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Uusiutuvan energian ja varsinkin aurinkoenergian hyodyntamisté kehitetdan jatkuvasti.
Auringosta saadaan sekd sahkoa ettd lamp0od, mutta toteutunutta tuottoa ei kuitenkaan
ole tarkastelukohteissa paljon seurattu tai mitattu, mik& kuitenkin olisi tarke&é jarjestel-
mien kehittdmisen kannalta. Tassa opinndytetydssa selvitettiin mittaamalla ja laskemal-
la, onko aurinkoenergian hyodyntdminen kannattavaa Tampereella ja ovatko valmiiksi
asennetut jarjestelmat toimineet oikein. Kustannuksiin ja takaisinmaksuaikoihin ei suo-
raan kantaa t4ssd opinnaytetyossa.

Ty0Ossa selvitetddn laskennallisesti ja olemassa olevaan mittausdataan perustuen kolmen
Tampereen Vuoreksessa sijaitsevan kohteen aurinkoenergian tuottoa. Mittaustulokset
olivat eri ajoilta eri tutkimuskohteissa. Pyrkimyksena oli saada analysoitavaksi vahin-
tddn vuoden mittaustiedot, mutta kaikissa tapauksissa se ei onnistunut. Mittauksessa
kaytettiin kohteiden omia mittalaitteita, joten tulokset eivédt ole suoraan verrattavissa
keskenadn. Kohteista saatu mittausdata néytetddn diagrammeina niill& tarkkuuksilla,
joilla mittaustiedot on asukkailta saatu. Mittausdataa verrattiin kyseisen jarjestelman
laskettuun potentiaaliseen tuottoon.

Tuloksista huomataan, ettd aurinkoenergiajérjestelmét ovat epataydellisida ja hieman
hankalia, tdstd huolimatta ne ovat hyodyllisida ja auttavat sd&stdmadn kohteiden os-
toenergiaa. Lasketut ja mitatut tuotantolukemat eivéat suoraan tasméa, silla kaikkia
muuttujia ei milld&&n saa laskuissa otettua huomioon ja myds vuosittaiset aurinko-
olosuhteet vaihtelevat. Tulokset jaavat jarkevan marginaalin sisddn ja osoittavat, etta
tarkastellut jarjestelmaét toimivat kohtuullisen hyvin.

Asiasanat: uusiutuva energia, aurinkoenergia, tuotto
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Renewable energies and especially the exploitation of solar energy are constantly being
developed. The sun provides both electricity and heat. However, the actual yield is not
much monitored or measured, which, however, would be important for the development
of exploitation of solar energy. The purpose of this thesis is to find out by measuring
and calculating whether solar energy is profitable in Tampere or not and whether the
systems pre-installed, are operating properly. A number of the costs and payback peri-
ods will not take a direct stand in this thesis.

The results of the measurements taken were from different times in different object lo-
cations. The aim was to get, at least, one year of measurement data, but in all the cases it
was not successful. The measurement objects had their own instruments for the meas-
urement and the results were used as such and are not directly comparable. The meas-
urement data is compared with a calculated potential yield of the system.

The results indicate that, although minor complications and imperfect solar energy sys-
tems are present, they are still useful and help to save purchased energy. The calculated
and the measured output readings do not directly add up, because all of the variables
can’t be taken into account. However the results stay within reasonable margin and
show that the examined systems work reasonably well.

Key words: renewable energy, solar energy, yield
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LYHENTEET JA TERMIT

PVGIS

Siroaminen

Irradianssi

Photovoltaic Geographical Information System, selainpoh-
jainen verkkotyokalu

Prosessi, missd sateily muuttaa suuntaansa kohdatessaan
esteen aineessa, jossa se kulkee

Tehotiheys, tietylle alueelle saapuva sateilyteho W/m?



1 JOHDANTO

Uusiutuvat energialdhteet, joista varsinkin aurinkoenergia, ovat pitkaan olleet iso kysy-
mys ja kehityksen kohde. Muualla maailmassa on melko taydellisid alueita aurin-
koenergian valjastamiseen, mutta Suomessa sen toimivuutta ja kannattavuutta on aina
epéilty. Aurinkopaneelien ja -kerdinten teknologia kehittyy nopeaa tahtia ja hinnat las-

kevat, jonka vuoksi aurinkoenergian kayttd on yleistynyt myds Suomessa.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on kertoa yleisesti aurinkoenergiasta ja siitd, mista
sit4 saadaan ja miten sit4 voidaan hyddyntad. Toisena tarkoituksena on selvittad Tampe-
reen Vuoreksessa olevien kolmen esimerkkikohteen aurinkoenergian hyddyntamista ja
erityisesti tuottoja. Kahdessa kohteessa hyddynnetdan aurinkolampéé ja yhdessa aurin-
koséhkod. Mitattuja tuottoja verrataan laskettuihin tai arvioituihin arvoihin ja mikéli
suurta poikkeamaa ilmenee, pyritdan selvittdméan niiden syyt. Esimerkkikohteisiin vii-
tataan kirjaimilla, jotka on annettu Tampereen ammattikorkeakoulun Vuoreksen olo-
suhde- ja energianseuranta hankkeessa. Muissa hankkeen julkaisuissa ja hankkeeseen

liittyvissa opinnéytetdissa kaytetddn my0os samoja kirjaintunnuksia samoista kohteista.



2 AURINKOENERGIA

Lahes kaikki uusiutuva energia on lahtoisin auringosta. Aurinkoenergialla tarkoitetaan
energiaa, jota saadaan auringon séteilystd joko passiivisesti tai aktiivisesti kaytettyna.
Passiivisella aurinkoenergian kaytoll4 tarkoitetaan esimerkiksi auringon valoa, joka
valaisee ikkunan kautta rakennusten sisatiloja. Aurinkoenergian aktiivinen kayttd puo-
lestaan tarkoittaa aurinkosahko- ja aurinkolampojérjestelmien hyédyntdmisté energian

sitomiseen ja kayttamiseen.

2.1 Aurinko

Aurinko (kuva 1) on yksi yli sadastamiljoonasta tahdestda galaksissamme. Auringon
koostumus vaihtelee ajan myo6td, sill4 auringossa vetyd muuttuu heliumiksi. Talla het-
kelld se koostuu noin 70 % vedystd, 28 % heliumista ja 2 % muista aineista. Auringon
noin 386 miljardin megawatin teho tuotetaan fuusioreaktioina auringon ytimessa erittéin
korkeassa 15,6 miljoonan kelvinin lampdtilassa ja 250 miljardin ilmanpaineen veroises-
sa paineessa. Joka sekunti noin 700 miljoonaa tonnia vetyd muuttuu noin

695 miljoonaksi tonniksi heliumia ja 5 miljoonaksi tonniksi energiaa gammasateilyn

muodossa. (http://nineplanets.org)

KUVA 1. Aurinko, l&hes kaiken uusiutuvan energian l&dhde. (avaruus.fi)



2.2 Auringon sateily

Auringon séteily on tarkein energianldhde maapallolla. IIman aurinkoa ja sen séteilya
elaméa tuskin olisi. Kaikki auringonséteily ei saavuta maanpintaa vaan séteily vaimenee
voimakkaasti ilmakehdssa. Absorboituminen ja siroaminen ilmakehan molekyyleissa
vaimentavat sateilyd vahintdédn 30 %  (http://www.tut.fi/smg/tp/kurssit/SMG-
4300/luennot/luentol.pdf).

