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Aurinkovoima on uusiutuva energialahde, jonka kaytté Suomessa ja maailmalla jatkaa kas-
vuaan vuodesta toiseen. Aurinkovoiman kasvua maailmalla ajaa osaksi teknologian kehitys,
maiden tavoitteet vahentévat hiilidioksidipaéstoja ja aurinkoenergian kannattavuuden para-
neminen. Sahkon kallistuessa aurinkovoiman kéytté on yleistynyt yritysten ja yksityiskayt-
tajien vaihtoehdoksi nostattamaan omavaraisuutta ja laskemaan piinaavaa sahkélaskua.

Tassa kandidaatin tyossa tutkitaan ja analysoidaan olemassa olevan aurinkovoimalan tuo-
tantoa. Ty0ssé késitella&n oikealta 21,1 kWp aurinkovoimalalta saatua dataa aurinkovoima-
lan tuotannosta kahden vuoden ajalta. Tydssa tulkitaan aurinkovoimalan tuotantoa vuosi-,
kuukausi- ja pdivatasolla ja tutkitaan aurinkovoimalan tuotantoon vaikuttavia tekijoita.
Tyossa vertaillaan aurinkovoimalan eri suuntausten vaikutusta tuotantoon. Vertailtavat au-
rinkovoimalan suuntaukset ovat itd (—90°), lansi (90°) ja etel& (0°).
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Solar power is a renewable energy source, the use of which in Finland and the world contin-
ues to grow year after year. The growth of solar power in the world is partly driven by the
development of technology, the goals of countries to reduce carbon dioxide emissions and
the improvement of the profitability of solar energy. As electricity becomes more expensive,
the use of solar power has become more common as an option for companies and private
users to increase their self-sufficiency and reduce the burdensome electricity bill.

In this thesis, the production of the existing solar power plant is studied and interpreted. The
thesis deals with data obtained from 21.1 kWp solar power plant from two seasons. The work
interprets the production of the solar power plant on an annual, monthly and daily level and
examines the factors affecting the production of the plant. The work compares the impact of
solar powers different trends on production. The comparable directions of the plant are east
(—90°), west (90°) and south (0°).
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1 Johdanto

Aurinkovoiman yleistymisen yksityis- ja yrityskdytossa ennustetaan jatkuvan entisté kiihty-
vammin. Vuodesta 2019 aurinkosédhkon pientuotannon kapasiteetti oli kaksinkertaistunut
vuoteen 2021 mennessa. Yhteensa kapasiteettia vuonna 2021 oli 395 MW. (Energiavirasto,
2022). limaston lampeneminen ja séhkdnhinnan nousu ovat saaneet ihmiset etsimaan uusia
vaihtoehtoja vahent&é energian kulutusta, paast6ja ja vaihtamaan halvempaan energiamuo-
toon. Aurinkovoimasta on tullut suosittu tapa, jolla voidaan lisatd omavaraisuutta ja néin
ollen laskea sahkdlaskun hintaa.

Aurinkovoiman kéytossa on tarkeétd osata sijoittaa ja suunnata aurinkovoimala siten, etta
aurinkovoimalalle kohdistuu mahdollisimman paljon sateilya ja aurinkovoimalan tuotanto
kohdistuu haluttuun ajankohtaan. Kaytt4ja voi aurinkovoimalan suuntauksella valita, koh-
distuuko tuotanto aamu-, keski- vai iltapdivaan. Yleisesti talon lappeen suunta maaraa mihin
suuntaukseen ja kulmaan aurinkovoimala suunnataan.

Tassa kandinaatintydssé tarkastellaan aurinkovoimalan suuntausten vaikutusta tuotantoon
Suomen olosuhteissa. Tydssa vertaillaan ja tutkitaan aurinkovoimalan ité-, lansi- ja etela
suuntausten tuotantoa ja tuotantoon vaikuttavia tekijoitd. Tyossa tutkitaan miten lampétila,
pilvisyys ja vuodenajat vaikuttavat aurinkovoimalan kokonaistuotantoon. Tydssa kasitellaan
oikealta 21,1 kWp aurinkovoimalalta saatua dataa aurinkovoimalan tuotannosta kahden vuo-
den ajalta (Kosonen ym. 2020). Aurinkovoimalalta saatu dataa késitelld&dn Excel-ohjelmis-
tolla ja datasta saaduilla tuloksilla pyritdén vastaamaan edelld maériteltyihin tutkimuskysy-
myksiin.

2 Aurinkovoima Suomessa

Suomen pohjoisen sijainnin ja pimeiden talvien takia voisi ajatella, ettd aurinkovoimajarjes-
telmi& ei pidetd hyvéana vaihtoehtona tuottaa sdéhkoa. Vastoin pessimististé ajattelutapaa au-
rinkovoimajarjestelmien kannattavuudesta, Suomessa pimeda ja lumista talvea kompensoi
aurinkoinen ja viile& kes4, jolloin aurinko paistaa melkein vuorokauden ympari.

Aurinkovoiman osuus Suomen sahkétuotannosta oli vuonna 2020 alle prosentin (0,4 %).
Suomessa aurinkovoimakapasiteetti on jatkanut kasvuaan keskiverroltaan 69 % vuodessa
vuodesta 2015 l&htien (KPMG Oy Ab, 2022) ja kasvun ennustetaan kiihtyvan entisestaan.

Kuvasta 1 ndhd&an sateilyn méaré Euroopassa. Eteld-Suomessa auringon vuotuinen-séteilyn
maara on noin 900 kWh/m2. Maailman parhaimmilla alueilla kokonaissateilyn maara voi



olla jopa kaksikertainen Suomeen verrattuna 2500 kWh/m?, Kuvasta 2.1 nahdaan, etta Suo-
messa aurinkoséhkon tuottomahdollisuudet ovat samaa luokkaa kuin esimerkiksi Pohjois-
Saksassa, jossa aurinkoenergian kayttd on yleistd lammityksessa ja séhkontuotannossa.
Vuonna 2021 Saksassa aurinkosahkokapasiteettia oli noin 59 GW (Statista, 2022). Osa syy
tdhén Saksan suureen aurinkovoiman tuotantoon on syottétariffit, jotka kannustavat aurin-
kovoiman kayttoon.
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Kuva 2.1. Aurinkosdteily Euroopassa. Source: European Union, Joint Research Centre, (http://re.jrc.ec.eu-
ropa.eu/pvgis/cmaps/eur.htm)

3 Aurinkovoimalan tuotantoon vaikuttavia tekijoita

Aurinkoenergian tuotossa téarkeintd on aurinkovoimalalle kerdantyva auringonséteilyn
méaérd. Auringonsateilyn mééraan vaikuttaa maantieteellinen sijainti, vuodenaika, ilmasto ja
kellonaika. Maapallon ollessa pyoreé auringonsateily osuu maanpinnalle eri kulmissa, 0 as-
teesta, jolloin aurinko on juuri horisontin ylapuolella, 90 asteeseen, jolloin kohtisuorassa
maata vasten. Kohtisuorassa pinnalle kohdistuu eniten séteilyd. Mit& epdsuoremmasta suun-
nasta sateilyé kohdistuu, sitd pidempaa sateilylla kestdd osua maanpinnalle ja sitd enemman
séteily hajaantuu ilmakehéssa kulkiessa.

