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1 Johdanto

Uusiutuvista ldhteistd perdisin olevan energian kéyton edistimisestd koskeva Euroopan
Unioninen direktiivi 2009/28/EY velvoittaa Euroopan Unionin maita lisddméadn uusiu-
tuvien energioiden kiytt6d vuoteen 2020 mennessd [1]. Suomen uusiutuvien energioi-
den lisdamistavoite on 9,5 %, kokonaisosuuden ollessa tidlloin 38 %. Suomessa tiarkeim-
pid uusiutuvan energian muotoja ovat bioenergia, varsinkin puu ja puupohjaiset poltto-
aineet, vesivoima, tuulivoima, maalampo seké aurinkoenergia. [2]

Rakennusten energiatehokkuus direktiivi 2010/31/EU méérittelee myos, ettd kaikki uu-
det rakennukset pitdd olla ldhes nollaenergiataloja vuoden 2020 loppuun mennessé ja
julkiset rakennukset vuoden 2018 loppuun mennessé [3]. Sdhkdenergian omavaraisuus
on myds yksi osa, mikd mahdollistaa saavuttamaan nollaenergiatalon. Osa tdstd sdhko-
energiasta on mahdollista tuottaa auringosta saatavalla sdhkdenergialla.

Suomessa ei ole tarkemmin tutkittu sitd, kuinka paljon aurinkosdhkdenergiaa voidaan
tuottaa ja tdtd tuotantoa kuluttaa rakennuksessa ja millaisilla taloudellisilla edellytyksil-
14. Téssd tyossd tullaan perehtymdin tdhdn tuoton ja kulutuksen problematiikkaan seka
tarkastelemaan aurinkoenergialla tuotetun sihkdenergian kannattavuutta.

Téssd diplomitydssd tutkitaan aurinkoséhkon potentiaalia Eteld-Suomen olosuhteissa
pien- ja toimistorakennuksissa. Aurinkosdahkon laskennallista tuottoa tullaan vertaamaan
mitattuun sdhkonkulutukseen. Namai rakennustyypit ovat hyvin erilaisia niin séhkonkéay-
ton kuin aurinkosdhkopaneelien asennusmahdollisuuksien osalta. Lisdksi halutaan tutkia
sitd, kuinka kannattavaa on asentaa aurinkosdhkdjirjestelmid rakennuksiin nykyisilla
hinnoilla. Energiatehokkuusdirektiivissd 2012/27/EU on maédritetty kansalliset velvoit-
teet kustannusoptimaalisen laskennan tavoista [4].

Téssd tyossd tarkastellaan aurinkoséhkojérjestelmén toimintaa 1dhinnd paneelien sahko-
energian tuoton kautta. Aurinkosdhkopaneelien tuotto mallinnetaan mahdollisimman
tarkasti olemassa olevien yhteyksien kautta. Muiden jirjestelméssd olevien komponent-
tien toimintaa kuvataan 1dhinnd hyotysuhdetasolla. Tdtd sdhkoenergian tuottoa tullaan
vertaamaan rakennusten mitattuun sihkdenergian kulutukseen tuntitasolla. Tétd tuoton
ja kulutuksen kohtaamista verrataan ja siitd tarkastellaan, onko esimerkiksi ylimdardisen
sdahkodenergian myynti verkkoon nykyhinnoilla kannattavaa.

Tutkimus rajataan Eteld-Suomen séétietoihin. Tulosten laskenta muille sddavyohykkeille
on kuitenkin helposti toteutettavissa valitsemalla sopiva sdétiedosto kdyttoon. Lisdksi
ympdristdn varjostuksia ei oteta huomioon, koska ne ovat tapauskohtaisia. Sen sijaan
riviin asennettujen paneelien keskindinen varjostus otetaan huomioon. Kustannuksia
tarkastellaan yksinkertaisen takaisinmaksuajan ja tuotetun sdhkdenergian hinnan kautta
erilaisilla laskentaparametreilla.

Aurinkosdhkdjirjestelmit alkavat ldpdistd markkinoita Euroopassa, varsinkin sellaisissa
maissa, missd on tdhédn poliittista tahtoa, kuten esimerkiksi Saksassa. Muutkin maat ku-
ten Espanja, Italia, Kreikka ja TSekki ovat ajaneet ldpi samanlaista polititkkkaa. Aurin-
kosdhkon potentiaalia ei kuitenkaan ymmaérretd riittdvin hyvin. Suomessa tarvittaisiin
1031 MWp tehosta asennettuja aurinkosidhkopaneeleja, jotta koko Suomen sdhkdnkulu-
tuksesta voitaisiin kattaa 1 %. Tdma tarkoittaa noin 1,95 m? aurinkosidhkdpaneelia hen-
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ked kohti, joiden tehosuhde on 0,75 kWh/kWp. Saksassa samaan 1 % tuottoon riittda
0,74 m? ja Kreikassa 0,38 m? henkei kohti. [5]

Auringon siteily vuodessa vaakatasolla on Berliinissd noin 7,0 % suurempi kuin Hel-
singissd, Pariisissa 19,5 %, Roomassa 58,2 % ja Madridissa jopa 76,2 %. Berliiniin ver-
rattuna Helsingissd saadaan maalis-syyskuussa yhté paljon auringon siteilyd vaakatasol-
le, muina kuukausina Berliinissé saadaan auringon siteilyd vaakatasolle kuitenkin noin
1,9 kertaisena. Madridissa saadaan maalis-syyskuussa noin 1,5 kertainen maird aurin-
gon sidteilyd vaakatasolle, mutta muina kuukausina auringon séteilyd saadaan yli 4,5
kertainen maara. [6]

Euroopan Unionissa oli asennettuna vuoden 2013 loppuun mennessid noin 79000 MWp
edestd aurinkosdhkopaneeleja. Vuonna 2012 asennettiin Euroopan Unionissa yhteensd
noin 16700 MWp edestd aurinkosdhkodpaneeleja ja vuonna 2013 noin 9900 MWp, pudo-
tusta vuodesta 2012 vuoteen 2013 tapahtui 40 %. Vuonna 2013 asennettiin Saksassa 33
% koko Euroopan uudesta kapasiteetista. Suomessa oli vuoden 2013 loppuun mennessa
kapasiteettia yhteensd 11,2 MWp edestd, josta vain 0,2 MWp oli verkkoon kytkettya.
Suomen osuus Eurooppalaisesta aurinkosdhkokapasiteetista vuoden 2013 lopussa oli
vain 0,01 %. Suomen taakse jii Puola, Latvia, Irlanti ja Viro. [7]

Yhdessd vuonna 2013 tehdyssa tutkimuksessa Kreikassa tuotetun sdhkoenergian keski-
hinnaksi saatiin 0,135 €/kWh tarkasteluajanjakson ollessa 25 vuotta ja reaalikoron olles-
sa 5 %. Samassa tutkimuksessa Suomessa tuotetun sdhkdenergian hinnaksi saatiin 0,242
€/kWh, Saksassa 0,216 €/kWh, Espanjassa 0,119 €/kWh ja Italiassa 0,138 €/kWh. [§]



2 Tausta

2.1 Auringon sateily

Maapallon etéisyys auringosta vaihtelee vuoden ympiri. Auringon spektrijakauma maa-
pallon ilmakehén ulkopuolella maan keskietdisyydelld auringosta on esitetty kuvan la
mukaisesti. Aurinkovakio ilmakehin ulkopuolella on G, = 1367 W /m?. Kuvassa 1b
on esitetty auringon spektrijakauma, kun otetaan huomioon ilmakehén vaikutus, missa
ilmakehén parametreina ovat otsonikerroksen paksuus NTP-olosuhteissa O3, vesipitoi-
suus ilmassa w, ilmakehdn pilvisyys f sekd ilman optinen massa m. Maahan péétyvain
sateilyyn vaikuttaa ilmakehéssd kaksi merkittdvdd ilmiotd, siteilyn sironta ja absorboi-
tuminen. [9]
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Kuva 1. Auringon spektrijakauma a) maapallon ulkopuolella ja b) maanpinnalla. [9]