Auringonséteilyn energia on jakautunut eri aallonpituuksille. Tieto siitd, miten energia
on jakautunut, on tarkead, silla esimerkiksi aurinkokennon toiminta riippuu valon aal-
lonpituudesta. Kuviosta 1 ndhdaan kuinka paljon energiaa sisaltad auringon séteilyn eri
aallonpituudet merenpinnantasolla eli maan pinnalla ja ilmakehan ulkopuolella. Sateilyn
tehotiheys kuvaajassa (pystyakseli) on 0 ja 2000 W/m? valilla ja séteilyn aallonpituus
(vaaka-akseli) 0:sta 2600 nanometriin. Kuviossa 1 esiintyy myds mustan kappaleen sa-
teily. Mustalla kappaleella tarkoitetaan ideaalista séteilijaa, joka absorboi kaiken siihen
osuvan sateilyn, eika heijasta sité lainkaan. Musta kappale kuvaa auringon séteilya tassa
tapauksessa 5900 K lampdtilassa eli auringon pinnan lampétilassa, jolloin siihen voi-
daan verrata esimerkiksi auringonsateilyn tehotiheyttd maanpinnalla.
(http://www.kotiposti.net/ajnieminen/mks.pdf)
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KUVIO 1. Auringon sateilytys (irradianssi) merenpinnantasolla ja avaruudessa verrat-
tuna 5900K l&mpdisen mustan kappaleen sateilyyn.
(http://foto.hut.fi/opetus/350/k03/luento6/luento6.html)

Auringon séteilytys -kayran ilmakehén ulkopuolella (AMO-kdyrd) tehotiheys on 1366,1
W/m?. AMO tarkoittaa, ettd auringonséteilyn tehoa vaimentaa nolla ilmakehaa. Aurin-
gon séteilytys -kayran merenpinnan korkeudella (AM1.5) eli kéytdnndssd myds maan-
pinnalla tehotiheys puolestaan on 900 — 1000 W/m? riippuen kuinka suorassa kulmassa
aurinko on vaakasuoraan tasoon ndhden. AML.5 tarkoittaa, ettd puolitoista ilmakehaa
vaimentaa auringonsateilyn tehoa.

(http://www.pveducation.org/pvcdrom/appendices/standard-solar-spectra)
2.3 Aurinkoenergian potentiaali

Aurinkoenergialla tarkoitetaan tassé tapauksessa auringosta saatavaa energiaa, jota ote-
taan talteen ja hyddynnetdan aktiivisesti. Aurinkoenergia esiintyy kéytossa, joko aurin-
kolamponé tai aurinkosdhkond. Kuvasta 2 ndhdaan hyvin Euroopan aurinkoenergian

potentiaali, eli kuinka paljon auringonsateilyd padsee millekin alueelle optimaaliseen
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kulmaan etelaan suunnatuille aurinkosahkémoduuleille (kWh/m?). Lisaksi kuvasta 2
nékee Euroopan aurinkosahkon potentiaalin. Kuvasta 3 puolestaan nahddan karkeam-
min koko maapallon vuotuinen séteilymaara vaakasuoralle pinnalle (kWh/m?).

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

30 20% 10T o 10°E 20 i ., 40°E Ejn's BO°E .‘; z

Global irradiation*
kWhinm']

<600 <450
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1000 : 750

1200 : S00

1400 : 1050
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Solar electricity**

TkWh/kWoeai]
* Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined Authars: Thomas Huld, Irene Pinedo-Pascua
south-oriented photovoltaic modules . EC - Joint Research Centre
© European Union, 2012 In collabaration with: CM SAF, wivw:cmsafed
"Yearly sum of salar electricity generated by optimally-inclined ) . R
1kW, system with a petformance ratio of 0.75 PVGIS htlp.//re.Jrc.ec.europa.eu/pvglsf

Legal natice: Neither the Eurapean Camimissian nar any persan ecting an behalf of the
Goumimission is respansble for the use which might be mace of this publica

KUVA 2. Auringonséteilyméara ja aurinkoséhkon potentiaali Euroopassa.
(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_cmsaf_opt/PVGIS_EU_ 201204 presentation.

png)
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WORLD MAP OF GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION GeoModel
R AZ .

solargis

http://solargis.info

SolarGIS @ 2013 GeoModel Solar

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >
: ‘ : kWh/m®
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Kuva 3. Maapallon vuotuinen kokonaissateilymaara.
(http://solargis.info/doc/_pics/freemaps/1000px/ghi/SolarGIS-Solar-map-World-map-

en.png)

Keski- ja Eteld-Suomessa aurinko sateilee vaakasuoralle pinnalle noin 950 — 1100
kWh/m? vuodessa (Kuva 4.). Vuosittainen auringonpaisteen keskiarvo on Etel- ja Kes-
ki-Suomessa 1600 — 1700 tuntia. Valtaosa paistetunneista ajoittuu maaliskuun alusta

lokakuun puoleen véliin. (http://novafuture.fi/tuotto.html)
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Vuotuinen kokonaissateilymaard [Kiwh/m2)
900 1004 > 1100

675 750 > 825

Vuotuinen aurinkesibkan tustantomdied 1 kKWpen jirjestelmalls [kwhiv],
pevformance rotio = 0,75

KUVA 4. Auringon vuotuinen kokonaissateilymaara (kWh/m?) seka aurinkosahkon
tuotantomadra 1 kWy:n jérjestelmassa optimaaliseen kulmaan Suomessa.

(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_cmsaf _opt/G_opt_Fl.png)
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3 AURINKOENERGIAN AKTHVINEN HYODYNTAMINEN

Tassa luvussa kerrotaan, mité tarkoitetaan aurinkoldmmaolla ja aurinkosahkoélld kéytéan-
ndssa, kuinka paljon niita kaytetddn maailmalla ja Suomessa sekéd millaisilla eri jarjes-

telmilla niitd kerataan.

3.1 Aurinkolampd

Aurinkolammoll tarkoitetaan tassa tapauksessa energiaa, jota kédytetddn esimerkiksi
rakennuksen tai kayttoveden lammittdmiseen aurinkolampojérjestelmén avulla. Aurin-
kolampoa kerataan erilaisilla keraimilla kuten esimerkiksi nestekiertoisilla tasokeraimil-
la tai tyhjioputkikerdimilld, ja lamp6energia ohjataan lammdnsiirtonesteen avulla esi-

merkiksi lamminvesivaraajaan.

Arvioitu kokonaiskapasiteetti maapallolla toiminnassa oleville aurinkoldmpdjarjestel-
mille vuoden 2013 loppuun mennessd on 330 GW ja kerdyspinta-alaa on yhteensd 471
miljoonaa neliometrid. Tam& vastaa 281 TWh vuodessa, mik& tarkoittaa esimerkiksi
30,1 miljoonan tonnin saastoa oljyssé ja 97,4 miljoonaa tonnia hiilidioksidia. Kuviosta 2
nahdaan kaytossa olevan aurinkoenergian maaré verrattuna muihin uusiutuviin energia-

l&hteisiin vuonna 2013. (http://www.aee-intec.at/Ouploads/dateien1016.pdf)
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Total capacity in operation [GW. ], [GW,] and produced energy [TWha/a], [TWhs/a], 2013

heat power
700
— 662
600
M Total capacity in operation [GW] 2013
— B Produced energy [Twh] 2013

3 5 1
Solar Thermal  Wind Power Photowvoltaic Geothermal  Solar Thermal — Ocean Tidal
Heat Power Power Power

Figure 2: Total capacity in operation [GWa], [GW] 2013 and annual energy generated [TWhy], [TWhi]
(Sources: AEE INTEC, GWEC, EPIA, IEA PVPS, Navigant Research, Ocean Energy Systems, REN21,
U.S. Geothermal Energy Association)

KUVIO 2. Uusiutuvien energianldhteiden asennusteho ja energiantuotto maailmalla
vuonna 2013. (Solar Heat Worldwide 2014 Edition)

