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Tyossa tutkitaan aurinkosahkoenergian tilannetta maailmalla ja esitelladn aurinkoenergian
tuotantoon vaikuttavia tekij6itd. Padpaino tyodssd on aurinkoldampokerdimen tuotannon
analysoinnissa seka aurinkolampokerdaimen ja aurinkosdahkdpaneelin tuotannon vertailussa.
Aurinkokerdimistd on saatavilla vahan toteutuneita tuotantolukemia ja tyon tarkoitus on tutkia
tuotannon kayttaytymista. Aurinkosahkoépaneelien tuotantoa on tutkittu Euroopan tasolla vuodelta

2015.

Aurinkosdahkén tilannekatsaus tehdaan tutkimalla asennettua aurinkosdhkdkapasiteettia
maailmalla seka tarkastelemalla motivaatiota aurinkosdhkoén lisddmiselle. Aurinkosdhkdpaneelien
toteutuneita tuotantoja on tutkittu SMA:n sunny portal -palvelulla. Aurinkoldmpokerdimen
tuotantolukemat saatiin tutkittavan laitoksen omistajalta. Tutkimuksen perusteella voidaan sanoa
aurinkolampdkerdaimen tuotannon olevan vuositasolla tasaista ja tuotannon kayttdytyvan
samankaltaisesti kuin aurinkosdhképaneelilla. Aurinkokeraimen tuotannon ja saéatilastojen vilille

[oydettiin yhtaldisyyksia.
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This bachelor’s thesis studies status of global solar energy and introduces main factors which effects
to production of solar energy. Focus of this thesis is to analyze solar thermal collector’s energy
production and compare it to energy production of photovoltaic. There is low amount of
information available about solar thermal collector’s actual energy production and purpose of this

thesis is to study it. Energy production of photovoltaic is studied in Europe scale from year 2015.

Review about photovoltaics is done by studying installed photovoltaic capacity globally and
examining main policy drivers for photovoltaic. Production of photovoltaic is studied using SMA’s
sunny portal. Production data of solar thermal collector was received from owner of the plant. The
conclusion of this thesis is that energy production of solar thermal collector is stable at annual level
and production behaves like production of photovoltaic. Some links between weather statistics and

energy production of solar thermal collector were found.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

cop Coefficient of performance
PR Performance ratio

PV Photovoltaic

Alaindeksit

p nimellisteho



1. JOHDANTO

Aurinkoenergia yhdessd tuulienergian kanssa on nopeasti kasvava vaihtoehto fossiilienergialle.
Aurinkosdahkon kasvu maailmassa on talla hetkelld eksponentiaalista. Vuoden 2015 loppuun mennessa
aurinkosdhkodpaneeleita oli asennettu maailmanlaajuisesti 229.3 GW, joilla arviolta tuotettiin 330 TWh
energiaa. Euroopassa 100 GW:n raja rikottiin vuoden 2016 alkupuolella. Voimakkain aurinkosdahkon kasvu
tapahtuu télld hetkelld APAC-alueella (Aasia-Tyynimeri). Kiina (18,9 %) ohitti Saksan (17,3 %) yhteensa
asennetussa aurinkosdhkotehossa vuoden 2015 loppuun mennessd. Kuvasta 1.1 ndhdaan
maailmanlaajuisesti asennettu aurinkosahkotehon kasvu vuodesta 2004 vuoden 2015 loppuun. 300 GW:n

rajan ennustetaan rikkoontuvan vuonna 2017 ja 500 GW:n rajan vuonna 2020. (SolarPower Europe 2016)
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Kuva 1.1 Asennettu aurinkosdahkéteho maailmanlaajuisesti. (Solarpower Europe 2016)

Suomessa on arviolta 14,7 MW asennettua aurinkosahkoétehoa, joka tuottaa noin 12 GWh energiaa vuodessa.
Aurinkosdahkodpaneelien tuottama energia on noin 0,014 % Suomen kokonaisenergiankulutuksesta. Perussyy
alhaiseen aurinkoenergian hyédyntdamiseen pohjoismaissa nayttdisi olevan alhainen tai puuttuva rahallinen
tuki ja uskomus siitd, ettd Pohjois-Eurooppa ei sovellu aurinkoenergian hyddyntdmiseen (Haukkala).

Suomessa on myds verrattain alhainen sahkdnhinta, joka ei motivoi sijoittamaan omaan tuotantolaitokseen.



Kuvassa 1.2 nakyvat eri motivaattoreiden osuudet aurinkosahkon lisddmiselle. Suurin motivaattori
aurinkosdhkdenergian lisddmiseen maailmalla on vieldkin syottotariffi, jota ei ole kdytdssd Suomessa
aurinkosdhkdenergialle. Syottotariffi takaa takuuhinnan, jolla tuotettu sdhkd myydaan verkkoon.
Syottotariffilla pyritddn kompensoimaan energialaitoksen ostokustannuksia ja taten tekemaan siita
rahallisesti kannattavampi hankkijalle. Talla hetkelld aurinkosahkon kasvu johtuu pitkalti siitd saatavasta
rahallisesta hyodystd. Aurinkosdhkopaneelien jatkuva hinnan aleneminen mahdollistaa myos
aurinkosdahkoenergian kyvyn kilpailla perinteisesti tuotetun energian kanssa maailmanlaajuisesti.
Aurinkosdhkéenergian hinta on jo alittanut osassa maailmaa perinteisesti tuotetun energian. Poliittisten

madardysten vaikutus aurinkoenergian lisdamiseen on toistaiseksi pieni. (SolarPower Europe 2016)