Kuvasta 1b ndhdddn, miten ilmakehén eri komponentit vaikuttavat siteilyn suuruuteen
maanpinnalla. Séteilyyn sirontaan vaikuttaa merkitsevisti ilmamolekyylit sateilyn aal-
lonpituuden ollessa 4 < 0,6 um. Ilmakehissé oleva vesihdyry ja pdly aiheuttavat myos
sirontaa auringon séteilyyn, mutta tdtd on vaikeampi kasitelld, koska vesihdyryn ja po-
lyn pitoisuudet vaihtelevat merkitsevisti sekd ajan ettd paikan mukaan. Ilmakehéssd
suurimmat vaikuttavat tekijdt auringon séteilyn absorboitumiseen ovat vesihdyry (H20),
hiilidioksidi (CO3) ja otsoni (O3). Otsoni vaikuttaa suurimmaksi osaksi ultraviolettialu-
eella, kun taas hiilidioksidi ja vesihdyry vaikuttavat infrapuna-alueella. Auringon sétei-
lyn summa maan pinnalla voidaan maarittdd laskemalla eri aallonpituusvélien tehot aal-
lonpituusvileilld painotettuna yhteen. [9]

Auringon siteily voidaan jakaa kolmeen komponenttiin; suoraan sdteilyyn, hajasitei-
lyyn sekd heijastuneeseen sdteilyyn. Taivaalta tuleva hajasiteily voidaan jakaa kolmeen
eri osatekijdén; isotrooppiseen hajasiteilyyn, aurinkoa ympidrdivddn hajaséteilyyn ja
horisontin hajasdteilyyn. Kuvassa 2 on esitetty auringon sdteilyn komponentit. Ha-
jasdteilyn laskenta voidaan suorittaa kahdella eri menetelmélld, isotrooppisella ja ei-
isotrooppisella menetelmélla. [9]
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Kuva 2. Auringon siiteilyn komponentit. [9]

Isotrooppisessa menetelméssd kaikkien hajasiteily oletetaan jakautuvan tasaisesti koko
taivaankannelle, kun taas ei-isotrooppisella menetelmélld hajaséteilyn komponentteja
kisitelldén erikseen. Téssd tyossd tullaan kdyttdmiin isotrooppista menetelméé sen yk-
sinkertaisuuden vuoksi. Isotrooppinen menetelméd on myds konservatiivinen (antaa pie-
nempid tuloksia) ei-isotrooppisiin menetelmiin verrattuna. [9]

Isotrooppisen siteilyn eri osien teho kallistetulle tasolle voidaan laskea kaavalla 1. S&-
teilyn kokonaisteho G neliometrille saadaan seuraavasti:

GT = GbRb + Gch—s + Gngc—g (1)
missé G, on suoran siteilyn teho vaakatasolle [W/m?]
R, on suoran siteilyn tehojen suhde kallistetun tason ja vaakatason vililla
[-]

G4 on diffuusin siteilyn teho vaakatasolle [W/m?]

F._s on tason ja taivaan vilinen nékyvyyskerroin [-]

G on kokonaissiteilyn teho vaakatasolle [W/m?]

pg on maanpinnan heijastussuhde [-]

F,_,4 on tason ja maanpinnan vélinen nékyvyyskerroin [-]. [9]

Auringon suoran séteilyn tehojen suhde, R;,, normaalin ja vaakatason vililli voidaan
esittdd kaavan 2 mukaan:

_ Gpr _ GpncosO _ cosb
Ry = Gy, Gp,n €OS 0 " cos 6, 2)
missd Gy, on suoran siteilyn teho kallistetulle tasolle [W/m?]

Gpr On suoran siteilyn teho auringon normaalille [W/m?]
6 on auringon ja kallistetun tason vélinen kulma [°]
6, on auringon zeniittikulma [°]. [9]

Sijoittamalla kaava 2 kaavaan 1, voidaan kaava 1 ilmaista seuraavasti kaavalla 3, jolla
voidaan laskea séteilyn kokonaisteho kallistetulle tasolle, kun tiedetdén tason ja aurin-
gon vilinen kulma 8, ndkyvyyskertoimet, maanpinnan heijastussuhde sekd auringon
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sateilytehot; suora séteily auringon normaalille, hajasiteily vaakatasolle ja kokonaissa-
teily vaakatasolle,

GT = Gb,nCOS(H) + Gch—s + Gngc—g' (3)

Yleinen tapa esittdd auringon siteily aurinkosidhkopaneelissa on efektiivinen absorboi-
tunut auringon siteilysuhde. Tdméi esitystapa ottaa huomioon aurinkoséhkdpaneelin
pintamateriaalin ldpi pddsevén siteilyn méddrdn verrattuna referenssitilaan, se lasketaan
kaavalla 4,

i — COS(Q)Gb’nKTa’b(Q) + GdKTa,d(ge,d)FC—s + GK‘ra,g(ge,g)Fc—g (4)
Sref Gref Gref Gref
missé §/Sres on efektiivinen absorboitunut séteilysuhde paneelille [-]

Grer on referenssitilan séteilyteho paneelille [W]

K4 (0) on suoran siteilyn osumakulmasta riippuva kerroin [-]
Km,d(ee,d) on diffuusin siteilyn osumakulmasta riippuva kerroin [-]

Kia g (93, g) on heijastuneen osumakulmasta riippuva séteilyn kerroin [-]
8. 4 on diffuusin séteilyn efektiivinen osumakulma paneelille [°]

8.4 on heijastuneen siteilyn efektiivinen osumakulma paneelille [°]. [10]

Osumakulmasta riippuvat kertoimet K,,(6) saadaan laskettua kaavalla 5,

C
Ko (0) = % ©)
missd 7(0) on auringon siteilyn ldpdisykerroin paneelin pintamateriaalille [-].
[10]

Maédériteltdessd auringon séteilyn ldpdisykerrointa paneelin pintamateriaalille, tarvitaan
yhteys ilman ja pintamateriaalin véliselle heijastuskulmalle 8,.. Heijastuskulma saadaan
Snellin laista, joka on mairitetty kaavalla 6,

. _q1(sin@
9, = sin~?! (Slz ) (6)
missd n on heijastuskerroin pintamateriaalille [-]. [10]
Auringon siteilyn ldpédisykerroin 7(6) voidaan nyt maérittda kaavalla 7,
KL 1 sin?(6,—0) , tan?(6,—6)
cos Br) [1 2 (sin2 (6,+06) + tan?2 (9r+9))] ()

missé K on lasin vaimennuskerroin [m™]
L on lasin paksuus [m]. [10]

7(0) = exp (—

Efektiiviset osumakulmat diffuusille ja heijastuneelle sdteilylle voidaan maarittdd kaa-
voilla 8 ja 9. Kaava 8 méadrittdd heijastuneen siteilyn efektiivisen osumakulman,

6,y = 90 — 0,57888 + 0,00269352, (8)



ja kaava 9 mairittdd diffuusin sdteilyn efektiivisen osumakulman paneelille,
0eq = 59,7 —0,13888 + 0,0014973%. [9] 9)

Diffuusin ja heijastuneen siteilyn laskemiseksi tasolle pitdd madrittdd nikyvyyskertoi-
met. Ensimmadisen paneelirivin ja maan vilinen ndkyvyyskerroin, F;_g,, saadaan kaaval-
la 10. Ensimméisen paneelirivin ja taivaan vélinen ndkyvyyskerroin, F,_, saadaan kaa-
valla 11. Ensimmdisen rivin takana olevien paneelirivien ja taivaan vilinen nikyvyys-
kerroin, F, ,  _s,saadaan kaavalla 12,

__1-cosp

Fc,l—g - 2 ’ (10)

Fois= 1+C205Bja (11)
h+D—,/(h-sin B)2+(D—h-cos B)?

e 2mpys = I Csin e 1] (12)

Optisen ilmamassan suhde M /M, kertoo sen, kuinka paljon ilmakehd vaikuttaa aurin-
gon siteilyenergian suuruuteen verrattuna siihen, jos aurinko on suoraan kohteen yla-
puolella (8, = 0°). Ilmassa olevat partikkelit absorboivat siteilyd ja ndin muuttavat
paneelille tulevan auringon sdteilyn spektrid. Empiirinen malli optiselle ilmamassa suh-
teelle voidaan esittdd seuraavasti kaavalla 13,

M s ;
= St ay(m)’ (13)
missé M /M, on optisen ilmamassan suhde referenssitilaan [-]

a; on aurinkosdhkdkennon materiaalista riippuva vakio [-]
m on optinen ilmamassa [-]. [10]

Taulukossa 1 on esitetty optisen ilmamassa suhteen kertoimet a; eri aurinkosdhkoken-
nomateriaaleille. Optinen ilman massa m voidaan ilmaista kaavalla 14,

m = (cos(6,) + 0,5057(96,080 — 6,)~1634)~1 [10] (14)
Taulukko 1. Kertoimet a; eri aurinkosiihkokennotyypeille. [10,12]