Maapallon kallistuskulma vaikuttaa suuresti sateilyn maaraén tietylla alueella. Maapallon
kallistuskulma on 23,5 astetta, mink& takia meill& on vuodenajat. Suomen sijainti pohjoisella
pallonpuoliskolla jakaa vuodenajat neljaan. Pohjoisella pallonpuoliskolla pdivéat ovat
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pidempié kevéasta syksyyn. Kun taas syksystd kevéaseen pdivét ovat lyhyempid, jolloin
myos sateilyd kohdistuu véhemméan maanpinnalle.

Auringonséteilyn maéraan vaikuttaa myos etaisyys paivantasaajalta eli leveyspiiri. Auringon
séteilyd kohdistuu eniten péivantasaajalle eli leveyspiirille 0 astetta. Mitd kauemmas péivén-
tasaajalta mennéan, sitd vahemman sateilya kohdistuu alueelle ja sitd suuremmaksi optimaa-
linen kallistuskulma aurinkopaneeleille kasvaa.

Auringon kulkureitti tarkoittaa auringon kulkureittid taivaalla vuodenaikojen ja kellonaiko-
jen vaihdellessa. Auringon kulkureitti, nousu- ja laskuaika sek& korkeuskulma muuttuvat
vuodenaikojen vaihtuessa. Auringon korkeus taivaalla on korkeimmillaan kesapéivansei-
sauksena ja matalimpana joulukuussa.

3.1 Suuntaus ja kallistuskulma

Aurinkopaneelien suuntaus ja kallistuskulma ovat kaksi asiaa, jotka vaikuttavat siihen
kuinka paljon auringonséteilya osuu aurinkopaneelille. Yleinen lahestyminen aurinkovoi-
malan suuntauksen ja paneelien kulman valitsemiseen on maksimoida suoran sateilyn pu-
toaminen aurinkopaneelille.

Aurinkovoimalan suuntauksen valintaan vaikuttaa aurinkovoiman kayttétarkoitus. Jos au-
rinkoséhkon tuotto asuintalossa halutaan maksimoida eiké tuotannon ajankohdalla ole valia,
paneelit on asennettava eteldén kohti, jolloin tuotanto kohdistuu keskipaivaan. Tuottoisin
vaihtoehto, kun ylijddma sahké myydéaan verkkoon, on aurinkovoimalan atsimuuttikulman
ollessa —15°-5° ja kallistuskulman ollessa 35°—45°. Jos aurinkovoiman omakéayttdaste ha-
lutaan maksimoida, suuntaus tulee valita siten, ettd tuotannon ajankohta vastaa kulutuksen
ajankohtaa, eli yleensé aamu- tai iltapaivaa, jolloin sahkdnkulutus on korkeimmillaan. Oma-
kayttoasteen maksimoidessa on parempi valita kaksoisatsimuutti jarjestelma, jolloin aurin-
kovoimalan tuotanto kohdistuu paivéan aikana aamupéivaan seka iltapdivaan. Asuintalossa
optimaalisimmat suuntaukset ovat £45° ja £75° valilta ja kallistuskulma 10° ja 55° valilta
(Merildinen ym. 2022).

Mutta ndihin asennustapoihin liittyy ongelmia. Isot aurinkopaneelien kallistuskulmat eivat
ole ihanteelliset useimpiin kiinteistdihin. Suuri kulma aiheuttaa varjostuksia ja siten vaatii
enemman tilaa kuin loivemmassa kulmassa asennetut aurinkopaneelit. Myds aurinkovoima-
lan suuntauksessa on ongelma, jos talon lappeet eivat osoita haluttuihin optimaalisimpiin
suuntauksiin. Siksi yleisin aurinkovoimalan paneelien asennustapa onkin kiinted asennus
kiinteiston katolle. Asuintalojen katto asennuksissa yleisin tapa on asentaa aurinkopaneelit
lappeen suuntaisesti, eikd katon kaltevuudesta poiketa.

Auringon paikka taivaalla muuttuu péivén ja vuoden mittaan kiertoradan mukaan. Aurinkoa
seuraava asennus onkin tehokkain tapa auringonsateilyn kerdaamiseksi. Auringon liiketta
seuraava jarjestelma on kallis ja vaatii suurempia huoltokustannuksia liikkuvien osiensa
vuoksi. Suurten investointi- ja huoltokustannusten lisdksi Suomen pilvinen ilmasto heiken-
t&& aurinkoa seuraavan jarjestelman potentiaalia.

Aurinkopaneelit voidaan myds asentaa seindasennuksena. Suomen sijainti ja sddolosuhteet
ovat hyvat myos julkisivuasennuksille ja se nakyy varsinkin selkeind talvipéivina, jolloin
aurinko paistaa matalalta ja lumi heijastaa sateilyd. My6s Suomen pohjoinen sijainti



nostattaa paneelien optimaalisinta kallistuskulmaa, jolloin erilaiset asennukset ovat mahdol-
lisia. Seindasennukset toimisivat parhaiten korkeissa rakennuksissa, kuten kerrostaloissa tai
yritysten tiloissa.

3.2 Lampdtila

Aurinkopaneelit toimivat sitd paremmin, mitd kylmempi ympariston lampétila on, joten au-
rinkopaneelien yksi heikkouksista on lampdtilasta aiheutuva hy6tysuhteen laskeminen. Var-
sinkin kuumemmissa maissa aurinkopaneelien lampenemisesté johtuva tehon lasku on iso
ongelma, koska paneelit voivat olla jatkuvasti yli standardiolosuhteiden. Aurinkopaneelin
tehokkuutta tarkastellessa aurinkopaneelin standardi olosuhde on 25 celsiusta ja auringon
séateilyn voimakkuus on yksi kilowatti neliéta kohden

Lampatilan vaikutus aurinkopaneelien hyotysuhteeseen on paneeli- ja teknologiakohtainen.
Yleensé paneelien lampétilakerroin on —0.3 % / °C ja —0.5 % / °C valilta (Solar.com, 2022).
Paneelin datalehdestd ndhdaén tuotekohtaisesti, kuinka yhden Iampdétila-asteen nousu stan-
dardi olosuhteista laskee tehokkuutta.

Aurinkopaneelin lampenemistd vastaan pyritdan kehittdmaan ratkaisuja. Tasta syysté esi-
merkiksi aurinkopaneelien valeihin on jatettdva tuuletusrako. Muita kehityksessa ja kaytossé
olevia jadhdytystapoja ovat veden kayttd ja uusien materiaalien kyky vastustaa lampene-
mistd. Suomen kylma ilmasto on siis ihanteellinen aurinkopaneeleille.