3.1.1 Aurinkolampgjéarjestelmat

Auringonséteilyenergiaa muutetaan lammoksi aurinkokerdimissa. Erilaisia kerdinraken-
teita on muutamia. Yleisimpid kerdinrakenteita ovat nestekiertoiset tasokeraimet (kuva
5) seka tyhjioputkikerdimet (kuva 6). Yleisimmin kotitalouksissa kaytetadn nestekier-
toista tasokerdintd, jossa pumpun avulla kierratetddn vesi-glykoliseosta. Ldmmennyt
neste kulkee kokoomaputkien kautta lammdonvaraajaan. Varaajasta 1ampo siirtyy lam-
monvaihtimen kautta kayttoveteen tai talon lammitysjarjestelmaén. Aurinkolammitysta
varten lamminvesivaraajassa on oltava tilaa aurinkokeréinpiirien lammaonsiirtimille.
(http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkolampo/auri
nkokeraimet)
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KUVA 5. Nestekiertoinen tasokerain.
(http://www.matthiasfried.fi/lataukset/kauko_solar_tf.jpg)

Tyhjioputkitekniikan avulla pystytddn hyodyntdmaan auringon hajaséteilyd. Tyhjioput-
kitekniikasta voi olla hyotya kevattalvella ja syksylla eli vuodenaikoina, jolloin aurinko
paistaa vdhemman, mutta energiaa tarvitaan enemman. Tyhjioputkijarjestelmén raken-
taminen tulee tasokerdinjérjestelméa kalliimmaksi. Tyhjioputket voidaan asentaa jopa
taysin pystyasentoon. Ndin saadaan kerattyd enemman energiaa alkukevééalla ja loppu-
syksyll4, jolloin aurinko paistaa matalammalta. T&ssa tapauksessa kesaaikainen energi-

an saanti pienenee, mutta riittad yleensa kuitenkin kattamaan kulutuksen. (motiva.fi)

KUVA 6. Tyhjioputkikerain. (http://www.nn-energy.fi/img/kolnn10.jpg)

Eri aurinkokerdintyypeilld on erisuuruiset hydtysuhteet. Kuvan 5 nestekiertoiselle taso-
kerdimelle luvataan hy6tysuhteeksi 92% (http://www.matthiasfried.fi) ja kuvan 6 tyh-
jioputkikerdimelle luvataan 85% (http://www.nn-energy.fi). Taytyy ottaa huomioon,

etta ndihin hyotysuhteisiin ei ole laskettu mukaan muun jarjestelman, kuten putkistojen
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ja varaajan, lampdhaviditd. Suomessa aurinkolampojarjestelmén hyotysuhde kerdimistéa
riippuen on noin 25 — 35 %.

(http://lwww.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia)

Aurinkolampdjarjestelmat koostuvat aurinkokerdimistd, lammaonsiirrosta ja lammonja-
kojarjestelmastd. Aurinkolampojérjestelmé ei yleensa ole padalammitysjarjestelma, vaan
tukee tehokkaampaa ja varmempaa jarjestelmad, kuten kaukoldampda tai suoraa sahko-
lammitystd. Varsinkin kayttoveden lammitystd tuetaan usein aurinkolammolla. Aurin-
kolamp® sopii hyvin yhteen 6ljy-, pelletti-, puu-, hake-, sdéhko-, ja maaldammon kanssa.
Kuvassa 7 on yksinkertaistettu aurinkoldmpgjarjestelmd, joka lammittdd kayttOvetté
séahkovastusten kanssa.

aurinkokerdimet

ldmmin vesi hanoille

ohjain _
esim. sihkovastus

\

<« kylmé vesijohtovesi

pumppu limminvesivaraaja

KUVA 7. Aurinkolampojarjestelmé kéayttéveden lammittamiseen.
3.1.2 Aurinkolamp6 Suomessa

Suomessa kéytetddn aurinkoldmpdd huomattavasti enemman kuin aurinkosahkoa. Au-
rinkolampoa on asennettu eri puolille Suomea kasvavissa méaarin. Joitain isoja kohteita
ovat mm. Porin Uimahalli 200 m? SK500N tasokeraimilla ja Ekoviikki Helsingissé (ku-
va 8) 145 m? aurinkolampoéjarjestelmalla. Molemmat jarjestelmat ovat Sonnenkraftin

aurinkoldmpdjarjestelmid. Porin uimahallissa hyddynnetédén lisaksi myods aurinkoséh-
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kdd. Uimahalli séastda aurinkoenergian avulla saman verran energiaa kuin reilut kah-
deksan omakotitaloa kuluttaa vuodessa. Rakennuksessa on myos ainutlaatuinen Nordic
Solar- fasadikeréinjarjestelmad, jossa kerdimet on suunniteltu kiintedksi osaksi rakennuk-
sen julkisivua (kuva 9). Ld&mpdokerdimet on Porissa sijoitettu paasisdédnkaynnin jul-

kisivuun ja pinta-alaa niilla on 80m>.

KUVA 8. Sonnenkraft aurinkolampdjérjestelma Helsingin Ekoviikissa.
(http://www.aurinkovoima.fi/fi/tuotteet/sonnenkraft-tuotteet)

KUVA 9. Porin uimahallin julkisivun Nordic Solar -fasadikeraimia.

(http://solarforum.fi/wp/wp-content/uploads/2014/06/swimhall-solar2-580x350.jpg)
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3.2 Aurinkosahko

Aurinkosahkolla tarkoitetaan sahkod, jota tuotetaan auringon valosta aurinkopaneeleilla.
Vuosien 2001 ja 2010 valisend aikana aurinkosahkd kasvoi merkittdvimmin kaikista
uusiutuvista energianlahteistd, noin 45 prosenttia vuodessa. Vuonna 2012 asennettiin yli
69 GW aurinkosédhkdd maailmanlaajuisesti. Vuonna 2013 Eurooppaan asennettujen
aurinkosahkojarjestelmien teho oli noin 78,80 GW. Saksa on ollut pitkddn Euroopan
johtavin valtio uusien jarjestelmien asennuksessa sekéd kokonaiskapasiteetissa. Vuonna
2014 Saksaan on asennettu arviolta 1,4 miljoonaa uutta aurinkoséhkdéjarjestelmaé eri-
puolille maata yhteensa 35,2 TWh: n edesta.
(http://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/veroeffentlichungen-pdf-dateien-

en/studien-und-konzeptpapiere/recent-facts-about-photovoltaics-in-germany.pdf)

3.2.1 Aurinkosahkojarjestelmat

Aurinkosahkojarjestelman oleellisin elementti on aurinkopaneelisto. Paneeleita on usei-
ta tyyppejd, mutta ne toimivat samalla periaatteella. Aurinkokennojen toiminta perustuu
puolijohdinmateriaaleihin, jotka valosdhkdisen ilmion avulla muuttavat auringonséateilyé
séhkdenergiaksi. Puolijohteeseen osuvat fotonit synnyttavat rajapinnan yli jannitteen
(kuva 10). Aurinkokennon valosahkéinen elementti muodostuu kahdesta yhteen liitetys-
t4 puolijohdemateriaalista, joista toinen on P-tyyppinen ja toinen N-tyyppinen. Tasta
syysté yleisesti puhutaan PN-tyypin puolijohteesta.

(http://kompo2010.wikispaces.com/Aurinkokenno)
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Juotetut metallijohteet
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KUVA 10. Aurinkokennon toimintaperiaate.