Kennon tyyppi a, a, a, as ay
ohutkalvo (Si) 0,938110 0,062191 -0,015021 0,001217 -0,000034
yksikiteinen (Si) 0,935823 0,054289 -0,008677 0,000527 -0,000011
monikiteinen (Si) 0,918093 0,086257 -0,024459 0,002816 -0,000126
kolmikerros-amorfinen 1,10044085 -0,06142323 -0,00442732 0,000631504 -1,9184E-05

Auringon ja aurinkoséhkopaneelin (PV-paneeli) geometriaa tullaan késitteleméén tissa
tyossd samoilla madrityksilld, miten asiat on esittinyt Duffie & Beckman kirjassaan
Solar Engineering of Thermal Processes. Kuvassa 3 on esitetty auringon aseman ja pa-
neelin orientaation liittyvdt kulmat. Merkinndt kuvassa tarkoittavat seuraavaa: ag; on
auringon korkeuskulma vaakatasosta, f on tason (esim. PV-paneeli) kallistuskulma
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vaakatasosta, y on tason astimuuttikulma, y, on auringon astimuuttikulma, 6 on kalliste-
tun ja kierretyn tason seké auringon vilinen kulma ja 8, on auringon zeniittikulma. Ta-
son ja auringon atsimuuttikulmat mairitelldén eteldén néhden siten, ettd eteld = 0; itd <
0 ja lansi > 0. [9]

Zanith
i

Mormal to
horizontal surface

Kuva 3. Auringon ja aurinkosihképaneelin geometrioihin viittaavat kulmat. [9]

Auringon zeniitti- ja atsimuuttikulmat voidaan laskea melko helposti yksinkertaisella
menetelmilld, joskin ei aivan tarkasti monimutkaisempiin menetelmiin verrattuna [13].
Tétd varten pitdd laskea maapallon deklinaatio sekd aurinkoaika. Auringon deklinaa-
tiokulma & voidaan laskea kaavalla 15, missd n on vuoden alusta kuluneiden péivien
lukumééri laskentapdivd mukaan lukien:

_ . (360(284+n)
§ = 23,45sin (—365 ) (15)
missd n on vuoden alusta kuluneiden paivien mééra [-]. [9]

Aurinkoaika AST voidaan laskea paikalliseen aikaan néhden kaavalla 16. Aurinkoaika
ja paikallinen aika ilmoitetaan desimaalituntiarvona. Jos kdytdssd on kesdaika, silloin
paikallisesta ajasta vihennetdén yksi tunti. Aurinkoaikaa tulee kéyttdd kaikissa auringon
asemaa koskevissa laskuissa. Aurinkoaika lasketaan seuraavasti:

E L-L
AST = LST + —m T T2 1

so[ 5] 15[ (16)
missi LST on paikallinen aika desimaalitunteina [h]

L, on standardi meridiaani paikalliselle aikavydhykkeelle [°]
L on tarkasteltavan paikan pituuspiiri [°]
E on ajantasausparametri [min]. [14]

Aurinkoaikaa laskettaessa tarvitaan ajantasausparametri E, joka voidaan laskea kaavalla
17. Ajantasausparametri korjaa aurinkoajan ja paikallisen ajan eron minuutteina. Ero
aurinkoajalle ja paikalliselle ajalle syntyy siité, ettd maapallo pyorii oman akselin ympa-
ri vaihtelevalla nopeudella. Tdmé johtuu maapallon kiertoradan epikeskisyydestd seké
maapallon kallistuksesta kiertoradan normaalitasoon ndhden. Ajantasausparametri E
pdivind n lasketaan seuraavasti,
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E = 2,2918(0,0075 + 0,1868 cos(B) — 3,2077 sin(B) — 1,4615 cos(2B) — 4,089 sin(2B))  (17)

missd B =360°(n — 1)/365 on maapallon asemakulma aurinkoon nihden. [14]

Auringon zeniittikulman kosini voidaan laskea kaavalla 18 ja auringon atsimuuttikulma
kaavalla 19. Auringon zeniittikulman laskemista varten tarvitaan paikan leveyspiiri ¢,
pohjoisella pallonpuoliskolla ¢ > 0°, maapallon deklinaatio &, sekd auringon tuntikul-
ma w. Auringon tuntukulma kertoo auringon aseman eteldén ndhden. Aamupdivéllad
tuntikulma on w < 0° ja iltapdivdlld w > 0°. Kaikki kulma-arvot annetaan asteina. Au-
ringon atsimuuttikulman laskemista varten tarvitaan lisdksi kaavasta 18 saatua zeniitti-
kulman kosinia. Auringon zeniittikulman kosini cos(6,) saadaan seuraavasti

cos(8,) = cos(¢) cos(6) cos(w) + sin(¢) sin(6) (18)
missd ¢ on tarkasteltavan paikan leveyspiiri [°]

o

w =15 [h] (AST — 12) on auringon tuntikulma [°] ja

auringon atsimuuttikulma y, voidaan méérittdd seuraavasti kaavalla 19

. _1 [cos(0z) sin(¢)—sin(6)
Vs = Slgn(w) |COS ' ( sin(6;) cos(¢) ) (19)
missé sign(w) on funktio tuntikulman @ merkistd; sign(w >0) =1,

sign(w < 0) = —1jasign(w =0) = 0. [9]

Auringon siteilyn osumakulman kosini cos(f) tasolle voidaan laskea kaavasta 20.
Osumakulman kosini voidaan myos laskea vektorilaskennalla, kun tiedetddn auringon
suuntavektori ja tason normaalivektori. Osumakulman kosinista tarvitaan, kun lasketaan
auringon séteilyn tehoa vaakatasosta kallistetulle ja eteldstd suunnatulle tasolle. Osuma-
kulman kosini mééritelldin seuraavasti

cos(8) = cos(8,) cos(f) + sin(8,) sin(f) cos(ys — v) (20)

missé p on tason kallistuskulma [°]
y on tason atsimuuttikulma [°]
0 on suoran séteilyn ja paneelin vélinen osumakulma. [9]

Auringon suunta voidaan laskea tarkasti kiyttdmélla Redan & Andreaksen esittimalla
menetelmilld, jota kutsutaan nimelld Solar Position Algorithm (SPA). Menetelmalla
voidaan laskea auringon zeniitti- ja atsimuuttikulmat vuodesta 2000 eaa. vuoteen 6000
jaa. Menetelmén epidtarkkuus atsimuutti- ja zeniittikulmille on £0,0003°. Parametreina
algoritmille tarvitaan vuosi, kuukausi, padivimééra, kellonaika (tunti, minuutti ja sekun-
ti), aikavyohyke sekd maantieteellinen sijainti; pituus- ja leveyspiiri sekd korkeusasema
keskimddrdisestd merenpinnan tasosta. [15]

2.2 Aurinkosdhképaneeleiden valinen varjostus

Ympériston varjostusta aurinkosdhkdpaneeleille on vaikea méérittdd, jos ei tiedetd tar-
kasti ympdriston geometriaa. Varjostuksia médritettdessd pitdd tietdd asennuspaikalla
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varjoja aiheuttavat esteet, kuten puut, rakennukset tai muut esteet [16]. Téssd ty0ssd
tullaan olettamaan, ettei ympéristdstd aitheudu varjostusta aurinkosidhkdpaneeleille. Au-
rinkoséhkodpaneelirivien keskindiset varjostukset ovat kuitenkin mééritettdvissid. Kuvas-
sa 4 on esitetty rivissi olevien paneelien varjostukseen liittyvdd geometriaa ja merkinto-
ja.

~

as - y>0 v,

Kuva 4. Paneelit rivissi, kiiytetyt merkinniit.

Aurinkosdhkopaneelien keskindisen varjostuksen méérittdmiseksi kéytetdéin vektorilas-
kentaa kuvan 4 mukaan. Tdma johtaa siihen, ettd auringon suunta, paneelirivien geomet-
ria ja sijainti pitdd esittdd vektorimuodossa. Ensimmadisen paneelirivin varjostus toisessa
paneelirivissi voidaan médrittii laskemalla auringon siteen suuntaisen vektorin S, joka
kulkee pisteen SP=A tai B kautta, osumapiste I,, toisessa paneelirivissd. Paneelirivin
geometrian ja sijainnin médrittdmiseksi tarvitaan paneelin pinnan normaalivektori, pa-
neelin paikkavektori sekd paneelin leveys- ja korkeusvektorit.

Téssd tyOssd oletetaan, ettd aurinkosdhkopaneelirivien alaosien keskikohdat ovat samal-
la suoralla, paneelirivit ovat samankokoisia ja ovat samassa kallistuskulmassa . Téstd
johtuvat seuraavat laskentaa helpottavat ominaisuudet; paneeliriveilld ei ole muita eroa-
vaisuuksia, kuin paikkavektori P;, missd i on paneelirivin numero, ja auringon varjostus
on kaikilla riveilld yhtildinen. Ndin ollen varjostus voidaan laskea yhden kerran ensim-
madisen ja toisen paneelirivin suhteen. Origoksi mééritetddn ensimmadisen paneelirivin
alaosan keskikohta.