3.3 Kokonaisséateily

Kokonaisséteily koostuu suorasta sateilysta, hajasateilysta ja heijastuneesta sateilysta. Suo-
ralla sateilylla tarkoitetaan sateilyd, joka ei taitu ilmakehdan tai pilvien vaikutuksesta vaan
osuu suoraan paneelille. Hajaséteily tarkoittaa sateilyd, joka taittuu ilmakehan tai pilvien
vaikutuksesta ja hajautuu eri suuntiin. Suomessa hajasateilyn maara kokonaissateilysté on
noin 40-50 prosenttia (Motiva, 2020). Heijastunut séteily on séteilyd, joka heijastuu esi-
merkiksi maasta, vedestd, lumesta tai rakennuksista. Varsinkin talvella korostuu heijastu-
neen sateilyn vaikutus. Vastasatanut lumi voi lisata pystysuoralle pinnalle tulevan sateilyn
maaraé jopa 20-45 % (Silomaa, 2010)

34 Pilvien vaikutus

Suomessa aurinkovoimaloiden mahdollista tuottoa vahentavét eniten pilvet. Sateilyn osu-
essa pilveen, osa sateilystd heijastuu pois kéytettavisté ja osa sateilystd muuttuu hajasatei-
lyksi. Pilvien aiheuttamalla hajasateilylla ei ole tarkkaa suuntaa, jolloin aurinkopaneelien
suuntauksella ei ole juurikaan vélia tuotantoon. Pilvien aiheuttama hajaséteily voidaan aja-
tella tulevan laajalta alueelta taivaalta, kun taas suora sateily on enemman pistemaista. N&in
ollen, mit& pienempi asennuskulma on, sitd paremmin hajaséteilya saadaan keréttya (Kitu-
nen, 2007).



Pilvisyyden vaikutus aurinkovoimalan tuotantoon on hyvin vaihtelevaa ja sen vaikutus riip-
puu monesta asiasta, kuten pilvien maarastd, paksuudesta ja kestosta. Pilvisyys on Suomessa
runsasta varsinkin syksylla ja talvella. Pilvisia paivia, jolloin vahintdén 80 % taivaankan-
nesta on pilvien peitossa, on kaikkina kuukausina yleenséd enemmaén kuin selkeita enintdéan
20 % taivaankannesta pilvien peitossa tai osittain pilvisia péivié. Eniten selkeita péivié esiin-
tyy touko-kesakuussa, véhiten marras-joulukuussa. (llmatieteenlaitos, 2010).

4 Kohde

Ty0ssé tutkitaan ja analysoidaan oikealta aurinkovoimajarjestelmalta saatua dataa. Tutkitta-
vaa dataa saadaan aurinkovoimalan invertterin dc puolelta. Aurinkovoimajérjestelma sijait-
see Imatralla ja on kapasiteetiltaan 21,1 kWp. Kapasiteetti on jaettu kolmeen ilmansuuntaan:
Etelaan 0°, itddn —90° ja lanteen 90°. Eteldn suuntaan on sijoitettu kaksi paneeliketjua, yh-
teensd 10,4 kWp. (2x20, 260 Wp). Eteldsuuntauksen paneeliketjut on nimetty eteld 1 ja eteléd
2, molempien kapasiteetti on 5,2 kWp. Ita- ja lansisuuntauksen paneeliketjuille on jaettu
kapasiteettia 10,71 kWp. (2x21, 255 Wp). Eli yhteens& 5,355 kWp molempiin suuntiin. Ete-
lasuuntauksen invertterin nimellisteho on 9 kW kahdella maksimitehopisteen (MPPT) sééti-
melld. 1t4- ja lansisuuntauksessa invertterin nimellisteho on 7 kW myos kahdella MPPT-
séatimella.

5. Tulokset

5.1 Vuosituotanto

Kohteelta on keratty tuotantodataa vuosien 2020 ja 2021 ajalta. Vuosituotannoista on tehty
kuvat 5.1 ja 5.2, joista ndhdaan vuositasolla suuntauksien tuotannot ja kuukauden tuotannon
osuus koko vuoden tuotannosta. Vuosituotannot on myds taulukoitu alla olevaan taulukkoon
5.1. Taulukosta nahddan myds suuntausten kuukausituotannon prosenttiosuus vuoden tuo-
tannosta. Taulukosta nahdaan myos suuntauksen kuukauden tuotanto prosenttiosuutena ko-
kovuoden tuotannosta. Vuoden 2020 tammikuulta ja helmikuulta ei saatu dataa, mutta voi-
taisiin olettaa tuotantojen olevan samaa luokkaa kuin 2021. Koska dataa ei saatu, kyseisia
kuukausia ei huomioida 2020 kokonaistuotantoon.
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Kuva 5.1. Vuosituotanto 2020 ja kuukauden prosenttiosuus vuoden kokonaistuotannosta
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Kuva 5.2. Vuosituotanto 2021 ja kuukauden prosenttiosuus vuoden kokonaistuotannosta
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2020 2021
Kuukausi Ita Lansi Etelda 1 Eteld 2 Ita Lansi Eteld 1 Eteld 2
1- - - - 1(0%) 2 (0%) 4 (0%) 3 (0%)
2 — - - - 31(1%) 33(1%) 123 (3%) 60 (1%)

3226(5%) 212(5%) 310(6%) 308(6%) 306(7%) 300(7%) 457(9%) 457 (10%)
4 499 (12%) 500 (12%) 604 (12%) 597 (12%) 517 (12%) 551 (14%) 652 (13%) 657 (14%)
5 820(19%) 788 (19%) 896 (18%) 890(18%) 636 (15%) 582 (14%) 661 (14%) 662 (14%)
872 (21%) 840 (21%) 923 (19%
) )
) )

6 852 (20%) 814 (20%) 887 (18%) 903 (18%) ) 947 (20%)
7 705 (17%) 687 (17%) 743 (15%) 757 (15%) 838 (20%) 792 (20%) 882 (18%) 878 (18%)
8 631 (15%) 585 (14%) 705 (14%) 715(14%) 491(12%) 465 (12%) 545 (11%) 538 (11%)

9350(8%) 329(8%)  449(9%)  456(9%)  295(7%) 281(7%) 355(7%) 352 (7%)
10 132 (3%) 134(3%) 197(4%)  195(4%)  125(3%) 139(3%) 197(4%) 193 (4%)
11 46 (1%) 43(1%)  94(2%)  93(2%)  29(1%) 30(1%)  57(1%)  54(1%)

12 8(0,2%) 7 (0%) 27(1%)  26(1%)  0(0%)  2(0%) 4(0%) 4(0%)
Yht suuntaus 4267 4101 4911 4941 4143 4016 4860 4805
kWh/kWp 797 766 944 950 774 750 935 924
Yht kWh/v 18220 17825,

Taulukko 5.1. Aurinkovoimalan kuukausituotanto 2020 ja 2021 (kWh/kk(%/vuosi))

Tuloksista nahdaén kuinka vuodenajat vaikuttavat tuotantoon. Kesélla pohjoisenpallonpuo-
liskon ollessa kddntyneend aurinkoon pain, paivét ovat pidempié ja sateilya keraantyy enem-
man maanpinnalle. Tuloksista ndhdaan selkeasti, kuinka kesédkuukausina tuotot ovat monin-
kertaisia verrattuna talvikuukausiin, jolloin pohjoinen pallonpuolisko on kallistunut poispdin
auringosta ja sateilyd keraantyy paivan mittaan vain vahan. Talvikuukausien tuloksiin vai-
kuttaa my6s lumipeite.

Vuosituotannosta ndhdéan, ettd etelan suuntaus vastaa odotuksia ja on suuntauksista tuottoi-
sin. Eteld suuntauksen tuotot ohittavat idan ja lannen tuotot joka kuukausi molempina vuo-
sina. Tarkasteltaessa eteld 1 tuotantoa ndhd&an, ettd suuntauksen ominaistuotanto vuonna
2020 oli 944,4 kWh/kWp, mika oli 19 % (147,6 kWh/kKWp) suurempi kuin idan ja 24 %
(184,4 kWh/kWp) suurempi kuin l&nnen ominaistuotanto. Vuonna 2021 eteld 1 ominaistuo-
tanto oli 934,6 kWh/kWp, mika oli 21 % (160,9 kWh/kWp) enemmaén kuin ité ja 23 % (184,6
kWh/kWp) enemman kuin lansi.