M Ostotakuu M Omakaytto
i Suorat avustukset/verohelpotukset B Uusiutuvan energian standardi
i Syottotariffi

Kuva 1.2 Aurinkosdhkoenergian tuotannon motivaattorit maailmassa. (SolarPower Europe 2016)

Aurinkosahkon hinta riippuu pitkalti hankintakustannuksista yksityiskdytossa, koska polttoaine on ilmaista
seka huoltokustannukset verrattain pienet. Isommissa kaupallisissa asennuksissa hintaa nostaa mahdollisen
rahoituksen korko seka vakuutus. (SolarPower Europe 2016). Kuvassa 1.3 on esitetty kokoluokassa 10-100
kWp olevien aurinkosahkodlaitosten kustannus Saksassa vuosina 2006-2015. Kahden vuoden kuluttua

Suomen Nurmoon valmistuvan 6 MW:n aurinkosdahkévoimalan budjetti on noin 6,8 milj. €, joka on noin 1130

k€7p. Aurinkosdhképaneelin hinta on tippunut pitkalti monikidepiin hinnan laskun myo6ta. Muita tekijoita

paneelin hinnan tippumiselle ovat paneelin hyotysuhteen paraneminen, useamman valmistajan tulo

markkinoille seka valmistusteknologian kehittyminen. (Solar cell central).



Historical Price Development Germany for 10 to 100 kWp roof-top PV-Systems
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Aurinkovoimalan kustannus vuosina 2006—2015 Saksassa (Fraunhofer).



2. TEKIJAT, JOTKA VAIKUTTAVAT TUOTETTUUN AURINKOENERGIAAN

Kappaleessa keskitytaan lampdtilan, sijainnin  sekd asennussuunnan ja —kulman vaikutuksiin
aurinkosdahkodpaneelilla ja aurinkolampokerdimelld. Paneelien jidlkeen tulevat komponentit jatetdan
kasittelematta. Paneelin hydtysuhteeseen ja taten tuotettuun aurinkoenergiaan vaikuttaa paneelin laatu
seka siind kaytetty teknologia. Eri aurinkosahkopaneeli tyyppeja on esitelty Montosen kandidaatinty6ssa

(Montonen 2011) ja eri aurinkolampdkeréin tyyppeja Takalan kandidaatintydsséa (Takala 2011).

2.1 Sijainti

Eniten aurinkosdhkopaneelin ja aurinkolampdkerdimen tuotantoon vaikuttaa ulkoisista tekijoista sijainti
pohjoinen—etela-akselilla. Kuvassa 2.1 nahddan aurinkosahkoenergian potentiaali Euroopassa. Myos
kappaleen 3 kuvassa 3.5 ndhdaan toteutuneita tuotantolukemia eri leveyspiireiltd. Auringon sateilyteho
riippuu sateilyn tulokulmasta, koska sateily hajoaa sitd suuremmalle alueelle mita lahempana horisonttia
aurinko paistaa. Paras keskimaarainen sateilyteho on siis pdivantasaajalla, josta se heikkenee kohti napoja.
My®0s sijainti vaaka-akselilla vaikuttaa hieman auringon sateilytehoon maanpinnalla, koska alueen pilvisyys
tai ilmansaasteet heikentdvat ja heijastavat auringonsateilyad, jolloin pienempi osa sateilysta paatyy lopulta

aurinkopaneelille.
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Kuva 2.1 Auringonsateilyteho Euroopassa. (PVGIS © European Union, 2001-2012)

2.2 Lampdétila

Koska aurinkosahkdpaneelien toiminta perustuu puolijohde tekniikkaan, vaikuttaa lampétila sen toimintaan.
Lampotilan noustessa aurinkosahkopaneelin tyhjakdyntijannite laskee, mutta paneelista saatava virta
kuitenkin kasvaa. Virran kasvun vaikutus on kuitenkin paljon pienempi kuin jannitteen alenema, jolloin
aurinkosdhkodpaneelista saatava teho laskee lampétilan noustessa. Aurinkosdhképaneelien antama teho
ilmoitetaan yleensa 25 °C:n lampétilassa. Piikidekennoilla vaikutus on noin -0,5 %/°C ja parhaimmillakin
kennoilla teho laskee noin -0.35 %/°C. On syytd huomata, ettd paneelin lampétila ei ole sama kuin
ulkoilmanlampétila, silld auringon sateily kuumentaa paneelia, jolloin lampétila voi kuumina kesadpaivina
nousta yli 50 °C:seen. Paneeleiden asennuksessa kannattaa siis ottaa huomioon se, ettd paneeli paasee

tuulettumaan kunnolla, jolloin saadaan parempi energiantuotanto paneelista.



Aurinkolampokerdimella [ampotilan vaikutus on painvastainen aurinkosdhkopaneeliin.
Aurinkolampdkerdaimen hyotysuhde on riippuvainen kerdinnesteen ja ulkolampétilan erosta. Paras
kayttokohde aurinkolampdkerdimelle hyotysuhteen nakokulmalta on tdll6in matalalampdinen kohde
esimerkiksi nestekiertoinen lattialammitys. Aurinkolampdkerdimen riippuvuutta lampotilasta on kasitelty

tarkemmin Takalan kandidaatin tydssa (Takala 2011).