Toisen paneelirivin varjostus voidaan laskea auringon suoran yhtdlosté, joka on vektorin
S suuntainen ja kulkee pisteen A tai B kautta, riippuen auringon ja tason atsimuuttikul-
mien vélisestd erosta, eli paistaako aurinko paneeleihin ndhden oikealta vai vasemmalta
puolelta. Osumapiste I, voidaan méarittdd auringon suoran yhtélosté ja toisen aurin-
kosdhkopaneelirivin tason yhtdlostd, laskemalla suoran ja tason osumapiste I,.
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Osumapisteestd voidaan médrittdd aurinkosidhkopaneelin varjostuksen pinta-ala A gp.
Téstd pinta-alasta voidaan méérittdd suoraa auringonséteilyd saava suhteellinen osuus,
At s, kun tiedetdéin paneelirivin pinta-ala A, ,o,,. Tdmd osuus on médritetty kaavalla 21,

A’c,sr =1- Ac,sh/Ac,row (21)

missé A_ s On varjon pinta-ala toisessa moduulirivissd [m*]
A¢ oy 0N aurinkoséhkdmoduulirivin pinta-ala [m?].

Varjostuslaskennassa tarvittavat aurinkosdhkdpaneelirivien vektorinotaatiot voidaan
madrittad kaavoilla 22-24. Aurinkosédhkopaneelirivin puolikaan vaakavektorin maarittaa
kaava 22, pystyvektorin kaava 23 ja paikkavektorin kaava 24;

w = R,R,[w/2,0,0]” (22)
missé R, on x-akselin kdantomatriisi

R, on z-akselin kdintomatriisi
w on aurinkosdhkopaneelirivin leveys [m],

h = R,R,[0,0,h]” (23)
missd h on aurinkoséhkdpaneelirivin korkeus [m] ja

P, =R,[0,(i—1)D,0]” (24)
missd 1 on rivin numero [-]

D on paneelirivien keskindinen etédisyys [m].

Kuvassa 5a on esitetty kddntomatriiseihin liittyvdt kulmat ja niiden laskentasuunnat.
Kéaéntomatriisit x- ja z-akselien mukaan médrdytyvat kaavoilla 25 ja 26:

1 0 0
R,(6,) = [O cos(6,) sin(Hx)] (25)
0 —sin(8,) cos(8,)
missd 6, on x-akselin koordinaatiston kiertokulma ja
cos(¢;) sin(¢;) O
R,(¢,) = [—sin(gl)z) cos(¢,) O] (26)
0 0 1

missd ¢, on z-akselin koordinaatiston kiertokulma. [17]

Auringon suuntavektori voidaan méirittdd auringon atsimuutti- ja zeniittikulmista. Yk-
sikkdsuuntavektori voidaan laskea koordinaatistomuutoksella, kulmat on esitetty kuvas-
sa 5b. Pallokoordinaatiston pisteestd saadaan suorakulmaisen koordinaatistoon yksikko-
suuntavektori kaavalla 27,
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cos(6,) sin(y;)

7(0,,vs) = |sin(6,) sin(y;) |. [18] (27)
cos(6,)
i } o z y.
y \"
— N\, X /N ,
X (a) X

Kuva 5. a) Kéidntomatriisien kulmat ja b) pallokoordinaatison esitystapa. [17,18]

Aurinkosdhkdpaneeleiden osittainen varjostus voidaan myos laskea tarkemmin, kuten
Deline et. al julkaisussaan esittévét. Heidén esittdmd malli ottaa paremmin huomioon
osittaisen varjostuksen aiheuttaman tehonmenetyksen. Mallia kdyttdmailld péastéisiin
parempiin tuloksiin mallinnettaessa rivissd olevia aurinkosédhkdpaneeleja. [19]

2.3 Aurinkosdhkopaneelien toiminta ja sdhkoéntuotto (tarvitta-
vat muut laitteet)

2.3.1 Aurinkosahkopaneelien rakenne ja tyypit

Aurinkosdhkdpaneeli on laite, joka muuttaa aurinkoséteilyenergian sdhkdksi valojanni-
teilmion avulla. Aurinkosidhkdpaneelin sdhkdntuotto riippuu sithen tulevasta siteilysté,
kennon lampétilasta, siteilyn osumakulmasta ja kuorman vastuksesta [10]. Aurinkosih-
kojérjestelmd koostuu aurinkosédhkopaneeleista (PV-panel) sekd muista komponenteista,
joiden avulla kennojen tuottama sihkd voidaan kdyttdd hyodyksi. Paneelit on taas val-
mistettu useasta yhtyeenkytketystd aurinkosdahkokennosta (PV-cell), jotka on pakattu
suojaavaan kuoreen. [20]

Aurinkosdhkdpaneelit on yleensd luokiteltu nk. W, -arvon, yksikko [W], mukaan (engl.
watt peak, joka tarkoittaa huippu- / nimellistehoa). Tdmi arvo on aurinkosdhkdpaneelin
tuotto STC-olosuhteissa optimaalisella kuormalla. Osa valmistajista ilmoittaa W},-arvon
sijasta nimellisen tehon, joka tarkoittaa samaa asiaa. [20].

Aurinkosdhkokennot on rakennettu useista eri materiaaleista erilaisin rakentein, jotta
saadaan aikaiseksi mahdollisimman hyvd hyotysuhde mahdollisimman halvalla. Mark-
kinoilla olevat aurinkosédhkopaneelit voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin niissd kiytetta-
vien kennojen mukaan: piikennoihin ja ohutkalvokennoihin. Kehitysasteella olevia tek-
nologioita ovat esimerkiksi valoa absorboivat vériaineet, orgaaniset ja polymeerikennot
sekd nanokristallikennot. Piikennoista valmistetut paneelit ovat yleensd joko yksi- tai
monikietisid. Ndiden paneelien ero 10ytyy ldhinné kiderakenteesta ja valmistusmenetel-
masti. [20]
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Piikennoista valmistettuja aurinkopaneeleja valmistettiin vuonna 2013 35,2 GWp (91 ja
ohutkalvokennoja 3,5 GWp (9 %). Yksikiteisten paneelien osuus kokonaistuotannosta
oli 13,9 GWp (36 %) ja monikiteisten 21,3 GWp (55 %). Cd-Te-ohutkalvokennoista
valmistettuja paneeleita valmistettiin 1,9 GWp, joka oli 54 % kaikista valmistetuista
ohutkalvokennoista. [21]

Aurinkosdhkdkennoille on méiritetty IEC 61853-1 standardissa testiolosuhteet, joiden
mukaan aurinkosidhkdkennojen toiminta testataan ja mitataan. Standardisoidut testiolo-
suhteet (STC, Standard Test Conditions) on médritetty tasomoduuleille maanpinnalla
taulukossa 1. STC-olosuhteissa mitataan kennojen tuottama séhkoteho, lisdksi NOCT-
olosuhteissa ilmoitetaan moduulin lampétila T,. [22]

Taulukko 2. STC-olosuhteet moduulien ominaisuuksien méiérittimiseksi. [22]

Olosuhde Gy [W/m?] T, [°C] m[AM] T, [°C] WS [m/s]
STC 1000 25 1,5 - -
NOCT 800 - - 20 1
LIC 200 25 - - -
HTC 1000 75 - - -
LTC 500 15 - - -

2.3.2 Aurinkosahkopaneelin piirikaavio ja sahkontuotto

Aurinkosdhkdkennoa, -moduulia tai -paneelirivistod voidaan kuvata kuvan 6 esittamalla
piirikaaviolla. Toimintaa voidaan mallintaa kayttdmailld kuvassa 6 esitetyilld sahkkom-
ponenteilla. Moduuli koostuu aurinkosédhkdkennoista, ohitusdiodista sekd kolmesta vas-
tuksesta; sarjavastuksesta R, rinnakkaisvastuksesta R, ja kuorman vastuksesta R;,,q-
Kuvassa 6 on my0s esitetty aurinkosdhkdmoduuliin liittyvd kokonaisjénnite V sekd séh-
kovirrat; valon indusoima virta I;, diodin pimed virta I;, rinnakkaispiirivirta Ig, ja jér-
jestelmén kokonaisvirta 1. [9,20]

Kuva 6. Aurinkosihkomoduulin piirikaavio. [9]