Aurinkopaneelin nimellisteho W, (Watt-peak) on se teho, minka eteladn suunnattu pa-
neeli antaa, kun auringon séteily kohtaa paneelin +25 °C asteen lampdétilassa 35 ° kul-
massa auringon sateilytehon ollessa 1000 W/m?. Paneelin nimellisteho maaritellaan
laboratorio-olosuhteissa vaihtelemalla paneeliin kytkettyd kuormaa. Aurinkopaneelin
hyotysuhde saadaan jakamalla nimellisteho (W) paneelin pinta-alan ja sateilytehon

(1000 W/m?) tulolla. (http://www.finnwind.fi/aurinkovoima)

Yleisesti kdytossa olevista aurinkokennotekniikoista perinteinen yksikiteinen pii (c-Si)
(Kuva 11) on yleisin tekniikka, mutta my6s muita kalliimpi. Perinteisen tekniikan lisék-
si on olemassa ohutkalvotekniikka. Ohutkalvossa yleisin kéytetty materiaali on kad-
miumtelluridi (CdTe) (Kuva 12). Ohutkalvopaneeleilla pystytdédn kerddmaan hajasatei-
lya hiukan tehokkaammin kuin kiteisen piin paneeleilla, mutta vaikutus on vuositasolla
vahdinen. Ohutkalvopaneelit paastdvat enemman valoa lavitseen, joten niilla auringon-
séteilyé el saada hyddynnettyd sahkontuotantoon yhta hyvin kuin kiteiseen piihin perus-
tuvilla paneeleilla.
(http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/auri

nkosahkojarjestelmat/aurinkosahkoteknologiat)
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KUVA 11. Yksikiteinen aurinkokenno.
(http://kompo2010.wikispaces.com/file/view/aurinkokenno.png)

.-!‘ .!I
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KUVA 12. Taipuisa kadmiumtelluridi (CdTe) -moduuli, jonka hy6tysuhde on 13,8 %.
(http://phys.org/news/2011-06-efficiency-flexible-cdte-solar-cell.html)

Eri materiaaleista valmistetuissa aurinkopaneeleissa on eri hy6tysuhteet. Hy6tysuhteet
on médritetty laboratorioissa, joten todellinen hy6tysuhde vaihtelee sd4olojen mukaan.
Perinteisten yksikiteisten piikennojen hyotysuhde on 15 — 17 %. Monikiteisten piiken-
nojen  hyotysuhde on  muutaman  prosenttiyksikbn  verran  pienempi
(http://kompo2010.wikispaces.com/Aurinkokenno). Kuvan 12 kadmiumtelluridi-
moduuli on uutta teknologiaa ja sen takia silla normaalia ohutkalvokennoa parempi hyo-
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tysuhde. Tavallisesti ohutkalvokennoista koottujen aurinkopaneelien hyoétysuhde on
noin 9 — 11 %. Kun paneelit liitetd&dn aurinkoséhkojérjestelméan, niin hyotysuhde puto-
aa viel& entisestdan. Yleiselld tasolla voidaan ajatella, ettd aurinkopaneeleilla tuotettu
séhkdenergian méara putoaa jarjestelmassé vielé suurin piirtein 10 %.
(http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/auri

nkosahkojarjestelmat/aurinkosahkoteknologiat)

Aurinkosahkoa kéaytetddn myos satelliiteissa ja joissakin avaruusluotaimissa. Aurinko-
kennot joutuvat avaruudessa todella voimakkaan hiukkasséteilyn alaiseksi ja jottei nii-
den suorituskyky laske, taytyy aurinkokennojen olla valmistettu kestdvasta materiaalis-
ta. Tallainen materiaali on esimerkiksi galliumarsenidi (GaAs), joka on todella kallista
ja siksi harvinainen maanpaéllisessa kaytossa. Avaruusteknologian aurinkokennoista
muodostettu aurinkopaneeli on tehty monikerrostekniikalla ja silla pééstdan jopa 40 %

hyotysuhteeseen. (http://tfy.tkk.fi/aes/ AES/projects/renew/pv/pv-tekno.html)

Aurinkosahkojarjestelmat koostuvat 1&hinné aurinkopaneeleista sek& normaalisti kotita-
louksissa invertteristd. Paneelit joko liitetddn niin, ettd ne ovat yhteydessa sahkoverk-
koon tai ne voidaan yhdistdd akustoihin (Kuva 13). S&hkoverkkoon liittyessd asiasta
pitd4 sopia paikallisen séhkonjakelufirman kanssa. Mikéli jérjestelm& varastoi aurin-
kosahkoa akustoon, tulee jarjestelmaan siséllyttad myos lataussaadin, joka estad akuston
ylilataantumisen ja syvépurkaantumisen. Yliméardinen sahkd muuttuu latausséatimessa

lammoksi. (http://www.huoltodata.com/aurinko/perusteet.html)
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Aurinkopaneeli

Invertteri 12VDC-230VAC

Sulake

( A Kdyttokohteet 12 V;
valaistus, ym. jne.

KUVA 13. Akullinen aurinkosahkojérjestelmé.
(http://aurinkosahko.mycashflow.fi/page/7/aurinkosahkojarjestelma-12v)

3.2.2 Aurinkosdahkd Suomessa

Vaikka aurinkoldammon kaytté on huomattavasti yleisempda Suomessa kuin aurin-
kosahkon kayttd, niin silti 10ytyy perinteisten pientuotantojen lisdksi myds suuria koh-
teita, joissa aurinkos&dhkd on hyvin merkittdvéassa roolissa. Suomessa on télla hetkelld
asennettuna noin 10 MW aurinkos&hkod, kun huomioon otetaan niin séhkdverkkoon
liitetyt kuin my®6s erilldén toimivat voimalat. Suurimpia voimaloita ovat muun muassa
Helsingissa Helen Oy: 340 kW ja ABB QOy: 181 kW ja Salossa Astrum-liikekeskus (ku-
va 14): 322 kW (Kuva 10). (http://www.aurinkoenergiaa.fi/Info/184/aurinkovoimaa-

suomessa)
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KUVA 14. Astrum-liikekeskuksen 4000 m? aurinkopaneelit. (motiva.fi)

Suomi ei ole olosuhteiltaan optimaalinen aurinkoenergiaa hyodynnettdessd, silla pilvi-
nen ja sateinen ilmasto estavat tehokkaasti auringonvalon paasyn paneeleille. Sen sijaan
Suomen kylmempi ilma parantaa aurinkopaneelien tuottokykyd. Suomen pimeéé talvea

kompensoi valoisa kesé. (www.aurinkoenergiaa.fi)

Suomessa aurinkoenergia-ala on viime vuosina ldhtenyt nousuun ja sen potentiaali on
huomattu. Aurinkoenergiajarjestelmia myyvia ja maahantuovia yrityksid on maassam-
me lukuisia. Lisaksi alaan liittyvaa teollisuutta on syntynyt Suomeen, kuten Areva Solar

Oy:n perustama aurinkopaneelitehdas Astrum-keskukseen. (www.aurinkoenergiaa.fi)

3.3 Hybridikeraimet

Perinteisten aurinkopaneelien ja -kerdinten, jotka keskittyvat kerddméaan vain aurinko-
ldmpoa tai tuottamaan aurinkoséhkod, lisdksi on hybridikerdimid, jotka tuottavat seké
séhkod ettd 1ampoa auringonséateilysta. Hybridikerdimia ei ole markkinoilla monia vaih-
toehtoja, mutta yksi hyva esimerkki niistd on Global Sun Engineeringin Matarenki
Light keskittava hybridikerain (Kuva 15).
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KUVA 15. Matarenki Light 5.3 hybridikerain.
(http://www.globalsunengineering.com/images/stories/matarenkilight/hemsidesbild_M.

L._5.3.jpg)

Kuten kuvasta 10 huomataan, Matarenki Light keskittd4 auringon valoa peilaamalla sita
keraimiin, jolloin pieneltakin alueelta saadaan moninkertaista tuottoa. Huipputeho lait-
teistolla on 1050 W séhkoa seka 4200 W lampoa. Kuvasta 16 selviad Matarenki Lightin

rakenne tarkemmin.
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KUVA 16. Matarenki Light —hybridikerdimen rakenne.
(http://www.gsesweden.com/images/stories/pdf/folder.pdf)

Matarenki Light —hybridikerédimen rakenne (Kuva 16) ja osat:

1) Heijastuspinta: Keskittdd tulevan auringonvalon kerdimiin. Pinnat on tehty
voimakkaasti heijastavasta peililasista.