Vuosien 2020 ja 2021 vuosituotannosta ndhdaan, ettd tuottoisimpina kuukausina touko-elo-
kuu vélilta, kun sateilyd keraantyy eniten aurinkovoimalalle, itdsuuntaus on tuottoisampi
kuin lansisuuntaus. Lansisuuntaus tuottaa enemman kuin it suuntaus vain joinakin kuukau-
sina alku- ja loppuvuodesta. Vuonna 2020 itd tuottaa 4 % (166,3 kwWh) enemman kuin lansi
javuonna 2021 it4 tuottaa 3 % (127,1 kwWh) enemman kuin lansi.

Kahden vuoden datasta voidaan havaita, ett4 kesdkuu on paras tuotantokuukausi. Kesakuu
on ainut kuukausi kahden vuoden aikana, jolloin aurinkovoimalan jokainen suuntaus yltaa
yli 800 kWh tuottoihin. Toiseksi parhaat tuotto kuukaudet ovat toukokuu ja heindkuu. Yh-
teensd touko-, kesé-, ja heindkuu tuottavat yli puolet koko vuoden tuotannosta, 53,7 %
vuonna 2020 ja 51,8 % vuonna 2021. Vuosituotannosta nahdaan myaos, ettd yhteensa maa-
liskuu-syyskuu aikana aurinkovoimala tuottaa yli 90 % tuotannostaan.

Vuotuisia kuukausituotantoja vertaamalla huomataan, kuinka pilvisyys vaikuttaa kuukausi-
tuotantojen eroihin. Toukokuussa vuonna 2020 ndhdaéan, ettd eteldsuuntauksen tuotanto on
l&hes 900 kWh, kun taas vuonna 2021 toukokuun tuotto yltad vain 660 kWh:n. Toukokuun
kokonaistuotanto laski siis 36 % edelliseen vuoteen verrattuna. Vuoden 2021 toukokuun
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tuotannosta huomataan myos, etté pilvisena kuukautena idan suuntauksen tuotanto on l&him-
pané eteld suuntauksen tuotantotasoa kahden vuoden aikana.

Taulukosta 5.1 ndhd&an, ettd suuntaukset tuottavat suurimman osan tuotannostaan touko-
elokuussa. Taulukosta 5.1 ndhdaén, ettd suuntausten kuukausituotantojen prosenttiosuudet
eivét erotu toisistaan suuresti, vain parin prosentti yksikon verran joinakin kuukausina. Eroa
suuntausten kuukausituotantojen prosenttiosuuksien vélilla on se, etté eteld suuntaus tuottaa
paremmin alku- ja loppuvuodesta kuin ité- ja lansisuuntaus, joten ité- ja lansisuuntauksen
tuotantojen prosenttiosuus kesélld on suurempi kuin eteld suuntauksella.

5.2 Vuorokauden vaikutus aurinkovoimalan tuotantoon

Aurinkovoimalan tuotot riippuvat vuorokauden ajasta. Auringon liikkeesta taivaalla joh-
tuen, eri suuntaukset aloittavat tuotantonsa eri aikaan ja saavuttavat huippunsa eri aikaan.
Kuvassa 5.3 on kuvattu maalis-syyskuun keskiméaarédinen péivatuotanto ja kuvasta nahdaan
mihin ajankohtaan suuntauksien tuotannot kohdistuvat keskimaarin maalis- ja syyskuun
valilla. Kuvasta ndhdéaén, kuinka auringon paikka taivaalla muuttuu paivén mittaan ja
kuinka se vaikuttaa paivén tuottoihin.
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Kuva 5.3. Keskimddrdinen pdivd tuotanto maalis-syyskuu 2020. 1 tunnin datasta

Kuvasta 5.3 ndhdaan kuinka suuntauksien tuotannot kohdistuvat eri pdivanaikaan. Auringon
noustessa idasté ja laskiessa lanteen, itdsuuntaus tuottaa eniten aamupdaivalla saadessaan eni-
ten suoraa sateilya ja lansisuuntaus tuottaa eniten iltapaivalla saadessaan eniten suoraa sé&-
teilyd. Kuvasta 5.3 ndhd&an, etté itdsuuntauksen tuotanto on keskiméaérin tunnin etel& suun-
tauksen tuotantoja edelld aamupéivalla. Iltapdivalla lansisuuntaus on keskimaarin tunnin
eteld suuntausta jaljessé tuotannossa.
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Suuntaukset saavuttavat huippunsa eriaikaan. ldan suuntauksen tuotanto kohdistuu aamu-
paivaan ja suuntaus saavuttaa huippunsa ensimmaisena keskimaarin kello 10. Idan suuntaus
saavuttaa huippunsa noin 3 tuntia ennen eteld suuntausta ja 5 tuntia ennen l&nsi suuntausta.
Id&n suuntaus on tuottoisin suuntaus noin kello 11 asti kunnes eteldn suuntaus ohittaa sen
tuotannossa. Eteldsuuntauksen tuotto painottuu keskipdivaan ja suuntauksen tuottoisimmat
hetket kohdistuvat kello 11 ja 15 vilille. Etelan suuntaus saavuttaa huippunsa noin kello 12—
13. Viimeisend suuntauksista huippunsa saavuttaa lansisuuntaus. Lannen suuntauksen tuo-
tanto kohdistuu iltapéivaén ja saavuttaa huippunsa noin kello 15. Kuvasta ndhdéan, etté idan
ja lannen kayrat ovat toistensa peilikuvia, ja tuotantoerot eteld-, ita- ja lansisuuntauksien
valilla ovat pienia.

Kuvasta 5.4 ndhdaan, kuinka tuottoisimpina kuukausina suuntauksien paivéatuotannot ovat
l&hes yht& suuret.
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Kuva 5.4 Pdivd tuotanto 14.06.2020. 5 minuutin datasta.

Kesékuun péivatuotannosta nahdaan, kuinka suuntauksien péivatuotannot ovat lahes yhta
suuret suuntauksien pdivatuotannot eroavat toisistaan vain 1-4 kwh. Kuvasta ndhdaén ajal-
lisen eron olevan suurempi kuin keskimaarin maalis- ja syyskuun valilla. Esimerkiksi
itdsuuntaus saavuttaa 2,5 kW tehorajan kello 6:25 kun taas eteld vasta kello 8:50. Eli itdsuun-
tauksella on aamupaivalla yli 2 tunnin ajallinen etu eteldan verrattuna. lltapaivéalla tapahtuu
sama ilmi0 lansi- ja etel&suuntauksen kohdalla. lltapéivélla lansisuuntauksen teho laskee alle
2,5 kW:n yli 2 tuntia myéhemmin kuin eteldsuuntaus.

Alku- ja loppuvuodesta aurinkovoimalan tuotannot ovat pienimmill&dan vahdisen auringon
séteilyn takia. Kuvista 5.5 ja 5.6 ndhdaan kuinka selkein& paivina alku- ja loppuvuodesta
etelddn suunnattu paneeliketju tuottaa enemman paivén aikana kuin ita- tai lansisuuntaus.
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Kuva 5.5. Pdivd tuotanto 22.03.2020. 5 minuutin datasta.
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Kuva 5.6. Pdivd tuotanto 25.10.2020. 5 minuutin datasta.