Aurinkosidhkdpaneelien mallintamiseen on kehitetty erilaisia menetelmié. Sandia Nati-
onal Laboratory on kehittdnyt mallin sdahkontuotolle, mutta se tarvitsee toimiakseen
tietoa, jota ei ole saatavissa valmistajilta [10,12]. Téssd tydssd on esitetty Duffien ja
Beckmanin malli. Mallia on parannettu ja malli on varmennettu De Soto et. al. toimesta
[10]. Saloux et al. ovat kehittineet eksplisiittisen mallin jdnnitteen ja virran laskemiselle
maksimitehopisteessd [23]. Ma et al. ovat kehittidneet mallin cSi-moduulien jannitteen ja
virran mallintamiseen sarjaan ja rinnakkain kytketyissd paneelijérjestelmissd [24]. Ding
et al. ovat myds esittdneet oman yksinkertaistetun laskentamallin paneelijérjestelmien
laskemiseksi [25].
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Vakioldmpdtilassa ja vakiositeilyolosuhteissa kuvan 2 virtapiirin virta ja jdnnite omi-
naisuudet voidaan esittdd Kirchhoffin virtalain mukaan kaavalla 28,

V+IRg

V+IRs

I=I,—Ip— Iy =1, — I |exp (B - 1| o (28)
missi I, on valon indusoima virta [A]

I, on diodin estokylldstysvirta [A]

R on sarjaresistanssi [(1]

Ry, on rinnakkaisresistanssi [(1]

a on diodin muunnettu ihannekerroin. [9]
Diodin muunnettu thannekerroin a voidaan laskea kaavalla 29,
a= niKT¢Ng (29)

q

missé n; on diodin ideaalikerroin (n=1 ideaaliselle diodille, tyypillisesti n=1...2)

k on Boltzmannin vakio k = 1,381 - 10723 J /K
T, on kennon ldmpétila [K]

N; on kennojen lukumairi sarjassa [-]

q on elektronin varaus ¢ = 1,602 - 1071° C. [9]

Viisi mallissa olevaa parametria (I, I, Rg, Rs, ja a), kaava 28, voidaan maarittdd mit-
taamalla sdhkovirran ja jénnitteen kdyttdytymistd referenssitilassa paneelin valmistajan
ja yleisesti paneeleista tiedossa olevan tiedon avulla. Jotta mallin parametrit voidaan
méadrittdd, tdytyy tietdd viisi toisistaan riippumatonta tekijdd. Yleisesti ottaen namé viisi
parametria ovat paneelille tulevan auringon séteilyn méiirén ja kennon limpdtilan funk-
tioita. Referenssiarvot viidelle parametrille maaritellddn usein jossain referenssitilassa,
kuten STC:ssd. Kolme virta-janniteparia on yleensd saatavilla valmistajalta: oikosulku-
virta I, jolloin jénnite piirissd on V = 0; tyhjdkdyntijannite V,, jolloin virta piirissi on
I = 0; sekd séhkovirta Iy, ja jdnnite V;,,, maksimitehopisteessa. [9,10]

Viiden parametrin laskemiseksi referenssitilassa (STC), pitdéd tuntea viisi eri tilannetta.
Mallin laskemiseksi meilld on kolme edelld mainittua virta-jdnnite paria, sekd avoimen
piirin jannitteen ldmpétilakerroin py,.. Viimeinen yhteys saadaan siitd, ettd tehon deri-
vaatta suhteessa jinnitteeseen maksimitehopisteessd on nolla. Sijoittamalla kaavaan 28
kolme virta-janniteparia saadaan kaavat 30-32. Kaava 30 kuvaa oikosulkupiirid, jossa
jannite on V = 0 ja virta on I = Iy 7,

Isc,re Rs,re Isc,re Rs,re
Isc,ref = IL,ref - IO,ref [exp <#) - 1] - #' [9] (30)

Aref Rshrer

Kaava 31 kuvaa avoimen piirin tilannetta, jossa virta on I = 0 ja jannite on V = V. .,

Vocre Vocre
0 = Iuror = loger [exp (“222L) — 1| - 222222 [9) G

Aref Rshref

Maksimitehopisteesséd pitdd myds kaavan 28 toteutua. Sijoitetaan kaavaan 28 virta [ =

Imp rer ja jannite V = Vi, ¢, saadaan kaava 32,
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_ Vmp,ref+1mp,refRs,ref Vmp,ref +Imp,refRs,ref
Imp,ref - IL,ref - IO,ref [exp< ref - 1| - Rshref [9] (32)
Yksi ehdoista on se, ettd tehon derivaatta suhteessa jannitteeseen maksimitehopisteessé
on nolla. Tdméi on kuvattuna kaavassa 33,

aav di
aav) = Inp — Vinp =
av mp avlmp

= 0. [9] (33)

Sijoittamalla derivaatta dI/dV |, kaavaan 33 saadaan kaava 34,

Io,ref exp(Vmp,ref"'lmp,refRs,ref) ) 1

Impre Are Are Rsh,re
ol = | | 9] (34)
mp,ref 14 sref : refftsref exp mp,ref TV'mp,ref*sref
Rsh,ref Aref Aref

Mallin pitdd my0s toteuttaa oikein avoimen piirin jinnitteen V. ldmpétilakerroin py .
Avoimen piirin ldmpdtilakerroin py ,. voidaan laskea kaavalla 35,

v Vocref—Voc,T,
= — r — 3 5
MV'OC oT lj=¢ Tc,ref_Tc ( )
missé Uy oc ON avoimen piirin jannitteen lampdotilakerroin [V/K]

T¢rer on kennon referenssitilan ldmpdtila [K]. [9]

Avoimen piirin jannite V. jossain kennon ldmpdtilassa T, voidaan laskea sijoittamal-
la muuttujat V. r_ja I = 0 kaavaan 20. Téstd saadaan kaava 36,

0 = I, = loz, [exp (“222¢) — 1] - e (36)

Tec Rsn,T,

Aurinkosdhkdpaneeleiden referenssitilan parametrit Iy ref, Iorefs Rsrefs Rshrer J& Qref
saadaan laskettua ratkaisemalla kaavat 30-32, 34 sekd 36 yhtdaikaisesti. Tadmé yhtalo-
ryhmé on hyvin epélineaarinen, joten se vaatii hyvit alkuarvaukset ja rajat iterointia
varten. Lisdksi oletetaan, ettd muuttujat S ja M ovat S = S,..r ja M = M,.s [10]. Alku-

arvaukset referenssitilan parametreille valitaan seuraavasti:
e rinnakkaisresistanssi Rgp o = 100
e diodin muunnettu ihannekerroin ay = 1,5kT,.sN;/q
e valon indusoima virta I o = Isc rer
e diodin pimed virta Iy o = Is¢ref exp(—VoC,ref/areflo)
e sarjaresistanssi Rg o saadaan sijoittamalla edelld saadut arvot kaavaan 28 ja rat-
kaisemalla sarjaresistanssin arvo. [9]

Kaavan 36 ratkaisemiseksi tulee valita referenssitilasta poikkeava lampdtila siten, ettd
T, = Terer £ 1...10 K. Se miten tdmédn valinnan tekee, ei ole kriittinen, silld valinta ei
juuri vaikuta tulokseen. Lisdksi oletetaan, ettd paneeliin absorboitunut sdteily ja ilmake-
hén optinen massa eivit muutu. Laskettaessa referenssitilasta poikkeavissa olosuhteissa,
pitdd méiirittdd myos se, miten parametrit I;, I, R, Ry, ja a muuttuvat olosuhteiden
muuttuessa. [9,10]
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Diodin muunnettu ihannekerroin riippuu kennon ldmpétilasta. Referenssitilasta poik-
keavassa tilanteessa diodin muunnettu ihannekerroin voidaan laskea kaavalla 37 oletta-
en, ettd diodin ideaalikerroin ei riipu 1dmpdotilasta

a Tc

. [9,10] (37)

Aref Teref

Valon indusoima virta [; on ldhes lineaarinen funktio paneelille tulevasta auringon ko-
konaissiteilystd. Valon indusoiman virran on havainnoitu riippuvan efektiivisestd ab-
sorboituneesta auringon kokonaisséteilystd paneelille S, optisen ilmamassan kertoimseta
M, kennon lampétilasta T, ja oikosulkuvirran limpdotilakertoimesta p; .. Valon in-
dusoima virta voidaan laskea seuraavasti kaavalla 38,

S M
I

= Sref Mrof [IL,ref + Ui sc (Tc - Tc,ref)] (3 8)

missé Uy sc on oikosulkuvirran limpétilakerroin [A/K]. [9,10]