2) Kerain-osa: Auringonvalo osuu aurinkokennoon, joka tuottaa auringonsateilys-
t4 sahkod. Keskitetty auringonvalo myds kuumentaa elementtid voimakkaasti ja
se lampo otetaan talteen jaahdytysnesteen avulla.

3) Auringon seurantalaitteisto: Laite kohdistuu automaattisesti aurinkoa kohti,
jolloin auringon valosta saadaan suurin hyoty koko paivalta.

4) Ja 5) Lammitysjarjestelma: Sateilyenergiaa, jota ei saada sdhkoksi, otetaan tal-
teen lamponé. Kylma vesi tai lammonsiirtoneste tulee lamminvesivaraajasta ja
absorboi lampoda hybridikerdimestd jaahdyttden samalla kerdinmoduulia, mika
parantaa sahkontuotantoa.

(Global Sun Engineering, Matarenki Light 5.3 —esite, luettu 9.4.2015)
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3.4 Sijoitus ja suuntaus

Jotta aurinkoenergiajarjestelmésta saataisiin mahdollisimman paljon hy6tya, on tarkeada
sijoittaa paneelit tai kerdimet siten, ettd mikaan ei estd auringonsateilyn péaasya niihin.
Esimerkiksi rakennukset ja puut ovat esteitd, jotka tulee huomioida paneeleja sijoitelta-
essa. Kun paneeleita asennetaan kaltevalle katolle, kannattaa paneelit asentaa lahtokoh-
taisesti lappeen suuntaisesti ja katon alalappeesta on jatettavé vahintdan yhden paneelin
pituuden verran etdisyytta ylospéin. Talloin myds lumiesteille jaé tarpeeksi tilaa katolla.
Tasakatoille paneelit asennetaan erillisiin telineisiin, jolloin niiden ilmansuunta ja kal-
listuskulma voidaan valita vapaasti. Aurinkoséhkdpaneelien tausta tulisi jattaa tuulettu-
vaksi.

(http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/hank

inta_ja_asennus/aurinkopaneelien_asentaminen)

Kun aurinkopaneelit integroidaan rakennuksen seiniin tai kattorakenteisiin, ne voidaan
erityisesti suurissa kiinteistoissa suunnitella visuaalisesti sopivaksi osaksi rakennuksen
arkkitehtuuria tai niilla voidaan korvata muita kalliita julkisivumateriaaleja. Aurinko-

paneelit voivat myos toimia vaikkapa ikkunoiden tai tankkausasemien aurinkovarjoina.

Suomessa paneelit suunnataan mahdollisuuksien mukaan eteldan. Niin saadaan suurin
vuosituotto eivatka kohtuulliset poikkeamat (£ 15°) vdhenna tuottoa paljoakaan. Itd&n
tai lanteen suuntaaminen pienentdd vuosituotantoa jo merkittavésti. Jos s&&nnolliset
merkittdvat kulutushuiput kuitenkin ajoittuvat joko aamupéivaén tai iltapdivaan, lahes
itddn (aamupéiva) tai lanteen (iltapdivd) suuntaaminen voi olla perusteltua. Tehokkain
kallistuskulma on noin 35-45 astetta. Vuosituotanto pienenee hitaasti optimikulmasta
poikettaessa. Kallistuskulmat 30° ja 60° tuottavat viel& miltei yhtd paljon sahkoéd vuo-
dessa kuin optimikulma. Mitd pienempi kallistuskulma, sit4 terdvampi tuotannon kau-
sihuippu saavutetaan keskikesalla. Vastaavasti mitd pystympaan paneelit asetetaan, sita

tasaisemmin ne tuottavat kevaasta syksyyn. (www.motiva.fi)

Aurinkopaneelit voidaan asentaa joko kiintedsti tai aurinkoa seuraaviksi (Kuva 17). Yh-
den kaantymisakselin avulla voidaan seurata joko auringon korkeutta tai ilmansuuntaa.
Kahden akselin seurannalla paneelit voidaan suunnata aina tdsmélleen aurinkoa kohti.
Kahden akselin seurannalla voidaan saavuttaa olosuhteista riippuen noin puolitoistaker-

tainen tai jopa kaksinkertainen vuosituotanto kiinteddn asennukseen verrattuna. Seuran-
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tajarjestelmat kuitenkin kasvattavat merkittavésti hankintahintaa ja liikkuvista osista
aiheutuu vuosien varrella myds enemman huoltokustannuksia, joten seurantajérjestel-
mien kannattavuus riippuukin useista tekijoista.

(www.motiva.fi)

S N -

-

KUVA 17. Kahden akselin seurantajérjestelma.
(http://suntekno.bonsait.fi/resources/public/\VV AP-%20teline%202%200k%281%29.JPG)
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4 AURINKOENERGIAN KAYTTO VUOREKSESSA

Tassa luvussa analysoidaan kolmen Tampereen Vuoreksessa sijaitsevan omakotitalon
aurinkoenergiajarjestelmén toimintaa. Alempana mainitut kohteet ovat TAMKIin Vuo-
res—hankkeesta. VVuoreksen olosuhde- ja energianseuranta hankkeen tarkoituksena oli
tarjota mukaan ilmoittautuneille Vuoreksen asukkaille tukea ja vastauksia muun muassa
energiatehokkaaseen rakentamiseen ja asumiseen ja taloteknisiin laitteisiin liittyviin
kysymyksiin. TAMKIin liséksi hankkeessa olivat mukana muun muassa Tampereen
kaupungin Vuores-hanke, Ekokumppanit oy ja ECO2-hanke. Hankkeeseen osallistui 15
kappaletta vuonna 2012 valmistunutta pientaloa Tampereen Vuoreksesta ja hanke paat-
tyi toukokuussa 2015.

TAMKIin Vuores—hankkeesta valittiin tahén tyéhon kolme kohdetta, joissa on ollut jon-
kinlaista aurinkoenergian tuotantoa ja siihen liittyva4 mittausta. Kohteet pidetdan nimet-
tdmina ja kohteisiin viitataan kohdekirjaimilla asukkaiden yksityisyyden suojan vuoksi.
Kustakin kohteesta on asukas toimittanut aurinkoenergian tuottotiedot Vuores—
hankkeeseen. Kahdessa kohteessa hyddynnetédén aurinkoldmp6é ja yhdessa aurinkoséh-
koa. Tassé luvussa kunkin kohteen mitattua energiantuottoa verrataan laskuriohjelmalla

laskettuun tulokseen ja mahdollisiin eroihin pohditaan mahdollisia syita.