Maaliskuussa selkedna paivané (kuva 5.5) eteld 1 ominaistuotanto oli 5,6 kWh/kWp, vain
19 % (1,4 kWh/kWp) véhemman kuin it& ja lansi suuntausten ominaistuotanto yhteensa (6,9
kWh/kWp). Lokakuussa selkedna péivana (kuva 5.6) eteld 1 paneeliketjun ominaistuotanto
oli 0,4 KWh/kWp enemmén kuin ité- ja lansisuuntauksen ominaistuotanto yhteensa. Selkeina
péivina alku- ja loppuvuodesta eteldsuuntaus tuottaa siis selkedsti enemman kuin ité- tai lan-
sisuuntaus ja loppuvuodesta jopa enemmaén kuin itd- ja lansisuuntaus yhdessa. Kuukausita-
solla suuntauksien tuotanto erot eivat kuitenkaan erotu muista kuukausista, alku- ja loppu-
vuoden runsaan pilvisyyden takia.

Kuvasta 5.5 ja 5.6 ndhdé&an, etté itd- ja lansisuuntauksien tuotantojen ajallinen ero etelén
kanssa tasoittuu alku- ja loppuvuodesta. Kuvasta 5.5 ndhdaan, etta eteld suuntauksen ajalli-
nen ero ita- ja lansi suuntauksiin aamu- ja iltapéivalla on vain tunnin. Kuvasta 5.6 ndhdéaan,
kuinka loppuvuodesta eteldasuuntauksen teho kéyrd mukailee ité- ja lansisuuntausta aamu- ja
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iltapdivalla. Joten ité- ja lansi suuntauksien ajallista eroa etelddn aamu- ja iltapaivélla ei ole
loppuvuodesta.

5.3 Pilvisyyden vaikutus tuotantoon

Kohteesta keratystd datasta huomataan pilvien vaikutus péivatuotantoon. Verrattuna pilvet-
tOmaadn paivaan koko paivan kestava pilvipeite laski paivatuotantoa jopa yli 60 %:a suun-
tauksesta riippumatta. Kuvista 5.7, 5.8, 5.9 ja 5.10 ndhdaan kuinka pilvien vaikutus tuottoi-
hin on selkeésti havaittavissa eri vuodenaikoina.
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Kuva 5.7. Pilvisen pdivdn tuotanto 26.03.2020
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Kuva 5.8. Pilvisen pdivdn tuotanto 04.06.2020



16

600

500

400 \
300 \/

200

Teho (W)

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

— |5 Lansi Eteld 1

Kuva 5.9. Pilvisen pdivén tuotanto 31.8.2020
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Kuva 5.10. Pilvisen pdivén tuotanto 23.10.2020

Kuvista nahdaéan kuinka pilvisena paivana vuodenajalla ei ole valid tuotantoon ja kuinka
auringon liikkeesta johtuvat suuntausten tuotantohuiput eri ajankohtina eivét toteudu. Pilvi-
send pdivana vuoden ajasta riippumatta suuntauksien tuotannot ovat yhdenvertaisia ja néh-
daan, ettd aurinkovoimalan suuntauksella ei ole véli& tuotannon suuruuteen.

Pilvisen pdivan tuotanto riippuu pilvien paksuudesta ja pinta-alasta. Paksu koko taivaan peit-
tava pilvikerros vahentaa sateilyn maarédd enemmaén kuin ohut pilvikerros. Kuvista 5.7 ja 5.9
huomataan kuinka pilven paksuus vaikuttaa eri tavalla tuotantoon. Kuvassa 5.7 tuotanto yl-
t&a paivan aikana yli 1,2 kW tehoon joka suuntauksessa, mutta kuvassa 5.9 suuntausten teho
jaa hyvin pieneksi eiké ylitd edes 500 W rajaa péivan aikana ja kuvan 5.9 paivan kokonais-
tuotanto on 41 % pienempi kuin kuvan 5.7 tuotanto.

Pilvisen paivén tuotanto laskee huomattavasti aurinkoisesta paivéstd. Kuvasta 5.11 ndhdaan
saman kuukauden eteld 1 tuotanto aurinkoisena paivana ja pilvisena péivané. Pilvisen paivén
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tuotanto oli 63 % pienempi kuin aurinkoisen péivan. Suomessa pilvisia paivia on koko vuo-
den ajalta enemman kuin pilvettdmid, joten pilvista johtuvat tuotantohdviot ovat suuret vuo-
sitasolla.
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Kuva 5.11. Eteld-1 aurinkoisen pdivdn ja pilvisen pdivdn tuotanto.

Kuvasta 5.12 ndhd&an kuinka osittain pilvinen pdiva vaikuttaa tuotantoon. P&ivén tuotan-
nosta nahdaan, kuinka aamupdiva on aurinkoinen, kunnes pilvet peittavat aurinkovoimalan.
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Kuva 5.12. Péivin tuotanto. 03.05.2021

Kuvasta 5.12 n&dhd&én, kuinka it suuntauksen teho saavuttaa 3,5 kW rajan aamulla, kunnes
pilvet peittavat aurinkovoimalan ja teho tippuu alle 1,5 kW jokaisessa suuntauksessa. Tal-
laisina pdivind id&n suuntaus tuottaa suuntauksista eniten ja lansisuuntaus véhiten. It suun-
tauksen ominaistuotanto kuvan 5.12 pdivan aikana oli 4,2 kWh/kWp, miké oli 38 % enem-
méan kuin eteld 1 ja 110 % enemman kuin lansisuuntauksen ominaistuotanto. Jos samanlaisia
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péivia toistuu useasti, kuukausitasolla idéan suuntaus saavuttaa eteldsuuntausta kuukauden
kokonaistuotannossa. Kyseinen péivatuotanto osoittaa osaksi, miksi toukokuussa 2021
itdsuuntauksen kokonaistuotanto on l&hes eteldsuuntauksen suuruinen.

5.4 Lampdtilan vaikutus tuotantoon

Tassa kappaleessa kasitelldadn lampdtilan vaikutusta tuotantoon. Lampétiladataa saatiin il-
matieteen laitokselta Lappeenrannan lentoasemalta. Tdssé kappaleessa kaytettdavéd ilman
lampotiladata ei kerro paneelin toimintaldmpdtilaa, jonka voidaan olettaa olevan lampi-
mampi kuin ilman lampétila.

Kuvissa 5.13 ja 5.14 on esitetty eteld 1 suuntauksen tehokkaimmat 200 hetked ja niiden Iam-
pétilat 10 minuutin datasta ja 1 tunnin datasta. 10 minuutin datasta tuottoisimpia hetkia voi
kertyd samalta péivélta monta, kun taas 1 h datasta tuottoisimmat hetket kohdistuvat useam-
piin paiviin. Kuvista ndhdaan kuinka lampétila vaikuttaa aurinkovoimalan tuotantoon.