Diodin estokylldstysvirta I, on riippuvainen kennon lampétilasta T,. Kennon ldmpdti-
lassa T, diodin estokylldstysvirran suhde referenssitilaan voidaan ilmaista kaavalla 39,

3
I T E E
0 =< < ) exp £ —g| ] (39)
loref Tcref E\T Teref T Tc

missd E, on materiaalin energiarako [eV]. [9,10]

Energiaraon suhde jossain kennon lampétilassa referenssitilaan ndhden voidaan laskea
kaavalla 40,

E
5= 1= C(Te = Teper) (40)
gref
missé Eg ref on referenssitilan energiarako [eV], piille Eg yof i = 1.121 eV
C on kennon materiaalista riippuva vakio [1/K], piille Cs; = 0.0002677.
[9,10]

Rinnakkaisvastus Ry, ei ole riippuvainen kennon ldmpétilasta, vaan on kéédntien riippu-
vainen absorboituneeseen siteilyyn. Rinnakkaisvastuksen suhde referenssitilaan nihden
voidaan esittdd kaavalla 41,

STe
s — 21l 19,10] (41)

Rsh,ref

Sarjavastus R oletetaan olevan riippumaton sekd kennon lampdtilasta ettd auringon
sdteilystd. Sarjavastus jossain toisessa kédyttotilanteessa médritellidn kaavan 42 mukaan,

Rs = Rs,ref~ [9,10] (42)

Referenssitilan méérittdmisen jidlkeen voidaan aurinkosdhkdpaneelin tuotto laskea missé
tahansa olosuhteissa. Olosuhteiden muutoksin vaikutukset parametreihin I, I, Rg, Rgp,
ja a voidaan méadrittad kaavoilla 37-39 ja 41-42. Virta tai jannite voidaan laskea kaa-
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valla 28, jos toinen ndistd muuttujista tiedetdéin. Maksimitehopisteessd sdhkdvirran ja
jannitteen suhde voidaan méérittdd seuraavasti kaavalla 43,

1 \4 +I R 1
I —Oexp(imp mp S)+—
mp __ a a sh

Rs  IgRs ex (Vmp‘HmpRs) ’

(43)

Vimp 14

Rsp a a

lisdksi yleinen mddritelmi virta-jannite-parille, kaava 28, pitdd myos toteutua, josta saa-
daan maksimitehopisteelle kaava 44,

I = 11 = Io [exp (Ftmet) — 1| — [Artimels], o) (44)

Laskemalla kaavat 43 ja 44 samanaikaisesti, saadaan maksimitehopisteen sdhkdvirta ja
jannite laskettua. Séhkoteho maksimitehopisteessd voidaan maiérittdd kaavan 45 mu-
kaan,

Brp = Imp X Vigp. [9] (45)
Aurinkokennoa kuvaava suure tdyttokerroin FF (Fill Factor) on méérite [-V-kdyrdn
terdvyydelle. Se kertoo sen, kuinka hyvin kennon materiaalien liitos on tehty ja kuinka
alhaiseksi sarjaresistanssi R on saatu. Tayttokerrointa huonontaa sarjaresistanssin kas-

vu ja parantaa korkeampi avoimen piirin jénnite. Piilld suurin arvo, mitd tayttokerroin
voi saada, on FF = 0,88. Tayttokerroin madritelldin kaavalla 46,

FF =2me = Vmp ry (46)

VOC ISC VOC ISC

Tyypillinen aurinkosidhkdpaneelin tuottama jannite-virtakéyrd on esitettynd kuvassa 7a.
Kuvasta ndhdddn, miten paneelilta saatava virta kdyttaytyy jannitteen funktiona. Samas-
sa kuvaajassa on myds piirretty tehokdyri, josta voidaan nihdd missé pisteessd paneelin
tuotto on parhaimmillaan. Tétd pistettd kutsutaan maksimitehopisteeksi. Kuvassa 7a on
my0s esitetty aurinkosédhkdpaneeleihin liittyvédt jdnnite ja tehopisteet tyhjakdyntijannit-
teelle, oikosulkuvirralle, maksimitehopisteelle. [9]

Kuvassa 7b on esitetty jdnnite-virtakuvaajan avulla, miten aurinkosdhkdmoduulit kayt-
taytyvit jannitteen V ja virran I suhteen, jos moduuleja asennetaan sarjaan, rinnakkain
tai sarjaan ja rinnakkain. Sarjaan asennetuissa moduuleissa saadaan suurempi jénnite
virran pysyessd samassa tasossa kuin yksittdiselld moduulilla. Rinnakkain asennettuna
moduulit tuottavat enemmén virtaa, kuin yksittdinen moduuli. Jannite on kuitenkin sa-
manlainen kuin yksittdiselld moduulilla. Moduuleita voidaan asentaa ensiksi sarjaan ja
sitten rinnan, jolloin saadaan suurempi jannite ja virta jarjestelméstd ulos. [9]

Kuvassa 7c on esitetty se, miten auringon siteily vaikuttaa jinnite-virtakdyradn 1ampoti-
lan pysyessé vakiona. Maksimitehopisteitd kuvaava kdyré on piirrettynd pystyyn kuvaan
7¢ noin 16 voltin kohdalle. Kuvassa 7d on esitetty se, miten kennon ldmpdétilan muuttu-
essa jannite-virtakdyra kayttaytyy, siteilyn pysyessi vakiona. [9]
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Kuva 7. Tyypillisen PV-paneelin I-V-kiyristo a) tyypillinen I-V kiiyri; b) sarjaan ja rinnan kyt-
kentii; ¢) auringon siteilyn vaikutus ja d) limpétilan vaikutus. [9]

Jordan ja Kurtz ovat tutkineet kattavasti miten pitk&lld aikavililld paneelien ja jirjestel-
mén ikd vaikuttaa sdhkdenergian tuottoon. Tutkimustulokset on jaettu idn mukaan kah-
teen osaan, ennen vuotta 2000 asennettuihin ja vuoden 2000 jilkeen asennettuihin pa-
neeleihin ja jarjestelmiin. Tutkimuksessa késitellddn erikseen pii- ja ohutkalvopaneeleita
sekd ndiden yhdistelmdd. Koko tutkimuksen aineistosta laskettuna keskiarvo tuoton ale-
nemiselle oli 0,8 %/a ja mediaani oli 0,5 %/a. Taulukossa 3 on esitettynd tarkemmin eri
teknologioiden ja kokoonpanojen mediaanit ennen ja jilkeen vuoden 2000. [26]

Taulukko 3. Moduulien ja jirjestelmien tuoton aleneminen. [26]

teknologia kokoonpano mediaani [%], en- mediaani [%], jdl-
nen vuotta 2000 keen vuoden 2000
a-Si moduuli 0,96 0,87
jarjestelma 1,30 0,95
CdTe moduuli 3,33 0,40
jarjestelma 0,69 0,30
CIGS moduuli 1,44 0,96
jarjestelma 3,50 0,02
mono-Si moduuli 0,47 0,36
jarjestelma 0,90 0,23
multi-Si moduuli 0,61 0,64
jarjestelma 0,60 0,59

Kanadalaisessa tutkimuksessa, jossa tarkasteltiin Kaakkois-Ontariossa kahden vuoden
ajan lumen vaikutusta vuotuiseen aurinkosdhkdpaneelien sdhkontuottoon, todetaan, etté
vuotuiset hdviot olivat noin 1,0-3,5 %. Tutkimuksessa kuitenkin todetaan, ettd ndma
kaksi vuotta olivat vahdlumisia historiallisiin sddtietoihin verrattuna. [27]
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2.3.3 Aurinkosahkopaneelin lampadtila

Aurinkosdhkdpaneelin lampotila vaikuttaa merkitsevisti paneelista saatavaan sidhkote-
hoon. Aurinkosdhkdmoduulin kennon ldmpétila T, voidaan ratkaista kaavalla 47,

Gr

T, =Ty + - AT (47)
Tref

missé T,,, on moduulin takapinnan lampdtila [°C]

AT on empiirisesti mééritetty ldmpotilaerokerroin kennon ja takapinnan
vililla [°C]. [12]

Moduulin takapinnan limpétila T, saadaan kaavalla 48. Kaavoissa 47 ja 48 tarvittavat
empiirisesti madritellyt kertoimet a, b ja AT saadaan taulukosta 3. Moduulin takapinnan
lampdotila madritellddn seuraavasti kaavalla 48,

Ty = Grexpla+b - vying) + Ty (48)

missd a on empiirisesti mairitetty kerroin moduulin lampétilan yldrajalle pienel-
14 tuulen nopeudella ja korkealla siteilylla
b on empiirisesti madritetty kerroin moduulin 1&dmpdétilaan tuulen vaiku-
tuksesta
Vywina ON tuulen nopeus mitattuna 10 m korkeudelta [m/s]. [12]