2.3 Varjostuminen

Koska aurinkosdahkdpaneelit ja aurinkosahkdpaneelien solut kytketaan sarjaan, voi pienikin varjo paneelilla
heikentdd koko systeemin toimintaa. Varjottomat solut/paneelit joutuvat tilldin toimimaan samassa
pisteessa kuin varjostunut solu/paneeli. (PulSolar). Aurinkolampdkerdimella tuleva varjostus ei heikenna sen

toimintaa yhta radikaalisti, koska neste kiertaa paneelissa, eika altistu taten jatkuvasti varjo kohdalle.

Korkeiden rakennusten katolla ongelmaa ei yleensd ole, mutta omakotitalojen pihassa tulee huomioida
puiden ja muun kasvillisuuden aiheuttama varjostus. Isompia asennuksia tehdessa on myds huomioitava

paneelien aiheuttama varjostus, jottei se heikenna muiden paneelien toimintaa.

2.4 Paneelin asennus

Mitd enemman aurinkosdahkdpaneeliin ja aurinkolampokerdimeen kohdistuu auringon sateilya, sita
enemman se tuottaa energiaa. Aurinko paistaa eri kulmasta maanpinnalle eri leveyspiireilld ja paneelin
tasokulma kannattaa sdataa siten, ettd sateily tulee mahdollisimman kohtisuorasti paneelia kohden. Tama
kulma vaihtelee vuodenajan ja paivdan mittaan. Talvella aurinko paistaa Suomessa alle 5 astetta horisontin
ylapuolella, kun kesdlld se on hieman yli 50 astetta. Koska aurinko paistaa enemman ja suuremmalla

sateilyteholla kesalla kuin talvella, kannattaa paneeli suunnata kesdauringon suuntaan.

Monesti kuitenkaan optimikulmaan ja suuntaan asennus ei ole mahdollisista, silld paneeleita asennetaan
useasti valmiiseen struktuuriin. Esimerkiksi omakotitaloissa kallistuskulman maaraa usein katon harjakulma
ja asennussuunnan maaraa talon asento suhteessa ilmansuuntiin. Tulevaisuudessa aurinkoenergian voisi
ottaa huomioon jo taloa suunnitellessa. Tuulikuorma on otettava myds huomioon, mikali paneelien asennus
suoritetaan tavalla, jossa tuuli padsee nostamaan paneelia. My0Os aurinkosahkdpaneelien asennus
pystysuoralle seindlle on mahdollista esimerkiksi Suomessa, kun aurinko paistaa matalalta talvikuukausina.
Talloin paneeleille ei kerry lunta, mutta tuotanto pilvisilla péivilla jaa erittdin vahaiseksi. Taulukossa 2.1 on
simuloitu Lappeenrannan ominaistuotantoja eri ilmansuunnissa sekd eri asennuskulmilla. Simuloinnin

suorittamisesta tarkemmin kappaleessa 3.4.



ilmansuunnissa ja

Taulukko 2.1 Aurinkosdhkdvoimalan  simuloituja  ominaistuotantoja  eri
Lappeenrannassa.
Tasokulma []| 15 30 | 45 | e | 75 90
Ominaistuotanto [kWh/kWp]
Etela 892 963 984 963 900 801
Lansi 768 751 726 690 640 580
Ita 774 761 738 702 653 592
Pohjoinen 643 517 412 356 334 315

2.5 Ikddntyminen

tasokulmissa

Aurinkosdahkopaneeleille annetaan yleisesti tehontuotanto takuu 10 vuodelle seka 25 vuodelle, jonka aikana

paneelin teho ei saa laskea 90 %:n ja 80 %:n alle. Vuoden 2000 jilkeen tehdyilld paneeleilla odotetaan

tapahtuvan 0,5-0,7 %:n tehohavi6 per vuosi. Kuvassa 2.2 on esitetty teoreettinen tehon heikkeneminen

aurinkosdhkodpaneelin ikdantyessa. lkddntymisen syitd on kasitelty tarkemmin NREL:n tutkimuksessa (NREL

2016).
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Kuva 2.2 Aurinkosdhkopaneelin teoreettinen tehon heikkeneminen 0,5 ja 0,7 %:n vuosivauhdilla.



3. AURINKOSAHKOPANEELIEN TOTEUTUNUT TUOTANTO

Kappaleessa vertaillaan aurinkosahkopaneelien tuotantoa vuonna 2015. Vertailuun valittiin maita, joista oli
saatavilla riittdvasti dataa. Data kerattiin invertteri-valmistaja SMA:n sivustolta (Sunny Portal) 16ytyvalla
palvelulla, jonne invertterit lataavat dataa tuotetusta energiasta. Data on valikoitu yksitellen, jolla on pyritty
virheellisen datan tuloksiin.  Simulointi  suoritettiin

minimoimaan Homer-ohjelmistolla.

paasy
Aurinkosdhkopaneelien toteutunutta tuotantoa on kasitelty myds Huostilan kandidaatintydssa (Huostila

2015).