5000
4500
[ J :”
4000 “... 0:.‘{,‘3 o0 o
® .w b [ ™ ‘.’.
= 3500 “®oe°° & “30 ® [ B
o ° % o0 Ng,. .
S 3000 ® . %..‘ S, oo, ® %
° 1 ° F o 4 .
2500 5 ., L
o ." Vfo® 040 °
2000
1500
10 15 20 25 30

Lampotila (°C)

Kuva 5.13. Kesékuun 2020 eteld 1 tuottoisimmat 200 hetked. 1 tunnin data
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Kuva 5.14. Kesdkuun 2020 eteld 1 tehokkaimmat 200 hetked. 10 minuutin data

Tehokkaimmista hetkistda ndhdaan kuinka lampétilan noustessa huipputehohetket laskevat.
Kuvasta 5.13 ndhdéan kuinka kesédkuun tuottoisimmat hetket tunnin datasta kohdistuvat lam-
pétilan ollessa alle 20 °C ja tuottoisin hetki on lampdétilan ollessa 19,5 °C. Kesékuussa 1
tunnin resoluutiolla teho ei ylitd 4 kW rajaa kertaakaan lampdtilan ollessa yli 25 °C.

Kuvasta 5.14 nghdaan selkedmmin 10 min datasta kuinka lampétila vaikuttaa tuotantoon.
Hetkelliset huipputehot kayvat yli 4450 W lampdtilan ollessa alle 20. Kun lampétila ylittaa
20 °C asteen rajan, huipputuotot laskevat, eik& lampdtilan noustessa yli 20 °C, teho ylita
4400 W rajaa kertaakaan.

Tuloksista huomataan, kuinka lampétilan noustessa teho laskee ja lampétilan laskiessa teho
nousee. Molemmista kuvista 5.13 ja 5.14 ndhdaan kuinka tehokkaimmat hetket kohdistuvat
lampotilan ollessa alle 20 °C. Ja lampdtilan ylittdessd 20 °C, teho ei nouse huippulukuihin.

Kuvaan 5.15 on koottu ita- ja lansisuuntauksen tehokkaimmat 200 hetkeé ja lampétila 1 tun-
nin datasta. Kuvasta nahdaan, etta idén ja lannen tuottoisimmat hetket kohdistuvat samalle
lampotila-alueelle 15-30 °C.
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Kuva 5.15. Kesékuu 2020 tuottoisimmat 200 hetked. 1 tunnin data

Suuntausten valilla huomataan, ettd idédn suuntauksen parhaimmat huipputehot peittoavat
lannen suuntauksen parhaimmat huipputehohetket. Syy iddn parempiin tuottoihin kuumina
péivina on se, ettd lannen suuntauksen paneelit lampenevat enemman iltapaivalla, kuin idan
suuntauksen paneelit aamupaivalla. Paivan mittaan auringon paistaessa ympariston lampo-
tila nousee ja on iltapaivalla lampimillaan. Kyseinen ilmié huomataan esimerkiksi talojen
kattojen pinnoista, jotka ovat aurinkoisina paivind aamupaéivisin viela viileitd, mutta iltapdi-
valla polttavan kuumia. Ympériston lampétila, kuten esimerkiksi talojen katoista heijastuva
lampdatila, vaikuttaa paneelien hyotysuhteeseen laskien tehokkuutta.

Kuvaan 5.16 on koottu kesdkuun tehokkaimmat 200 hetked ja niiden Iampdtila 10 minuutin
datasta. Kuvasta ndhdaan selkeammin, kuinka lampétilan noustessa paneelien teho laskee
jokaisessa suuntauksessa.
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Kuva 5.16. Kesdkuu 2020 tuottoisimmat 200 hetked. 10 minuutin data
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Kuvasta 5.16 nahdaan, ettd eteld 1 ja it4 suuntauksen tehokkaimmat hetket kohdistuvat sa-
massa lampotilassa, mutta eteld 1 on tehokkaampi. Eteld 1 on tehokkain, koska keskipaivalla
sateilya kohdistuu eniten aurinkovoimalalle paivan aikana ja ympériston lampatila ei ehdi
ldmmeté niin [ampimaksi kuin iltapdivalla.

Kuvasta 5.16 nahdaan, kuinka ympériston lampdtila vaikuttaa suuntauksista eniten lansi-
suuntaukseen. Lansisuuntauksen tehokkaimpia hetkia tapahtuu samoissa lampaétiloissa kuin
eteld ja itd, mutta suuntauksen tehot jaavat pienimmiksi. VVoidaan siis olettaa, etté lansisuun-
tauksen paneelien l&mpdtila nousee paivan mittaan kuumemmiksi, kuin ita- ja etelasuun-
tauksen paneelit, jolloin lansisuuntauksen huipputehot jadvat pienemmiksi.

Kuvasta 5.17 nahdaéan kuinka ita- ja lansi suuntauksien tehokkaimmat hetket kasaantuvat
alle 20 °C ja lampédtilan ollessa yli 20 °C tehokkaimpia hetkiéd on vain vahan. Tama johtuu
siit4, ettd toukokuu on viiledmpi kuukausi eika yli 20 °C paivié ole montaa. Kuvasta ndhdaan
kuinka viilednd kuukautena ité- ja lansisuuntauksien tehokkaimmat hetket ovat yhdenvertai-
sia.
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Kuva 5.17. Toukokuu 2020 tuottoisimmat 200 hetked. 1 tunnin data
55 Tehoalueella vietetty aika

Kuvista 5.18 ja 5.19 nédhd&én suuntauksien vuotuinen aika prosentteina tehoalueella 400 W
valein.
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Kuva 5.19. suuntauksien prosentti osuus vuotuisesta ajasta tehoalueella vuonna 2021

Jokaisessa suuntauksessa nahdéan, etta suurin aika vuodessa vietetddn 100-400 W tehoalu-
eella. Kyseinen tehoalue kohdistuu aamu- ja ilta-aikoihin, kuten ndhdaén kuvasta 5.3 Suun-
tauksia vertaamalla huomataan, ettd eteldn suuntaus vietti vahiten aikaa 100-400 W teho-
alueella, joka kohdistui aamuun ja iltaan. Kuten kuvasta 5.3 nédhdaan, etelan suuntauksen
tuotto l&htee jyrkimp&an nousuun aamulla ja jyrkimpéén laskuun illalla, joten suuntaus viet-
taa véhiten aikaa 100-400 W alueella. Kun taas idan suuntaus lahtee loivaan laskuun illalla
ja lannen suuntaus lahtee loivaan nousuun aamulla, jolloin suuntaukset viettavat aikaa 100—
400 W tehoalueella.
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Vertailemalla idén ja lannen suuntauksia ndhdaan, ettd molemmat suuntaukset poikkeavat
toisistaan vain véahan. Suurin eroavaisuus idan ja lannen valilla huomataan yli 4 kW teho-
alueella. 1dan suuntaus oli yli 4 kW teho alueella eli noin 75 % nimellistehosta, kahden vuo-
den aikana vain 79 tuntia. Lansisuuntauksessa yli 4 kW teho alueella vietettiin aikaa viela
vdhemman vain n. 13 tuntia kahden vuoden aikana. Etelan suuntaus vietti suuntauksista
eniten aikaa yli 4 kW tehoalueella n. 200 tuntia. Tehoalue oli noin 77 % etela 1 paneeliketjun
nimellistehosta.

Etelasuuntauksen paremmuus nahdaan, kun péaéstaan 2 kW tehoalueelle ja siitd ylospain. 2
kW tehoalueesta ldhtien etelasuuntaus viettda eniten aikaa suuremmilla tehoalueilla.