Laskelmiin on kaytetty PVGIS-laskentatytkalua (Kuva 18). PVGIS on Euroopan ko-
mission yhteisen tutkimuskeskuksen energian ja liikenteen instituutin tarjoama ilmainen
verkkotyokalu, jolla voidaan arvioida pinnalle kohdistuvaa sateilyenergiaa seka aurin-
kosahkojarjestelman tuottoa eri kennomateriaaleilla. Ohjelma kéyttdd Suomen osalta
kymmenen vuoden sateilykeskiarvoja vuosilta 1981 - 1990. Ohjelmaan mé&éritetdan au-
rinkosahkojarjestelman maantieteellinen sijainti, kennotyyppi, nimellisteho, arvioidut

tehohévidt jarjestelméassé seké paneelien kallistus- ja suuntakulma.
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KUVA 18. Aurinkosahkojarjestelman potentiaalin arviointi tyokalu.
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(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/appsd/pvest.php)

4.1 Kohde A

Kohde A on neljan asukkaan ladhes nollaenergiatalo, jonka lammitetty nettoala on 150
m?. Kohteen paalammitysjarjestelmana toimii poistoilmalampépumppu, ja lamménjako
tapahtuu vesikiertoisella lattialammitysjarjestelmalla. Kohteen eteldkaakon suuntaisella
katolla on aurinkopaneeleita, joiden yhteenlaskettu nimellisteho on 6,6 kW, ja kallistus-
kulma 22 astetta. Jarjestelmé&éan kuuluu SMA:n 8 kW kolmivaiheinvertteri. Invertterin
koon ansiosta nimellistehoa mahdollisesti suuremmat huipputehon piikit saadaan myos
hyodynnettyd. Paneelit on ketjutettu sarjaan kahteen ryhmaén. Yhteensé paneeleita on
28 kappaletta ja ne ovat 235 W:n Solarwatt Blue 60P —monikiteisia piipaneeleita. Yh-
teensd paneeleita on lahes 50 m?. Paneelit on ryhmitelty invertterin valmistajan ohjeiden
mukaisesti. Ryhmékeskuksen mittarit mittaavat aurinkosahkdojarjestelmén tuottaman ja
jakeluverkkoon syotetyn tehon. Kohteen A aurinkosdhkojarjestelma on ylimitoitettu,
jotta kiinteiston E-luku on saatu mahdollisimman pieneksi. Kesén huipputunteina suurin

osa tuotetusta sdhkostd syotetddn valtakunnan sahkdéverkkoon, silld erillistd akustoa
kohteessa ei ole.
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4.1.1 Laskettu tuotanto

Aurinkosahkon tuoton laskemiseen kaytetddn edelld esiteltyd PVGIS-laskentatydkalua
(Kuva 14), joka laskee annettuja parametreja kdyttden potentiaalin aurinkosahkojarjes-
telmélle. Kun jérjestelméan teho on 6,6 kW,, jarjestelmén johtojen ja muiden havididen
oletetaan olevan 10 %, kallistuskulmana kaytetdan 22 °, atsimuuttikulmana noin -20 °
eli suuntana etelédn ja kaakon valissg, saadaan vuoden energiatuotannon laskennalliseksi
arvioksi 5300 kWh. Taulukosta 1 n&dhdaan kohteen A arvioitu vuoden sahk®energian
tuotto ja auringonsateilymaara neliotd kohden kuukausittain. Arvioitu sahkoenergian

tuotanto ndhdaan graafisesti kuviosta 3.

TAULUKKO 1. Vuotuinen laskennallinen séteilymé&ara kallistetulle ja suunnatulle ta-

sopinnalle ja laskennallinen vuotuinen aurinkoséahkon tuotto 6,6 kWy:n jarjestelmalla

kohteessa A.
kuukausi | sateilymaara Tuotto (kWh)
(kWh/m2)

tammi 12,7 71,6
helmi 42,3 243
maalis 81,4 450
huhti 131 682
touko 173 853
kesa 169 817
heina 173 828
elo 127 624
Syys 78,3 404
loka 38,8 210
marras 13,5 75,1
joulu 6,81 38,1
yhteensa 1046,81 5295,8
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Arvioitu kohteen A sahkodenergian tuotto
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KUVIO 3. Arvioitu vuoden aurinkoséhkon tuotto kuukausittain 6,6 kKWpy:n jarjestelmallé
kohteessa A.

4.1.2 Mitattu tuotanto

Kohteen A mitattu aurinkosdhkontuotanto on kuvion 3 mukainen. Kuvaaja etenee aika-
jarjestyksessd, eli ensimmaiset mittaustulokset on tallennettu 1.10.2012. Vaikka arvion
mukaan jarjestelman olisi pitdnyt antaa tuottoa myos joulukuussa, tammikuussa ja hel-
mikuussa, ei sitd tullut todenndkdisesti sen takia, ettd paneeleita ei oltu valttdmatta puh-
distettu lumesta ennen maaliskuun 15. paivéa.



32

Aurinkosahkon mitattu tuotanto
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KUVIO 4. Kohteen A aurinkosédhkdn mitattu tuotto. (Vuores -hanke. Kohde A aurinko-

paneelien tuotto)

4.1.3 Yhteenveto

Kuviosta 5 huomataan, ettd aurinkosahkon laskettu ja mitattu kokonaistuotanto on suu-
rin piirtein sama, kun vuoden 2013 yhteenlaskettu mitattu tuotto on 5339,2 kWh ja arvi-
oitu tuotto 5295,8 kWh. Kuten kuviosta 5 voidaan todeta, tulokset eivét eroa suuresti eri

kuukausinakaan silloin, kun jarjestelmé& on ollut kunnolla toiminnassa.

Kohteen A aurinkosahkon mitattu ja
arvioitu tuotto
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KUVIO 5. Kohteen A aurinkosahkon mitattu ja arvioitu tuotto 6,6 kWy:n jarjestelmalla.
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Kohteesta A saatiin Vuores-hankkeeseen sdhkonkulutustiedot kohteen sahkoyhtitlta.
Kuviossa 6 on esitetty kohteen s&dhkdnkulutus ja ostetun ja tuotetun energian suhde
vuonna 2013. Kuviosta 6 huomataan hyvin, ettd kesakuukausina sopivan kokoinen au-
rinkosahkojarjestelma riittda hyvin pitkalle talon sahkojarjestelmien yllapitoon péivisin.
Kesékuukausina s&hkoyhtioltd ostettu sahkod on suurilta osin aamuydlta ja illalta, kun
aurinkoséhkoa ei saada ja sahkon tarve on suuri (Vuores-hanke kohde A séhkonkulutus-
tiedot).

Kohteen A ostettu ja tuotettu sahko
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KUVIO 6. Kohteen A séhkonkulutus ja ostetun ja tuotetun sdahkéenergian suhde vuonna
2013.

4.2 Kohde G

Kohteessa G asuu neljé henkil6a, joista yksi on vuokralla ylédkerrassa. Kohteessa paa-
lammitysmuotona toimii takka ja ldammonjakona Tulilattia Oy:n ilmakiertoinen lattia-
lammitys. Lammitettya nettoalaa on 242 m?. Kayttveden lammitykseen on asennettu
sédhkovastukset ja aurinkokerdimet. Kohteen katolle on sijoitettu kolme kappaletta Do-
ranova Solarblue nestekiertoisia tasokeraimi. Yhteinen pinta-ala keraimistélle on 6 m?
ja apertuuripinta-ala 5,37 m?. Kerdimet on asennettu kattokulman mukaisesti noin 13
asteeseen eteldn suuntaiselle katolle. T&té jarjestelméa selventad lammityksen kytkenta-

kaavio kuvassa 19.
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Tarkkaa aurinkoenergian tuoton arviointia haittaa se, ettd mittariin, jolla aurinkoldm-
montuottoa mitataan, tulee myds takan savupiippukerdimen tuotto (kuva 19). Tdma ote-
taan huomioon mahdollisimman hyvin aurinkoldmmaon tuottoa arvioitaessa. Toinen iké-
va asia tahan jarjestelmaan liittyen on, etté yritys, joka jarjestelmén on myynyt, ei mai-

nitse kotisivuillaan en&dé sanallakaan aurinkoenergiaa.
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KUVA 19. Kohteen G lammityksen kytkentékaavio. (Vuores-hanke G lammitys)

421 Laskettu

Aurinkoldammon laskemiseksi ei suoraan 10ydy laskuria, mutta arvioinnissa pystytaan
hyédyntdamaan PVGIS-ohjelmaa, silla siitd saadaan kuukausittain keskimé&éaraiset aurin-
gon sateilymaaréat tiettyyn kulmaan ja suuntaan kallistetulle tasopinnalle. Aurinkoke-
raimilla sateilyn madréstd voidaan muuttaa noin 25-35 prosenttia  l&mmoksi