Vertailuun valittiin sattumanvaraisesti voimaloita eri kokoluokista, jonka jalkeen selvasti muita huonommat
tuotantolukemat jatettiin huomioimatta. Vertailussa otetaan huomioon vain tuotettu energiamaara, jolloin
mahdollisesti paneelien asennussuunnasta johtuva tuottamatta jaanyt energia jad huomioimatta. Tasta
syystda huonoimmat tuotantomaarat jatettiin huomioimatta, koska voidaan olettaa niiden johtuvan

epdoptimaalisesta tai kdyttajan kulutusta palvelevasta asennuksesta.

3.1 Suomija muut pohjoismaat

Taulukosta 3.1 ndhdddn maakohtaiset ominaistuotannot sekd otannan minimi, maksimi, hajonta ja

otosmaara. Islanti jatettiin pois vertailusta datan vahaisyyden takia.

Taulukko 3.1  Ominaistuotanto (Sunny Portal).
Ominaistuotanto | Keskiarvo Minimi Maksimi Hajonta Otosmaara
Suomi 787,9 616,9 977,1 89,3 18
Ruotsi 899,6 704,6 1020,6 89,1 18
Norja 821,5 623,7 1095,7 149,3 8
Tanska 965,7 752,5 1348,8 149,1 18

Suomi jaa neljan pohjoismaan vertailussa viimeiselle sijalle. Tama johtuu todenndkoisesti voimaloiden

keskimaaraisesta sijainnista kaikkein pohjoisimpana noin Lappeenrannan tasolla leveyspiirilla. Paras tuotanto

|6ytyy Tanskasta eteldisimman sijaintinsa ansiosta. Suomessa kuitenkin voidaan paasta lahelle 1000 W
ominaistuotantoa. Kuvassa 3.1 on Suomen, Ruotsin, Norjan sekd Tanskan ominaistuotannot

kuukausikohtaisesti. Suurin ero Suomen ja Tanskan valilla on alku- ja loppuvuoden tuotannossa, silla kesalla
tuotanto on melkein sama maiden valilla. Alku- ja loppuvuoden huono tuotanto selittyy pitkalti paneelien

vaarasta kulmasta talviauringolle, seka lumen kertymisesta paneeleille.
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Kuva 3.1 Pohjoismaiden ominaistuotanto kuukausittain ja ominaistuoton keskiarvo.

o

o

o

o

3.2 Suomi ja Saksa

Taulukosta 3.2 ndhdaan Suomen ja Saksan ominaistuotannot sekd otannan minimi, maksimi, hajonta ja

otosmaara.

Taulukko 3.2  Ominaistuotanto (Sunny Portal).

Ominaistuotanto Keskiarvo Minimi Maksimi Hajonta Otosmaara
Suomi 787,9 616,9 977,1 89,3 18
Saksa 1000,1 826,1 1154,1 102,6 18

Kuvasta 3.2 ndahddan Suomen ja Saksan valinen ero aurinkosahkén ominaistuotannossa. Kesakuukausina
(toukokuu—elokuu) tuotannossa ollaan samalla tasolla, mutta niiden ulkopuolella tuotannossa jaadaan noin
40 %. Vuositasolla tuotannossa jaadaan kuitenkin vain 21 %, joka on vahan huomioon ottaen
asennuskapasiteetin maaran Suomessa. Suurin ongelma Suomen aurinkosdhkdn tuotannossa on

talvikuukausien lahes nollatuotanto, jolloin Suomen energiankulutus on suurimmillaan.
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3.3 Eteld-Eurooppa

Taulukosta 3.3 ndhdaan Espanjan, Italian ja Kreikan ominaistuotannot sekd otannan minimi, maksimi, hajonta

ja otosmaara.

Taulukko 3.3  Ominaistuotanto (Sunny Portal).

Ominaistuotanto Keskiarvo Minimi Maksimi Hajonta Otosmaadra
Espanja 1463,2 1189,9 1774,9 171,6 19
Italia 1297,2 1224,9 1389,1 49,7 10
Kreikka 1502,1 13184 1701,9 129,4 9

Euroopan eteldisimmissa valtioissa ominaistuotanto on selvasti korkeampi kuin pohjoismaissa. Italiassa noin
kWh . kWh . . . kWh . I .

1300 ——, Espanjanssa 1450 —— ja Kreikassa noin 1500 ——. Saksan vuosituotanto jaa 32 % ja Suomen 46
KkWp KkWp kwWp

% Espanjan vuosituotannolle. Tuotanto on myds tasaisempaa Eteld-Euroopassa kuin Pohjois-Euroopassa

vuositasolla mitattuna, kuten kuvasta 3.3 ndhdaan. Italian alhaisempi lukema johtuu luultavasti paneelien

huonosta asennuksesta.
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Kuva 3.3 Espanjan, Italian ja Kreikan ominaistuotanto kuukausittain ja ominaistuotannon keskiarvo.