Taulukko 4. Kertoimet moduulin takapinnan ja kennon limpétilan laskemiseksi. [12]

Moduulin tyyppi Asennustapa a b AT [°C]
lasi-kenno-lasi avoin asennus -3,47 -0,0594 3
lasi-kenno-lasi suljettu kattoasennus -2,98 -0,0471 1
lasi-kenno-polymeeri avoin asennus -3,56 -0,0750 3
lasi-kenno-polymeeri eristys takana -2,81 -0,0455 0
polymeeri-ohutkalvo-terds ~ avoin asennus -3,58 -0,113 3

Duffie ja Beckman esittdvit oman mallin aurinkosdahkdpaneelin ldmpdtaseen ratkaise-
miseksi. Mallissa ldmpotase médritellddin moduulin yksikkoalalle, auringon séteilyn
ollessa yhta suuri, kuin sdhkontuotto ja 1dampdhéavict ymparistoon. [9]

Armstrong ja Hurley ovat kehittdneet monimutkaisemman lampotasemallin aurinkoséh-
komoduulille. Mallissa otetaan huomioon paneelin massa ja siitd johtuva ldmpokapasi-
teetti, joka vaikuttaa paneelin lampokayttdytymiseen. [28]

2.3.4 Teknologiakehitys

Yhdysvaltain kansallisen uusiutuvia energioita tutkivan laboratorion aurinkosdahkdon
keskittyvd osa (NREL / NCPV) ylldpitdd laboratoriossa STC-olosuhteissa mitattuja
kennojen hyotysuhteita, hydtysuhteet vuodesta 1976 nykypéivéén on esitetty liitteessd 1
[29]. Taulukossa 5 on esitetty vuoden 2014 alussa olevien paneelin parhaat hyotysuh-
teet, jotka on varmennettu testilaboratorioissa [30].
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Taulukko 5. Laboratorio-olosuhteissa mitattuja aurinkosihkomoduulien hyotysuhteita. [30]

Tyyppi Hyétysuhde (%) Pinta-ala (cm?) Vo(V) I (A) FFd(%)
Si (crystalline) 22.9+0.6 778 (da) 5,60 3,970 80.3
Si (large crystalline) 22.4+0.6 15775 (ap) 69,57 6,341 80.1
Si (multicrystalline) 18.5+0.4 14661 (ap) 38,97 9,149 76.2
Si (thin film po- 8.2+0.2 661(ap) 25,00 0,320 68.0
lycrystalline)

GaAs (thin film) 241+1.0 858.5 (ap) 10,89 2,255 84.2
CdTe (thin film) 17.5+0.7 7021 (ap) 103,10 1,553  76.6
CIGS (thin film) 15.7+0.5 9703 (ap) 28,24 7,254 72.5
CIGSS (Cd free) 13.5+0.7 3459 (ap) 31,20 2,180 68.9
a-Si/nc-Si (tandem) 11.6+0.5 14250 (t) 198,50 1,254 66.2

2.3.5 Muut tarvittavat laitteet

Aurinkosdhkon tuottamiseen tarvitaan moduulien liséksi muita laitteita, jotta paneeleista
saadaan mahdollisimman hyvéd tuotto ja paneelien tuottama tasavirtasidhkd saadaan
muutettua nykylaitteille sopivaksi vaihtovirtasdhkoksi. Sdhkoenergiaa voidaan myos
varastoida, jolloin tarvitaan sdhkdvarasto. [9]

Maksimitehopisteseuraaja (maxium power point tracker, MPPT) pyrkii asettamaan au-
rinkoséhkdpaneelien tuoton optimaaliseksi muuttamalla kuorman impedanssia siten,
ettd aurinkoséhkOpaneeleilta saatava jannite pysyy kuvassa 7a nékyvéssd maksimiteho-
pisteessd [9]. Maksimitehopisteseuraajien hyotysuhteet liikkkuvat nykypdivdnd 98 %:sta
ldhes 100 %:iin [31].

Maksimitehopisteseuraaja sdatdd impedanssia yleisimmin P&O (Perturbation and Ob-
servation) tai IncCond (Incremental Conductance) algoritmilla. Ndma kaksi tapaa ovat
yleisimmin kdytossd kaupallisissa maksimitehopisteseuraajissa. P&O-menetelmd muut-
taa sddnnollisin viliajoin toimintajénnitettd ja tarkkailee tehon muutosta, ja pyrkii vie-
médn jinnitteen maksimitehopisteeseen. IncCond-menetelmé taas perustuu siithen, ettd
jannite-tehokdyridn derivaatta maksimitehopisteessi on nolla (kuva 7a). [32]

Aurinkosihkopaneeleilta saatava tasavirta voidaan muuttaa vaihtovirraksi vaihtomuun-
tajalla (inverter), jota vaihtovirralla toimivat sidhkolaitteet voivat sitten hyddyntda.
Muuntohdvidt voidaan laskea yksinkertaisesti painotetulla keskiarvolla tai sitten luoda

vaihtomuuntajasta tarkempi malli. [31]

Painotettu keskiarvo ottaa huomioon vaihtomuuntajan eri toimintapisteiden kayttdajan
pdivissd. Vaihtomuuntajien EU-hy6tysuhde lasketaan kaavalla 49,

Ninw,eu = 0,03759, + 0,067199, + 0,137209, + 0,107300;, + 0,487509;, + 0,2071009, (49)
missd 7io, on muuntohyotysuhde i % vaihtomuuntajan nimellistehosta. [33]

Kaapeloinnin hyotysuhde voidaan laskea kaapelin pituudesta, kaapelissa kulkevasta
jannitteestd, virrasta ja kaapelin tyypistd. Eickerin mukaan kaapelit pitdisi mitoittaa niin,

ettd kaapelihdviot olisivat alle 1 %. [34]
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Téssd tyossd muut tarvittavat laitteet tullaan kasitteleméédn hyvin yksinkertaisesti hyoty-
suhteiden avulla. Sdhkontuottamiseksi tarvittavien muiden laitteiden kokonaishy6tysuh-
de saadaan ndiden yhteenlasketun hyotysuhteen avulla. Muun laitteiston ja kaapeloinnin
kokonaishyotysuhde 1, saadaan kaavalla 50,

Ne = Numppt " Ninv,eu * Nc (50)

missé Nuppr 0N MMPT-sddtimen hydtysuhde [-]
Niny gy ON vaihtomuuntajan painotettu EU-hyotysuhde [-]
1. on kaapeloinnin hy6tysuhde [-].

Motiva on julkaissut oppaan sdhkon pientuottajille. Oppaassa kerrotaan miten pientuo-
tanto midritellddn, mitd lupia ja veroja pientuottaja kohtaa, ja millaisilla teknisilld rat-
kaisuilla pientuotannon liittdminen verkkoon on mahdollista [35]. Energiateollisuus on
my0s kerdnnyt omille verkkosivuilleen ohjeita ja sopimusehtoja hajautetun pientuotan-
non kytkemiseksi verkkoon [36].

2.4 Tuoton ja kulutuksen kohtaaminen

Cao et. al ovat tutkineet paikallisesti tuotetun energian kohtaamista kulutettuun energi-
aan. Heiddn kehittdmalld laskentamenetelmidlld voidaan maééarittda osuus siitd, kuinka
paljon paikallisesti tuotettua energiaa rakennus voi hyddyntdd ja kuinka suuri osuus
koko energian kulutuksesta tuotetaan paikallisesti. Laskentamenetelméssd on kaksi eri
madritelmad OEF (on-site energy fraction) ja OEM (on-site energy matching). OEF on
osuus siitd, kuinka paljon paikallisesti tuotetulla energialla katetaan rakennuksen koko-
naisenergian kulutuksesta ja OEM on osuus siitd, kuinka paljon paikallisesti tuotettua
energiaa voidaan hyodyntda rakennuksessa. [37]

OEF voidaan méidritelld yleiselld tasolla kaavalla 51 ja OEM kaavalla 52

fttlz Min[G(t);L(t)]dt

= < <
OEF ttlzL(t)dt ;0<O0EF <1 (51)
missd G (t) on paikallisesti tuotettu energia [W]
L(t) on paikallinen kulutus [W] ja
2 Min[G (¢);L(t)]dt
oEM = 1M M0 < 0EM < 1. [37] (52)

t2
¢, G(t)at

Kuvassa 8 on esitetty OEF ja OEM laskentaan liittyvé topologia. Rakennuksen sdahko-
jérjestelmille voidaan OEF ja OEM ilmaista kaavojen 53 ja 54 avuilla,

