskulmaerolla: Jyvésen lappeet ovat
noin 18 asteen kulmassa, kun taas Hospan lappeet ovat aavistuksen paremmas-
sa, lahes 24 asteen kulmassa. Hospan kokonaistuottojen suhde kulutukseen
on kuitenkin paljon suurempi kuin Jyvésen, mikéd johtuu Hospan néennéisen
alhaisesta asuntomaéarastd. Todellisuudessa Hospan kokoisen rakennuksen
sisdlle mahtuisi jopa kaksinkertainen mééré asuntoja, mikéd pudottaisi Hospan
tuoton suhteen kulutukseen samalle tasolle Jyvisen kanssa.

Eri vuosien viliset tuottoerot ovat rakennuksen kulutukseen verrattuna
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mitattomia. Kuukausi- ja kausikohtaisesti eri vuosien vililla on luonnollisesti
enemman vaihtelua. Mikéli jarjestelmén mahdollisesti tuottama ylijadmasahko
voidaan varastoida, voidaan asennetulta aurinkosahkdojarjestelmélta kuitenkin
odottaa lisdsdhkon vuosikustannusten kannalta lahes vakiotuottoja.

Laskettujen ja mitattujen tuottojen valisestéd erosta suurin osa johtunee
séiteilyaineiston ja séteilymallien epatarkkuudesta. MATLAB-ohjelman anta-
mat tulokset tarkentuisivat huomattavasti, mikéli kiytossa olisi pyranometri,
jonka kosinivaste ei riippuisi yhté vahvasti siteilyn tulokulmasta kuin sédase-
man pyranometrin vaste, ja mikéali kidytettdvissa olisi kokonaissateilyaineiston
sijaan suoran séteilyn ja hajaséteilyn aineisto. Tama pienentdisi aineistossa
ilmenevéa virhetta ja poistaisi hajasateilymallin kdyton tarpeen kokonaan,
pienentden myos sateilymallien kdytosta johtuvaa virhetta.

Olisi myo0s tarpeellista tutkia, kuinka paljon Suomen séteily- ja sédolot
eroavat esimerkiksi Keski-Euroopan vastaavista, silld Suomessa tuotettu tutki-
mustieto vaikuttaisi joiltain osin olevan jopa ristiriidassa alhaisemmilla leveys-
piireilld tuotetun tutkimustiedon kanssa. Esimerkiksi Vartiaisen [I§] tulkinnat
Perezin siteilymallin tarkkuudesta ovat téysin vastakkaiset kuin Padovanin
ja De Colin[14]: Padovanin ja De Colin mukaan malli liioittelee kaltevalle
pinnalle saapuvaa séteilyd, Vartiaisen mukaan vahéttelee sitd. Myos taméan
tutkielman luvussa [7.4] esitetty tuoton riippuvuus kerdimen suunnasta heratti
kysymyksié: tuoton vuosimaksimi saavutettiin -10 asteen atsimuuttikulmalla
sekéd vuoden 2010 ettd vuoden 2011 séateilyaineistolla. Olisi tarpeellista selvit-
tad, onko tama jostakin tehdysté oletuksesta tai kiytetyista séteilymalleista
johtuva ominaisuus, vai Suomen séteilyaineistoilla systemaattisesti tapahtuva
ilmio. Suoranaisesta virheesté ei voi olla kyse, silla teoreettisella séteilyjakau-
malla tuoton vuosimaksimi saavutetaan odotetusti atsimuuttikulman arvolla
0. Mikali sama tulos saadaan tarkemmalla ja laajemmalla séteilyaineistol-
la kiytetyista laskentamalleista riippumatta, voi tuloksella olla merkitysté
paneelien asennuskéyténtojen kannalta.
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