Kuvassa 3.4 ndahdaan vuosittainen keskimaardinen aurinkosdahkdpaneelien toteutunut ominaistuotanto eri
leveyspiireilld. Kuvaajan lukemat asettuvat hyvin linjaan kappaleen 2 kuvan 2.1 kanssa. Kuvaajan data sisaltaa
noin 170 voimalaa eri maista ja leveyspiireiltd. Tuotannon keskiarvo laskettiin maakohtaisesti pois lukien
Yhdysvallat, joka jaettiin kahteen osaan. Leveyspiiri valittiin voimaloiden keskimaaradisestd sijainnista.
Kuvaajaan on piirretty myos kolme korkeinta ja matalinta ominaistuotantoa, joiden valiin ominaistuotanto

oletettavasti asettuu. Keskiarvo tuotannoista voidaan laskea aurinkosdhkdpaneelien ominaistuotannon

nousevan noin 245 Wp per 10 astetta leveyspiirilla. Kuvaajaan on myds arvioitu aurinkolampdkeraimen

mahdollista tuotantoa eri leveyspiireilld. Tasokerdimen kohdalla arvioitu muutos on noin 150 knvlvzh per 10
astetta  leveyspiirilla.  Tasokerdimen tuotanto arvioitiin  mydhemmin tarkastelussa olevan
aurinkolampdkeraimen tuotannon sekd aiemmin tarkastelussa olleiden 18 Suomessa sijaitsevan
aurinkosdahkdvoimalan tuotannon suhteesta vuonna 2015. Tuotannon kasvu aurinkolampdékerdimella voi olla
hieman arvioitua suurempi positiivisen lampotilakertoimen vaikutuksesta. Aurinkolampdkerdaimen

tuotannossa tulee my6s huomioida kayttékohde, koska tuotanto riippuu nesteen loppulampétilasta.
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Kuva 3.4 Eri leveyspiirien ominaistuotantojen keskiarvoja, minimeita ja maksimeita. (Sunny Portal)

3.4 Simulointi

Simulointi suoritettiin HOMER 2.68 beta -ohjelmalla. Simuloinnissa kaytettiin 1 kW:n aurinkosahkdpaneelia
ja invertteria, josta saatiin suoraan ominaistuotanto kyseisella alueella. Vaihtosuuntaajan hydtysuhde oli 96
% ja paneelin kulmaksi valittiin kulma, jolla saatiin maksimituotanto. Aurinkosdhképaneelin
lampotilakertoimena kaytettiin -0.5 %/°C ja paneelin lampdotilan nimellispisteend 47 °C. Ohjelma huomioi

auringon sateilytehon seka ilman selkeyden (clearness index) valitussa kohteessa.

Simulointi arvioi tuotannon alku- ja loppuvuodesta selvasti lilan korkeaksi kuten kuvasta 3.4 nahdaan.
Simuloinnin vertailu kohdaksi valittiin voimala Suomen otannasta, jolla oli korkein ominaistuotanto vuonna
2015. Suurin virhe simuloinnissa aiheutuu todennakdisesti paneeleille kertyvdan lumen takia. Vuositasolla

tuotanto on kuitenkin hyvin ldhelld simulointia.
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Kuva 3.4 Lappeenrannassa sijaitsevan voimalan tuotanto vuonna 2015 ja Lappeenrannan simuloitu
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4. AURINKOLAMPOKERAINANALYYSI

Analyysin aineistona kaytettiin kdsin kerattya dataa aurinkolampdkerdimella tuotetusta energiasta. Dataa on
keratty vuoden 2005 syyskuusta vuoden 2016 lokakuuhun. Laitos sijaitsee Porvoossa ja on ollut vuoden 2009
kesdstd muuttumaton, joten analyysissda keskitytddn ensisijaisesti vuosiin 2009-2015. Laitos koostuu
kolmesta kuvassa 4.1 nikyvastd omakotitalon katolle asennetusta 2,7 m?:n De Dietrich PRO 2,5 -
aurinkolampokeraimestd, jotka ovat suunnattuna lanteen 40—45 asteen kulmassa maahan ndhden. Lanteen

asennus huonontaa vuosituotantoa verrattuna eteldasennukseen. Kerdimien keskimaarainen vuosituotanto

Wh

oli 432 kmz vuosina 2009-2015. Lukema on hyvin tyypillinen aurinkolampoékerdimelle, jolloin voidaan olettaa

tarkasteltavan laitoksen toimivan oikein.

/

Kuva 4.1 Aurinkolampdkeraimien sijainti katolla.
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Laitoksen periaatteellinen toiminta on esitetty kuvassa 4.2. Aurinkolampokerdin (1, 3 kpl De Dietrich PRO 2,5)
vastaanottaa auringon sateilyda ja muuntaa sen lammoksi. Lammonsiirtoneste kuljettaa lammon
kayttovesivaraajaan (2, De Dietrich B500/2B). Ohjausjarjestelm& (3, De Dietrich Diemasol B) hoitaa
lammonsiirtoa kerdimen ja varaajan vélilla. Lammityskattila (4, De Dietrich GTU 120, kaasu) kytkeytyy

automaattisesti paalle vasta, kun aurinkolampdkeradinten teho ei enaa riitd veden lammittamiseen. (Callidus)

Lattia- Patteri-
lammitys verkosto

O Kylma vesi .
D
| L i———— B
Lammityskattila
Kuva 4.2 Aurinkolampdokeraimen periaatteellinen toiminta. (Callidus)

4.1 Tuotannon vaihtelu

Tuotantoa tarkasteltiin vuosina 2009—-2015, koska ennen vuonna 2009 toimivan laitoksen tuotantolukemia
ei saatu vertailukelpoiseksi nykyisen laitoksen kanssa. Kappaleessa tutkitaan vuosituotantoa,
kuukausituotantoa seka pdivatuotantoa. Kappaleessa vertaillaan my6s aurinkolampdkerdimen ja

aurinkosdhkopaneelin tuotantoa.
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4.1.1 Vuosituotanto

Tarkastelujaksolla kerdimen vahiten tuottanut vuosi, tuotti 20 % vahemman kuin eniten tuottanut vuosi.
Tuotanto voi vaihdella eri vuosien kuukausien valilld yli 40 %, mutta vuositasolla tuotantoa voidaan pitaa

tasaisena. Kuvassa 4.3 on tuotettu energia eri vuosina.