5.6 Tehoalueella tuotettu tuotto

Kuvista 5.20 ja 5.21 nédhdaan suuntauksien tietylla tehoalueella tuotettu tuotto 400 W valein
vuonna 2020 ja 2021.
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Kuva 5.20. Tehoalueella tuotettu tuotto 2020
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Kuva 5.21. Tehoalueella tuotettu tuotto 2021

Kuvista 5.20 ja 5.21 n&hdaan, ettd suuntauksien suurimmat tuotot tehdaén 2—4 kW tehoalu-
eilla.

Vuonna 2020 eteldn suuntaus tuottaa 2—4 kW tehoalueella n. 60 % kokonaistuotosta. Vuonna
2020 etelan suuntaus tuotti yli 4 kW alueella n. 9 % kokonaistuotosta ja vuonna 2021 n. 4 %
kokonaistuotannosta. Suuntauksen tuottoisin tehoalue vuonna 2020 oli 3,6-4 kW eli kes-
kiarvoltaan 73 % suuntauksen nimellistehosta, jossa suuntaus tuotti 13 % kokonaistuotan-
nosta. Vuonna 2021 tuottoisin tehoalue oli 3,2-3,6 kW, jossa suuntaus tuotti myds 13 %
vuosituotannostaan.

Itdsuuntaus tuotti 2-4 kW tehoalueella, 57 % vuosituotannosta vuonna 2020. Suuntauksen
tuottoisin tehoalue on 3,2-3,6 kW eli keskiarvoltaan 63 % nimellistehostaan, jossa suuntaus
tuotti 13 % kokonaistuotannosta vuonna 2020 ja 14 % vuonna 2021. Yli 4 kW alueella
itdsuuntaus tuotti 5 % kokonaistuotannosta vuonna 2020 ja 1 % vuonna 2021.

Lansisuuntaus tuotti 2-4 kW tehoalueella 58 % vuosituotannosta vuonna 2020. Lansisuun-
tauksessa tuottoisin tehoalue on 2,8-3,2 kW tehoalue eli keskiarvoltaan 56 % nimellistehos-
taan, jossa suuntaus tuotti 13 % molempina vuosina. Lansisuuntauksessa yli 4 kW tehoalu-
eella tuotetaan vahiten muihin suuntauksiin verrattuna. Yli 4 kW tehoalueella tuotetaan vain
n. 1 % kokonaistuotosta vuonna 2020 ja alle 1 % kokonaistuotosta vuonna 2021 kokonais-
tuotosta eli mitaton maara.

Kuvista 5.20 ja 5.21 huomataan ité- ja lansisuuntauksien tuottojen olevan samaa luokkaa 3,2
kW tehoalueelle saakka. Tehoalueesta 3,2 kW eteenpdin huomataan, ettd lansi suuntauksen
tuotto lahtee jyrkempéan laskuun kuin itdsuuntauksen tuotto. Suurimmilla tehoalueilla
itdsuuntaus tuottaa siis enemman kuin l&ansisuuntaus.
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5.7 Tuotannon leikkaantuminen

Aurinkovoimalan paneelitehojen ylimitoittamisesta aiheutuu tuoton leikkauksia, kun panee-
liketjujen teho nousee l&helle invertterin nimellistehoa. Aurinkovoimalan ité- ja lansisuun-
tauksien kokonaiskapasiteetti on 10,7 kWp ja invertterin nimellisteho 7 kW. Idén ja lannen
paneeliteho on siis ylimitoitettu 1,5 kertaiseksi. Etela suuntauksen kokonaiskapasiteetti on
10,4 kWp ja invertterin nimellisteno 9 kW. Eteld suuntauksen paneeliteho on ylimitoitettu
1,2 kertaiseksi.

Kuvista 5.22 ja 5.23 nahdaén tuotannon leikkaantumista, kun paneelien tuottama tehon arvo
l&hestyy invertterin nimellistehoa. Kuvassa 5.22 on kuvattu kuinka tuottoisan paivan aikana
itd- ja lansisuuntausten tuotantoa leikataan ja kuvasta 5.23 nahdéaén, kuinka tuotanto leik-
kaantuu eteldsuuntauksessa.
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Kuva 5.22. Itd ja ldnsi suuntauksien pdivdtuotanto ja yhteenlaskettu tuotanto 6.7.2020. 5 minuutin data.
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Kuva 5.23. Eteld suuntauksen molempien paneeliketjujen pdivéituotanto ja yhteenlaskettu tuotanto. 7.6.2020 5 min data

Kuvassa 5.22 on kuvattu kuinka tuottoisan péivan aikana ité- ja lansisuuntausten yhteen las-
kettu teho lahestyy 7 kW arvoa. Kun ité- ja lansisuuntausten yhteen laskettu teho saavuttaa
6,8 KW arvon, ité- ja l&nsisuuntauksen invertteri aloittaa tuotannon leikkaamisen ja kuvasta
5.22 nahdaan, kuinka ita ja lansi suuntausten yhteenlasketun tuotannon kayra tasoittuu huip-
puarvossaan. Koska idan suuntauksen tuotot ovat laskussa ja lansi suuntauksen tuotot nou-
sussa, leikkauksen tapahtuessa on vaikea néhda kumpaa idan vai lannen paneeliketjua leika-
taan. Kuvasta voidaan nahda, ettd leikkauksen tapahtuessa idan tuotantokdyrd ei muutu,
mutta lansisuuntauksen tuotantokayra loivenee. Joten tuotannon leikkaantuminen ita- ja lan-
siketjun valilla tapahtuu lansisuuntauksen tuottojen leikkaantumisella.

Kuvasta 5.23 ndhdéan, kuinka tuotanto leikkaantuu eteldsuuntauksessa. Kuvasta nahdéaan
selkedmmin kumman paneeliketjun eteld 1 vai eteld 2 tuotantoa leikataan. Etelasuuntauksen
kokonaistehon noustessa 8,8 kW invertteri leikkaa eteléd 2 tuotantoa.

Aurinkovoimalan molemmat invertterit toimivat siis samalla tavalla ja leikkaavat tarvitta-
essa vain 2. paneeliketjua. Kuvasta 5.22 ndhdéan, kuinka lansisuuntauksen paneeliketjua lei-
kataan ja kuvasta 5.23 kuinka eteld 2 paneeliketjua leikataan.

Yhden tunnin ja 5 minuutin resoluutiolla ei ndhda tarkasti, kuinka tuotanto leikkaantuu pai-
van aikana. Pdivan aikana tuotanto voi vaihdella paljon, mutta sita ei ndhda isolla resoluuti-
olla. Tuntitasolla tuotanto pysyy suhteellisen vakiona, mutta sekuntitasolla tuotanto vaihte-
lee nopeasti. Sekunti tasolla teho voi tuplaantua sekunneissa ja kdydéa tehorajalla monta ker-
taa paivassa. Invertterin mitoittaminen tuntitason tuotannon mukaan voikin lisata leikkaan-
tumisesta johtuvaa energia menetysta jopa 2 % vuositasolla. (Sallinen, 2017).
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6. Simulointi

Aurinkovoimaloiden tuotantojen simulointia varten internetistd 16ytyy paljon erillaisia
ohjelmistoja, joista voi valita itselleen mieluisimman. Aurinkovoiman simuloimisella
voidaan tarkastella optimaalista tuotantoa mieleisilla parametreilla. Aurinkovoiman
simuloimisessa on huomiotava, ettd eri ohjelmistot voivat antaa erillaisia tuloksia.
Simuloidut tuotot antavat vain osviittaa oikean kohteen tuotoista ja simulointiohjelmien
tuotot vaihtelevat valittujen parametrien ja kdytettavan simulaatio-ohjelman mukaan.