(http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia).
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Kuukausittaiset sateilymaérat on kerrottu kerdinten yhteenlasketulla apertuuripinta-
alalla ja saatu tulos kerrotaan vield yll& mainitulla prosenttiarvolla. Hy6tysuhdeprosen-
tiksi valittiin 27, silla siind on kompensoitu itse keréinten hyotysuhteita, sek& mahdolli-

sia jarjestelman muita havioita. Laskutapa nahdaan myos kaavasta 1.

kuukausittainen energia = apertuuriala - kuukauden siteilymaara /m? - 27 %

1)

Esimerkkind lasketaan tammikuun aurinkoenergian tuotanto kohteen G jarjestelmélla
kéyttden kaavaa 1:

kWh
537 m?- 10,6 —
m

-0,27 = 14,6 kWh

Samalla tavoin lasketaan muiden kuukausien tuotanto, jolloin saadaan taulukon 2 mu-
kaiset tulokset. Taulukossa olevat sateilymadrat ovat PVGIS-ohjelmasta saatuja satei-
lymé&aria ja tuotanto on niiden avulla laskettu kaavalla 1. Samat laskennalliset aurinko-

[Ammon tuotannon energiaméarat nédkyvat myos kuviossa 7.

TAULUKKO 2. Vuotuinen laskennallinen séteilymé&ara kallistetulle ja suunnatulle ta-

sopinnalle ja laskennallinen vuotuinen aurinkolammaon tuotanto kohteessa G.

kuukausi | sateilymaara tuotanto
(kWh/m2) (kWh)

tammi 10,6 15,4
helmi 36,2 52,2
maalis 74,5 108,0
huhti 125 181,2
touko 169 245,0
kesa 169 245,0
heina 171 247,9
elo 124 179,8
Syys 73,8 107,0
loka 35,3 51,2
marras 11,9 17,3
joulu 5,63 8,2
yhteensa 1005,93 1458,5
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Kohteen G laskemalla arvioitu tuotto
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KUVIO 7. Laskennallinen vuotuinen aurinkoldmmon tuotanto kohteessa G.

4.2.2 Mitattu tuotanto

Kohteessa G arvioitu toteutunut aurinkoldammaon tuotanto on kuvion 8 mukainen. Tuotto
on luettu graafisesta kuvaajasta kohteen mittarista, joten aivan tarkkoja lukuja ei ole
saatu. Luvut ovat vuodelta 2014. Kohteen kéyttaja arvioi, ettd toukokuun kohdalla on
myos takka ollut kdytdssa huomattavasti. Muutoin han ilmoittaa, ettd keséaikaan takkaa
ei ole elokuun loppuun mennessa kéytetty ja syyskuussa ehka joka kolmas paiva. Kuvi-
ossa 8 on toukokuun ja syyskuun tuotto esitetty tummemmalla varill4 sen takia, ettd

niissa on takkaa kaytetty huomattavasti.
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Aurinkolampo kesakuukausina
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KUVIO 8. Kohteen G toteutunut aurinkoenergian tuotto vuoden 2014 kesdakuukausina.
Tummien palkkien aikaan on takka ollut merkittavasti kaytdssa (sdéhkopostiviesti asuk-
kaalta 20.11.2014)

4.2.3 Yhteenveto

Kuviosta 9 nahdaan mitatun ja laskemalla arvioidun aurinkoldmmén tuoton erot. Mitat-
tua energiaa vuoden 2014 huhtikuusta syyskuuhun on yhteensé noin 1580 kWh. Laske-
malla saatu aurinkoldammon tuotto samalta aikavalilta yltda noin 1200 kilowattituntiin.
Yksi suurimmista syista mitattujen ja arvioitujen tuottojen eroihin on varmasti aurinko-
lampdojarjestelman kanssa saman mittarin takana toimiva takka. Kuten asukas kertoi, on
takka varmasti mukana toukokuun tuotossa. Sama asia toistuu syyskuussa. Kesakuussa
arvioitu tuotto ylittd4d mitatun tuoton. Kesa- ja heindkuussa ero johtunee vuosittaisten
sédolojen vaihtelusta. Tuloksista voi paatelld, etta jarjestelma toimii kohtuullisen hyvin.
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Kohteen G aurinkolammon tuotanto
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KUVIO 9. Kohteen G aurinkoldmmdn mitattu ja laskennallinen tuotto vuonna 2014.
4.3 KohdeJ

Kohteessa J asuu kahdeksan henkil6d. Kohteessa toimii paalammitysjarjestelmand ilma-
lampopumppu, jolloin ldmmonjakona toimii ilmanvaihto. Lammitettavad alaa on 164
m?. Paalammityksen tukena toimii 1,8 kW lattialammityskaapeli seka ilmanvaihtojarjes-
telm&an asennettu 3 kW:n sédhkovastus. Tassakin kohteessa aurinkolampoa kéytetaan
kayttoveden lammittdmiseen 6 kW sahkdvastusten rinnalla.

Aurinkolampgjarjestelma on Sundialin toimittama SF3-tyypin paketti. Tasokerdinten
pinta-alaa on yhteensé 4,36 m? ja apertuurialaa on yhteensa 4 m?. Keraimet on asennettu
eteldn suuntaan 45 asteen kulmaan katolle. Kerdimet on liitetty Jaspin 300 litran varaa-
jaan aurinkokierukkaan asennusohjeiden mukaisesti.

4.3.1 Laskettu

Motivan mukaan aurinkokerdimilld voidaan muuttaa noin 25-35 prosenttia séteilyn
maaréstd lammoksi (Motiva. Aurinkoenergia). Sateilyn mé&&rd on saatu PVGIS-
ohjelmalla antamalla suuntaparametriksi etelé ja kallistuskulmaksi 45 astetta keréinten

asennuksen mukaan. Kuukausittaiset sateilymaarét on kerrottu kerdinten yhteenlasketul-
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la apertuuripinta-alalla ja saatu tulos kerrotaan vield hyotysuhdeprosentilla. Hydtysuh-
deprosentiksi valittiin 27, silla siind on kompensoitu itse kerdinten hyotysuhteita, seka
mahdollisia jarjestelman muita haviditd. Laskutapa nahddidn myos kaavasta 1. Esimerk-
kind lasketaan tammikuun tuotanto jérjestelmélle kaavalla 1 ja samalla tavoin lasketaan
muiden kuukausien tuotanto, jolloin saadaan taulukon 3 mukaiset tulokset. Tulokset

nékyvat myos kuviosta 10.

kWh
4,004 m? - 18,2 >
m

+0,27 = 19,68 kWh

TAULUKKO 3. Vuotuinen laskennallinen séteilymé&ara kallistetulle ja suunnatulle ta-

sopinnalle ja laskennallinen vuotuinen aurinkolammon tuotanto kohteessa J.

kuukausi | sateilymaara (kWh/m2) tuotanto (kWh)
tammi 18,2 19,7
helmi 58,1 62,8
maalis 96,7 104,5
huhti 140 151,4
touko 170 183,8
kesa 161 174,1
heina 167 180,5
elo 129 139,5
Syys 86,7 93,7
loka 47,3 51,1
marras 17,8 19,2
joulu 10,0 10,8
yhteensa 1101,77 11911
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Kohteen J laskemalla arvioitu tuotto
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KUVIO 10. laskennallinen vuotuinen aurinkolammon tuotanto kohteessa J.

4.3.2 Mitattu tuotanto

Kohteen J tuotto on otettu ylos kuukausittain kohteen kéayttajan toimesta. Tuotto saattaa
siséltaa pienid epatarkkuuksia, mutta kokonaistulos on tarkka. Mittaustuloksia on vuo-

den 2012 syyskuusta asti vuoden 2014 heindkuuhun. Tulokset ovat kuvion 11 mukaiset.
Vuoden 2013 tuotto oli noin 1180 kWh.