[kWh/m?]
500
400
300
200
100

0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Ka
Kuva 4.3 Aurinkolampdkeraimen tuottama energia vuosina 2009-2015 seka aikajakson keskiarvo.

Vuosien valinen vaihtelu tuotetussa energiassa johtuu pitkalti lampétilan seka pilvisyyden vaihtelusta.
Pilvisyysdataa ei ollut kdytettavissd, joten se on korvattu alueen sademaaralla. Sademaara ei suoraan kerro
alueen pilvisyydesta, silla sama sademaara voi sataa paivan tai viikon aikana. Datasta voidaan kuitenkin
nahda runsas sateisten ajanjaksojen vaikutus tuotettuun energiaan. Vuosikohtaiset sademaarat ja lampotilat
saatiin sivustolta, joka kdyttda limatieteenlaitoksen Avoin data -palvelua. Sademaara seka lampatila laskettiin
painotetusti jokaiselle kuukaudelle tarkastelujakson keskiarvotuotannon perusteella. Tall6in talven
keskiarvosta poikkeavat sademaarat tai lampoétilat eivat padse vaaristamaan tuloksia, koska tuotanto on

silloin hyvin vahaista, eika saalla ole suurta vaikutusta.

Tuotanto nayttdisi pdaosin mukailevan vuosittaista lampatilan vaihtelua, kuten kuvasta 4.4 nahdaan. Myos
vuoden 2012 selvasti keskiarvoa korkeampi sateisuus ja oletettavasti korkea pilvisyys on laskenut selvasti
tuotantoa. Lamp6étilan pieni muutos ei siis itsessadn aiheuta suuria tuotannon muutoksia vaan se on suuntaa
antava tieto siitd, ettd kuinka paljon kerdin on saanut suoraa auringonsateilya tarkastelujaksolla. Kuten
kuvasta 4.4 kuitenkin nahdaan vuodet 2009 ja 2015 olivat parhaiten tuottaneet vuodet, mutta kuitenkin
keskilampoétilaltaan alhaiset. Ainakin vuoden 2015 hyvan tuotannon selittdd syksyn keskiarvoa selvasti

vahempi sateisuus.
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b) Porvoon lampétila vuosina 2009-2015 (Si4data).
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c) Porvoon sademaéara vuosina 2009-2015 (Saadata).

Kuva 4.4 Tilastotietoa aurinkoldmpodkerdimen vuosituotannosta seka Porvoon lampétilasta ja sademaarasta

vuosina 2009-2015, a) tuotanto b) lampétila c) sademaara.

Kuvassa 4.5 on esitetty tarkasteltavan aurinkolampodkerdgimen sekd Lappeenrannassa sijaitsevan

aurinkosdahkovoimalan vuosien 2013 ja 2014 tuotantokdyrat. Vuoden 2015 kuvaajassa on 18 Suomessa

sijaitsevan aurinkosdahkdvoimalan tuotannon keskiarvo seka tarkasteltavan aurinkolampdékerdimen tuotanto.

Tuotantokdyrdat ovat muodoltaan hyvin samanlaiset ja vuoden paras kuukausi osuu kummassakin

tuotantomuodossa samaan kuukauteen. Kuvaajista nahddan myos, ettd vuoden eniten tuottanut kuukausi

oli eri vuosina 2013-2015. Teoriassa aurinkolampdkerdaimen kdyramuoto pitaisi olla jyrkempi kuin

aurinkosdhkopaneelin, koska lampaotilan noustessa kerdaimen hy6tysuhde nousee ja aurinkosahkoépaneelin

laskee.
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Kuva 4.5 Aurinkosdahkopaneelin ja -kerdimen tuotantokdyrat vuosina 2013—2015.

Kuvassa 4.6 on laskettu tuotantokerroin (aurinkoldampodkerdimen tuotanto jaetaan aurinkosdahkdpaneelin
tuotannolla) paneelinelioltd tuotetusta energiasta. Vertailussa on kdytetty samaa aurinkosdahkévoimalaa
Lappeenrannasta, jonka tuotantolukemat on esitetty edellisessd kuvassa 4.5. Talvikuukaudet jatettiin
huomioimatta, koska vaihtelu tuotannossa on erittdin suuri mahdollisen lumen takia. Kerroin nayttaisi

lilkkuvan kolmen ja neljan valilla ja vuosien 2013-2015 tuotannon keskiarvo on 3,23. Aurinkolampdkerdin
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sijaitsee Porvoossa ja aurinkosahkovoimala Lappeenrannassa, jolloin tarkkaa vertailua ei voida tehda eri

sadolojen takia.