Tassa tydssd aurinkovoimalan simulaatiossa  kadytetédn HOMER Pro -ohjelmistoa
(Homerenergy, 2022). HOMER PRO -ohjelmisto kéayttdd hyvédkseen kohteen paikallisia
olosuhteita. Ohjelmisto ottaa huomioon muun muuassa paikallisen sateilyn méaaran,
paikallisen l&mpdtilan, halutun asennus kulman ja atsimuuttikulman. Simuloidusta
vuosituotannosta on koottu kuva 5.24 ja taulukko 5.2.

Simuloitu vuosituotanto

900 16% 16% 15% 18%
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700 14%
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Kuva 5.24. Vuosituotanto ja kuukauden prosenttiosuus vuoden kokonaistuotannosta
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Ita
152 (1%) 52 (1%) 128 (2%)
2151(3%)  156(4%) 302 (6%)
3374(8%)  345(8%) 532 (10%)
4541(12%) 538(12%) 646 (12%)
5727(16%) 721(16%) 786 (15%)
6 738(17%)  723(16%) 754 (14%)
7 718 (16%)  701(16%) 745 (14%)
8 545(12%)  557(13%) 621 (12%)
9340(8%)  343(8%) 444 (8%)
10 177 (4%)  170(4%) 263 (5%)
11 56 (1%) 60 (1%) 115 (2%)
12 26 (1%) 26 (1%) 59 (1%)
Yht (kWh) 4445 4392 5395
kWh/kWp 830 820 1038

Taulukko 5.2. Simuloitu kuukausituotanto (kWh/kk(%/vuosi))

Kun tarkastellaan vuoden 2021 it4, lansi ja eteld 1 vuosituotantoja ja simuloitua
vuosituotantoa nahdaan, ettd simuloitu aurinkovoimalan tuotanto oli joka suuntauksessa
enemman kuin oikean kohteen tuotanto. Simuloitu aurinkovoimala tuotti 1212,4 kWh
enemman kuin oikea aurinkovoimala vuonna 2021. Nain suuri ero tuotantojen valilla
suurimmaksi osaksi johtuu simulaatio-ohjelman ylioptisista arvioista tammi- helmikuu
valilta ja marras- joulukuu valilta.

Vertailemalla oikean kohteen itd, lansi ja eteld 1 tuotantoja vuonna 2021 ja simuloidun
aurinkovoimalan tuotantoja maalis-syyskuun valiltd ndhd&én, ettd tuotto ero pienenee ja
simuloitu vuosituotanto on vain 197,4 kWh suurempi kuin oikean aurinkovoimalan tuotto.

Suurin eroavaisuus todellisen vuosituotannon ja simuloidun vuosituotannon valilla on etelan
suuntauksen suhteen. Simuloitu eteldsuuntauksen vuosituotanto oli 1037,5 kWh/kWp.
Simuloitu vuosituotanto oli 102,9 kWh/kWp suurempi kuin oikean kohteen eteld 1
vuosituotanto vuonna 2021. Simuloidun aurinkovoimalan eteld suuntaus tuotti 535 kWh
enemman kuin oikean aurinkovoimalan eteld 1 suuntaus vuonna 2021.

Itd- ja lansisuuntauksen simuloituja tuotantoja vertaamalla ndhdéan, ettd myoés simulaatio
ohjelmassa itdsuuntaus on tuottoisampi kuin lansisuuntaus. Ita- ja lansisuuntauksen valilta
simulaattori osoittaa idan tuottavan enemmaén, mutta vain noin 1 % erotuksella.

7 Johtopaatokset

Tassa tyossa on lahdetty selvittdmaén, kuinka aurinkovoimalan suuntaus, lampatila ja pilvi-
nen ilmasto vaikuttavat voimalan vuosituotantoon Suomen ilmastossa. Tutkittava aurinko-
voimala oli kapasiteetiltaan 21,1 kWp suunnattuna etel&én, itdan ja lanteen.
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Tyo6ssa tutkitusta aurinkovoimalan tuotantodatasta saatiin muodostettua tuloksia tutkimus-
kysymyksille. Tyota aloittaessa osattiin jo paatelld, ettd eteldsuuntaus on tuottoisin suuntaus
aurinkopaneeleille Suomessa. Kahden vuoden tuotantodatasta saatiin selville, ettd etelasuun-
taus tuotti molempina vuosina paremmin kuin ita- ja lansisuuntaus. Vuonna 2020 eteldsuun-
tauksen ominaistuotanto oli 19 % enemman kuin it4 ja 24 % enemmaén kuin lansi. Vuonna
2021 eteladsuuntauksen ominaistuotanto oli 21 % enemman kuin ita ja 23 % enemman kuin
lansi. Tydssa pyrittiin selvittdmaan ita- ja lansisuuntauksen eroja ja paremmuutta. Tuloksista
selvisi, ettd itdsuuntaus tuotti molempina vuosina 2020 ja 2021, 3-4 % enemman kuin lan-
sisuuntaus.

Tutkimalla I&mpotilan vaikutusta paneelien tehokkuuteen tuloksista huomattiin, ettd suun-
tauksien huipputehohetket laskivat lampdtilan noustessa ja tuottoisimmat hetket kohdistui-
vat ilman lampdtilan ollessa alle 20°C. Tuloksista selvisi, etté tuottoisimpina ja kuumina
kuukausina lansisuuntauksen hetkelliset huipputehon hetket olivat suuntauksista huonoim-
mat. Tuloksista selvisi, ettd l&nsisuuntaus tuotti vahiten kuumina péivina johtuen siita, etta
lampotila vaikutti eniten lansisuuntauksen tuotantoon.

Ty0Ossé tutkittiin pilvisyyden vaikutusta aurinkovoimalan tuotantoon. Tuloksista selvisi
kuinka pilvisend paivana vuodenajasta riippumatta aurinkovoimalan suuntauksella ei ole va-
li& tuotantoon ja pilvisend péivana aurinkovoimalan suuntausten tuotannot olivat yhdenver-
taisia. Pilvisend paivéana tuotanto tippui aurinkoiseen paivaan verrattuna jopa yli 60 %.

Tuloksista selvisi, ettd ité- ja lansisuuntauksen teho ylitti 75 % paneelien nimellistehorajan
vain muutamia kymmenia tunteja vuodessa. Suuntaukset tuottivat suurimman osan vuosi-
tuotannosta tehoalueella 45-75 % paneelien nimellistehosta. Itdsuuntaus tuotti parhaimmil-
laan 4 % vuosituotannostaan yli 4 kW tehoalueella ja lansisuuntaus 1 % vuosituotannostaan
yli 4 kW alueella. Eteld suuntaus vietti eniten aikaa yli 4 kW tehoalueella, noin 200 tuntia
yhteensa molempina vuosina ja tuotti tehoalueella parhaimmillaan 9 % vuosituotannostaan.
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