Kohteen J aurinkolammon mitattu tuotto
= 250
=
s
200
150
100
50
O_
AN N N N O NN N N N MmN N NN T T T
s s s B B By B B By By B B B B B B B B B B By By
£ 8 s 2 EELEL2QPETL £ L8 c 2 EELE SR
"o 53f2f2g et i3 E2g23+22

KUVIO 11. Kohteen J toteutunut aurinkoldmmon tuotto. (sdhkopostiviesti asukkaalta
29.9.2014)
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4.3.3 Yhteenveto

Yhteenveto laskennallisesta ja mitatusta aurinkoldammon tuotosta nékyy kuviosta 12,
johon on otettu taulukon 3 tulokset seké kuvion 11 mittaustuloksia vuoden 2013 osalta.
Kohteen J yhteenlaskettu laskennallinen aurinkoenergian tuotto on noin 1190 kWh ja
vuoden 2013 mitattu tuotto oli 1180 kWh. Kuviosta 9 huomataan, ettd lasketut tuotot
pysyvat samassa suhteessa joka kuukausi. Vaikka yhteenlasketut vuoden aurinkoenergi-
an tuotot ovat lahes yhta suuret, silti muutamina kuukausina on merkittavia eroja las-
kennallisissa ja mitatuissa tuotoissa. Maaliskuun ja huhtikuun suurta tuottoa on vaikea
selittdd muutoin kuin, ettd joko vuonna 2013 on oikeasti ollut vain todella aurinkoinen
kevat, tai mittari ei ole toiminut oikein. llmatieteen laitos tosin ilmoittaa vuoden 2013
olleen poikkeuksellisen 1&mmin vuosi, mutta auringon sateilyméaaria ilmatieteen laitok-
sen sivuilta ei 16ydy. Tammikuussa, marraskuussa ja joulukuussa tuottoa ei ole, mika

johtuu todenndkadisesti lumesta keréinten péalla.

Kohteen J aurinkolammon tuotto
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KUVIO 12. Kohteen J lasketut ja mitatut aurinkolammon tuotot.

4.4 Pohdinta

Kohteen G taulukon 2 arvoja voi pitédé uskottavana, sill4 aurinkokerdinten pinta-ala on

kuitenkin 6 m?, miké on puolitoista kertaa niin suuri kuin esimerkiksi kohteessa J, josta
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on saatu jarjestelmalle tarkemmat tiedot. Kohteen G tuotto ei kuitenkaan ole suoraan
suhteessa kohteen J tuottoon, silla kohteen G aurinkokerdimet eivét ole yhta optimaali-

sesti suunnattu. Taméa vahentaa selvasti kohteen G aurinkolammon tuotantoa.

Miten kohteen A toteutunut tuotanto voi olla suurempaa kuin laskettu potentiaali?
Vaikka osa varmasti selittyy hieman todellisuudesta poikkeavista arvioinneista esimer-
kiksi jarjestelman havidissé, on iso tekija varmasti myos se, ettd vuosi 2013 on ollut
oletettavasti poikkeuksellisen aurinkoinen vuosi. limatieteen laitos tosin ilmoittaa vuo-
den 2013 olleen poikkeuksellisen lammin vuosi, mutta auringon sateilymaaria ilmatie-
teen laitoksen sivuilta ei 10ydy. Laskentaohjelman kayttdmat sateilyméaarat ovat Suomen
osalta puolestaan pitkan ajan keskiarvoja. Viela erés asia, joka myos tukee vaitettd, 16y-
tyy kuviosta 11. Kuviosta 11 huomataan, ettd vuonna 2013 myos aurinkolammén tuo-
tanto on ollut laskennallista suurempaa kohteessa J verrattuna vuoteen 2014. Téssa ole-
tetaan, ettd kohteen J aurinkolampdjdarjestelma on toiminut suurin piirtein yhtd hyvin
vuosina 2013 ja 2014.
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5 YHTEENVETO

Lahes kaikki uusiutuva energia on lahtdisin auringosta. Vain geoterminen energia on
uusiutuvaa energiaa, joka ei aiheudu auringosta. llman aurinkoa ei maapallolla olisi
elamaakaan. Aurinkoenergia on uusiutuvaa energiaa, jonka aktiivista hyddyntdmista
kehitetdan jatkuvasti. Aurinkoenergian kayttd on lisadntynyt huomattavasti koko maa-
pallolla ja myds Suomessa. Aurinkoenergian aktiivinen kaytto lisdédntyy muun muassa
sen vuoksi, ettd kerdintekniikka paranee ja jarjestelmien hinnat laskevat. My6s Suomes-

ta 16ytyy jo nyky&én melko isoja aurinkolampo- ja aurinkosahkokohteita.

Aurinkolamp6- ja aurinkosahkojarjestelmien kerdinmalleja on monia. Eri malleissa ei
ole huikeita eroja toisiinsa verrattuna. On myos olemassa hybridikerdimid, jotka ottavat
auringonsateilysta talteen seka lampoa ettd sahkoa. Hybridikerdin hyodyttdd aurin-
koséhkon tuottoa, silla lammon kerd@minen paneelista tyypillisesti ja&dhdyttaa sitd ja
samalla tehostaa sahkdn tuotantoa. Néiden lisaksi on keskittavid kerdimid, jotka keskit-
tavat auringon sateilyd peilaamalla sitd suuremmalta alueelta yhdelle kerdinmoduulille
ja ndin moninkertaistavat sateilyenergian pienemmalld alueella. Eri kerdintekniikoista
riippuen kerdimilla on erilaiset hyotysuhteet. Padsaantoisesti aurinkolampojérjestelmélla
saa noin 25 — 30 % auringon séteilyenergiasta lampoa ja aurinkosahkojarjestelmalla
noin 10 — 15 %.

Perinteiset paneelimaiset kerdimet voidaan asentaa katolle, seinélle tai vaikka maahan
telineille. Paneelien sijoituksessa on otettava huomioon kaikki esteet, silla vahainenkin
varjostus saattaa heikent&a energian tuotantoa suuresti. Sijoituksen lisdksi on ajateltava
paneelien suuntausta. Aina optimikulmaan eteld&n suuntaus ei ole paras vaihtoehto,
vaan pitéé harkita kevaan ja syksyn sateilyn maarén vaikutusta koko vuoden tuottoon ja
suunnata paneelit ehkd enemman sivulle sen mukaan. Paneeleille on myds olemassa
aurinkoa seuraavia telineitd, jotka k&antavat paneelit siten, ettd auringonsateilysté saa-
daan mahdollisimman paljon irti. Ndama kuitenkin tekevat jarjestelmasta kalliimman ja

lisdksi paneeleita k&&ntavat moottorit kuluttavat energiaa.

Vuonna 2012 jarjestetyilla asuntomessuilla Tampereen Vuoreksessa oli naytteill& useita
kohteita, joissa hyddynnettiin aurinkoenergiaa sdhkoné tai lampona tai jopa molempina.
Joissain kohteissa oli myos aurinkoenergian tuotannon mittausta. Tassé opinndytetyssa
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esiintyvistd kolmesta kohteesta vain yhtd kohdetta tarkasteltaessa oli tietojen saannissa
enemman ongelmia. Jarjestelma toimii, mutta jarjestelman myyjé ei en&4 ole aurin-
koenergia-alalla. Kaikkien kohteiden aurinkoenergiajarjestelméat toimivat laskelmiin
verrattuna melko hyvin. Energiantuoton laskeminen ei onnistunut téysin ongelmitta,
mutta tuloksiin vaikuttaa niin moni asia, ettd kaikkia ei millaén pysty kaytossé olevilla

resursseilla tarkasti laskemaan.
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