[Ima-vesilampdpumpun suorituskerroin (COP) on my®6s riippuvainen ulkolampétilan ja sisdlampétilan erosta.
Suorituskerroin on kesalla yli kolme eli ilma-vesilampOpumppu muuntaa syodtetyn sdhkotehon
kolminkertaisesti lampotehoksi. Aurinkosdhkdpaneelin ja ilmavesilampépumpun yhdistelmalla paastdan
talléin samoihin lukemiin kuin aurinkolampdkeraimelld paneelinelioltd tuotetussa energiassa. Kyseinen
systeemi vaatii siis investoinnin ilmavesilampépumppuun aurinkosdahkdpaneelien rinnalle. Myos
aurinkolampokerain tarvitsee rinnalleen laitteen, jolla vettd voidaan lammittda, mikali aurinkolampokerain

ei tuota riittavasti tehoa.

Tuotantokerroin

Maalis Huhti Touko Kesa Heina Elo Syys Loka
B 2013 mm 2014 2015 e Keskiarvo

Kuva 4.6 Tuotantokerroin aurinkosahkdpaneelin ja aurinkolampokerdimen valilla.

Mikali aurinkosahkopaneelit tuottavat energiaa enemman kuin sitd kdytetdan, voidaan ylimaarainen energia
syottaa takaisin verkkoon. Mikéli aurinkosdhkdpaneelit eivat ole yhteydessd verkkoon, voidaan yhteys
akustoon katkaista niiden ollessa tayteen ladatut. Mikali aurinkoldampodkerdimellad on ylituotantoa, neste
alkaa kaasuuntua, jolloin kaasu tyontaa tieltdaan nestettad paisuntasailioon. llman viilennettya neste palaa
takaisin kiertoon. Tall6in tuotettavissa ollut energia hukkaantuu. Verkkoon kytketyt aurinkosdhkopaneelit
mahdollistavat siis paremman energian varastoinnin kuin aurinkolampdkerdimet. Aurinkolampokerdimen
oikea mitoittaminen kulutukselle on tall6in tarkedssa osassa. Kohde jossa kaytetddn sahkéa muuhunkin kuin
veden lammitykseen, nayttdisi aurinkosahkopaneelin ja ilma-vesilampopumpun yhdistelma paremmalta
vaihtoehdolta kuin aurinkolampokerdin. Pelkdn aurinkosdhkopaneelin ja aurinkokerdimen vertailussa,

kerdimen etuna on selvasti pienempi paneelien asennuspinta-ala.
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4.1.2 Kuukausituotanto

Kuvassa 4.7 on esitetty tarkastelujakson tuotanto, lampotila sekd sademaara. Paras tuotanto on ollut

kWh
m2

heindkuussa noin 80 . Heindkuu on ollut vuoden lampimin kuukausi Porvoossa lukuun ottamatta vuotta

2015, jolloin lampimin kuukausi oli elokuu. Toukokuu on ollut keskimaarin 4 astetta kylmempi kuin kesakuu,
mutta noin 10 % vahempi sateinen, jolloin tuotanto on hyvin Idhella toisiaan. Elokuu on toukokuuta noin 5,5
astetta lampimampi mutta 48 % sateisempi, joka pudottaa tuotannon toukokuun alapuolelle. Syyskuu on
ollut noin asteen verran keskiarvoltaan toukokuuta ldmpimampi, mutta sateinen ja pilvinen sda pudottaa

tuotannon noin puoleen toukokuun tuotannosta. Talvikuukausina tuotanto on erittdin vahaista.
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Kuva 4.7 Tilastotietoa tuotannosta, lampétilasta ja sademaarasta. a) tuotettu energia b) Porvoon lampétila c)

Porvoon sademaara.
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Kuvissa 4.8, 4.9 ja 4.10 on esitetty eri kuukausien tuotanto, lampétila ja sademaara. Vuositasolla oli jossain
maarin nahtdvissa lampdotilan ja sateen suhde tuotettuun energiaan. Kuukausitasolla suhde tuotannon ja
saan valilla on ehka viela selvemmin nahtavissa, erityisesti heindkuun osalta kuvassa 4.9. Heinakuun ja
huhtikuun parhaat tuotannot ovat vuosina jolloin on satanut vahiten. Syyskuussa ei yhta selvid huippuja ole

nahtdvissa, mutta parhaiten tuottaneet vuodet asettuvat vahdasateisille vuosille.

[kWh/m?]
60
50
40
30
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
a) Aurinkolampokerdimen tuotanto huhtikuussa 2009-2015
[°Cl]
6
5
4
3
2
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
b) Porvoon lampétila huhtikuussa 2009-2015 (Sdadata).
[mm]
60
40
20
0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
c) Porvoon sademaara huhtikuussa 2009-2015 (Sdadata).
Kuva 4.8 Tilastotietoa aurinkolampokeraimen tuotannosta sekd Porvoon lampdtilasta ja sademaarasta

huhtikuussa 2009-2015, a) tuotanto b) lampétila c) sademaara.
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Kuva 4.9 Tilastotietoa aurinkolampokeraimen tuotannosta sekd Porvoon lampétilasta ja sademaardsta
heindkuussa 2009-2015, a) tuotanto b) ldampédtila c) sademaara.
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Kuva 4.10  Tilastotietoa aurinkolampdkerdimen tuotannosta seka Porvoon lampétilasta ja sademadrasta syyskuussa
2009-2015, a) tuotanto b) lampétila c) sademaara.
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Kuvassa 4.11 on vuosien 2009-2015 minimi, maksimi sekd keskimdardinen tuotanto kuukausittain.
Tuotannon vaihtelu on pieninta toukokuussa ja suurinta lokakuussa. Mikali kaikki parhaiten ja huonoiten
tuottaneet kuukaudet olisivat samana vuonna, tuottaisi paras vuosi 92 % enemman kuin huonoiten tuottanut
vuosi. Tarkastelujakson paras vuosi tuotti kuitenkin vain 25 % enemman kuin huonoin vuosi. Taten
alkuvuoden huono tuotanto yleensa korvaantuu loppuvuoden paremmalla tuotannolla ja painvastoin.
Maalis—lokakuun maksimituoton suurin poikkeama keskiarvosta oli lokakuussa 2015, joka tuotti 120 %
enemman kuin keskiarvo. Minimituoton suurin poikkeama oli maaliskuussa 2015, joka tuotti 81 % keskiarvoa
vahemman. Keskimaarin maalis—lokakuun kuukausikohtainen maksimituotanto oli 43 % enemman kuin

keskiarvotuotanto.
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Kuva 4.11 Vuosien 2009-2015 kuukausien minimi, maksimi ja keskiarvo tuotanto.
4.1.3 Paivituotanto

Kuvassa 4.12 on esitetty paivatuotantoja toukokuulta 2012 ja 2013 seka kesdkuulta 2013. Kuukaudet valittiin
tarkasteluun, koska ne sisalsivat eniten paivakohtaisia lukemia. Mikali paivakohtaista lukemaa ei ollut
saatavilla, oletettiin tuotannon jakaantuneen tasaisesti aikavalille. Tuotantolukemia ei myoskaan ole kirjattu
joka pdiva samaan aikaan, jolloin paivan tuotantolukema voi olla kertynyt eri pituisilta aikajaksoilta.
Esimerkiksi 12.5.2012 muita korkeampi lukema johtuu siitd, ettd seuraavan paivan lukema on kirjattu vasta
kello 21. Tuotantolukeman kirjauksen kellonaikoja oli kirjattu vaihtelevasti, jolloin niista ei pystynyt

laskemaan tarkkoja pdivakohtaisia tuotantolukemia. Toukokuun paivdakohtainen maksimituotanto vuosina

kWh
m2

2012-2013 oli noin 3 ja kesdkuun paivakohtainen maksimituotantoa vuonna 2013 oli noin 3,8 %



27

[kWh/m?] Toukokuu 2012
5,0
4,0
3,0
2,0
0,0 I | . ]
123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Toukokuu 2013
4,0
3,0
2,0
| | 111
123 456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Kesakuu 2013
4,0
3,0
2,0
) | ‘ ‘ ‘ | | ‘ |
00 I [ 11,

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
B Data M Arvio
Kuva 4.12 Paivakohtaiset tuotantolukemat toukokuulta 2012 ja 2013 seké kesakuulta 2013.
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5. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli analysoida aurinkolampokeraimen tuotantoa pitkalta aikavaliltd ja verrata sita
aurinkosdahkopaneelin tuotantoon. Analyysin pohjalta saatiin hyva kuva siitd, kuinka vuosituotanto,
kuukausituotanto sekd paivatuotanto kayttaytyvat. Vuosituotantoa voidaan pitda tasaisena, vaikka eri
vuosien saman kuukauden tuotanto voi vaihdella huomattavasti. Aurinkolampdkerdimen tuotanton suhde
lampdotilaan ja sateeseen oli ajoittain yllattavankin selva. Aurinkolammon ja aurinkosahkon tarkka vertailu

vaatisi useamman aurinkoldampdévoimalan tuotantolukemia.

Ihmisten ekologisella ajattelulla nayttaisin olevan vield minimaalinen vaikutus aurinkoenergian kasvulle.
Hinnanlaskun myo6ta aurinkosahko pystyy jo kilpailemaan perinteisesti tuotetun energian kanssa osassa pdin

maailmaa ja taten varmistamaan asemaansa tulevaisuuden energiantuotannossa.
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LITTEET

Taulukko liite 1

Aurinkolampdkerdimen tuotanto vuosilta 2006—2015.

LIITE 1

Tuotanto [kWh]

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Tammi 27 5 25 3 24 19 15 21 9 0
Helmi 85 47 109 41 47 113 42 70 26 0
Maalis 351 429 268 197 263 278 244 358 257 46
Huhti 524 619 617 409 258 483 396 337 468 329
Touko 752 789 982 624 625 604 533 492 479 578
Kesa 786 921 699 606 659 677 483 579 398 626
Heina 838 670 764 705 776 590 544 544 820 580
Elo 545 809 626 611 451 464 424 451 499 788
Syys 293 376 295 410 227 249 215 235 372 352
Loka 196 167 430 182 134 138 125 135 137 392
Marras 39 37 36 20 10 10 35 43 0 58
Joulu 10 6 1 2 5 25 1 0 0 28
Summa 4445 4875 4852 3809 3479 3650 3057 3265 3465 3776