J-ttlz Min [Gelec(t) —ESon(t)—le (t)iLelec(t) +Eoff—h(t) +Eon—h(t) +Eoff—c(t) +Eon—c(t)]dt

J-ttlz [Letec(O)+Eoff—n()+Eon-n()+Egff—c(t)+Eon—c(t)]dt

OEFe = (53)

missd Gerec (t) on paikallisten jérjestelmien tuottama sdhkoteho [W]
ES,, (t) on paikallisten jérjestelmien tuottama séhkoteho, joka varastoi-
daan tai kdytetddn akustosta; lataus > 0, kdytto < 0
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[, (t) on paikallisesti tuotetun sdhkon jakeluhdviot [W]

Leiec(t) on sdhkdtehon tarve rakennuksessa, pl. limmitys- ja jadhdytys-
laitteistoiden tarvitsema sahkoteho [W]

Eor—n(t) on ulkopuolelta tuotu séhkoteho lammitysjérjestelmille [W]

E,n_n(t) on paikallisesti tuotettu sdhkoteho ldmmitysjarjestelmille [W]

Eof5-c(t) on ulkopuolelta tuotu sdhkoteho jadhdytysjérjestelmille [W]

E,n—c(t) on paikallisesti tuotettu sdhkoteho jadhdytysjérjestelmille [W] ja

fttlz Min[Gelec(t);Letec(t)+Eon—n(t)+Eon—c(£)+Eon (£)+le(t)]1dt

OEMe =
[ 21Getec(®]dt

[37] (54)

Téssd tydssd tutkitaan aurinkoséhkojéirjestelmii ja ei oteta kantaa lammitys- ja jddhdy-
tysjirjestelmiin kéytettyd sahkod. OEM:n ja OEF:n mééritelmdt voidaan nyt yksinker-
taistaa kaavoihin 55 ja 56,

fttlz Min[Gerec(t)—le(t);Letec(t)]dt

OFEFe = = ja (55)
ft [Letec(D)]dt
1
ty . .
ftl Min[Gelec(t);Letec(t) +le()]dt
OEMe = > [37] (56)
ft [Gerec(D)]dt
1
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Kuva 8. OEF:n ja OEM:n laskennassa kiytetty topologia. [37]

Cao & Sirén ovat tutkineet aika-askeleen vaikutusta tuoton ja kulutuksen kohtaamiseen.
Tutkimuksessa on verrattu, millainen virhe tuoton ja kulutuksen kohtaamiseen on odo-
tettavissa eri aika-askelilla. Tutkimus on tehty mallintamalla erikokoisia aurinkosédhko-
jarjestelmid Suomen ja Englannin olosuhteissa. Jéarjestelmét on kytketty verkkoon ja
niissd ei ole akustoja. Suurilla aurinkosdhkdpaneelijérjestelmilld virhe nousi 0,2 % vii-
den minuutin aika-askeleella ja yhden tunnin aika-askeleella jopa 69,0 % verrattaessa
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yhden minuutin aika-askeleeseen. Pienemmilld aurinkosdhkojirjestelmilld yhden tunnin
aika-askeleen virhe OEM:Il4 ja OEF:1l4 on Suomen olosuhteissa luokkaa 2,8-22,3 %
verrattuna yhden minuutin aika-askeleeseen. Tutkimuksessa todetaan, ettd kaytettiessé
karkeampaa resoluutiota tuoton ja kulutuksen kohtaaminen yliarvioidaan. Tutkimukses-
sa todetaan myds, ettd kayttdmailld akustoa, jonka kapasiteetti on 0,35 kWh, voidaan
yhden tunnin aika-askeleen virhettd pudottaa merkittavisti. [38]

Tuoton ja kulutuksen kohtaamisesta voidaan laskea aikavélin [t;, t,] ylimd4rdinen sdh-
koenergia, verkosta ostettu sdhkdenergia seké sddstetty sahkoenergia. Kaavalla 57 voi-
daan laskea sddstetyn sihkdenergian méara,

Ey = J;* Min[Geioc(t) = Le(6); Lerec ()] dt (57)

missi [, (t) on tunnin t haviot siten, ettd [, (t) = (1 — 1,)Geec(t).

Kaavalla 58 lasketaan verkosta ostetun sdhkdenergian maard,

t .
E, = ftlz Letec (t)dt — Eg ja (58)
yliméddrdisen sihkdenergian méérd kaavalla 59,

Ey = [ [Gerec(®) = L()]dt — E. (59)

2.5 Kustannuslaskenta

Standardissa SFS-EN 15459, Rakennusten energiatehokkuus; Rakennusten energiajir-
jestelmien taloudellisuuden arviointimenettelyt on esitetty standardisoitu menetelméa
rakennusten ja rakennuksen jérjestelmien elinkaarikustannusten laskemiseksi. Téssd
tyossd tullaan kdyttdmédn standardissa esitettyd menetelméé soveltaen. Elinkaarilaskel-
missa otetaan huomioon aurinkoséhkojirjestelmén hankinta ja asennuskustannukset
sekd laitteistosta saatava sdhkdenergian tuotto. [39]

Nykyarvomenetelmé kertoo investointihankkeen koko tarkasteltavan elinkaaren kustan-
nukset nykyhetkeen laskettuna valitulla korkokannalla. Investoinnin nykyarvoa maééri-
tellessd tiytyy laskea reaalikorko tai se tiytyy erikseen médrittdd. Reaalikorko voidaan
laskea kaavalla 60 seuraavasti,

R —R;

AT (60)

missd R on nimelliskorko [%]
R; on inflaatio [%].

Erilaiset kustannukset, kuten energian hinta, erdiden hyddykkeiden hinta tai palkkakus-

tannukset voivat poiketa yleisestd inflaatiosta. Tétd muutosta kuvaa késite eskalaatio.
Energian hinnan muutos reaalikorkoon nihden voidaan esittda kaavalla 61,
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Rp — ey

Royp=——-"—
e 71+ e, /100

(61)

missd ey on energiamuodon k eskalaatio [%].

Diskonttotekijd ilmaisee tulevaisuudessa saatavan tai kulutettavan rahan laskentahetken
mukaisen kidyvén arvon. Diskonttotekijd voidaan laskea kaavalla 62

R® = (157 7100) (©2)

missa p on tarkasteltavan kustannusten ajoitus [-]
R, on korkotekija [%]. [39]

Kokonaiskustannusten nykyarvo kaikille komponenteille voidaan laskea kaavan 63 mu-
kaan. Kokonaiskustannuksissa otetaan huomioon alkuperdiset investointikustannukset
sekd kaikkien komponenttien kustannukset jokaisena vuonna. Standardin SFS-EN
15459 mukaan tuotot voidaan ottaa huomioon negatiivisina kustannuksina. Kustannus-
ten nykyarvo saa muodon

Co () :C'+Z

J

T

> ([6ai®) = EaiDIRD) = V120 63)

i

missd C; on alkuperiiset investointikustannukset [€]
Cg,:(j) on vuoden 1 kustannus komponentille j [€]
E, ;(j) on vuoden i tuotto komponentille j [€]
R, on vuoden i diskonttaustekiji [-]
V¢ -(j) on komponentin j jaédnnosarvo laskennan lopussa 7 [€]
T on laskenta-ajanjakso [a]. [39]

Kustannusfunktio, kaava 63, voidaan sieventdd kaavan 64 muotoon, kun jérjestelmid on
vain yksi (aurinkosdhkgjirjestelmé) ja oletetaan, ettei muita kustannuksia synny elin-
kaaren aikana ja ettei laitteistolla ole jadnndsarvoa. Tamd kustannusfunktio, kaava 64,
on esitetty seuraavasti

Ca(®) = € = ) By (AR (64)

missi E, ;(AS) on aurinkosdhkdjdrjestelmén tuotto vuonna i [€].

Aurinkosdhkgjirjestelmélld sddstetyn ja myydyn sdhkoenergian laskennallinen tuotto
voidaan ilmaista kaavalla 65,

Ea,i(AS) = Es(l) ' hs + Em(l) ' hm (65)

missd E (i) on aurinkosidhkdojdrjestelmilla sddstetty energia vuonna i [kWh]
E,, (i) on myyty sdhkdenergia vuonna i [kWh]
h on sddstetyn energian hinta [€/kWh]
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h,, on myydyn energian hinta [€/kWh].

Investoinnin hyvyyttd voidaan mitata takaisinmaksuajan tai sddstetyn energian hinnalla.
Séadstetyn energian hinta voidaan laskea nykyarvon lausekkeesta, kaava 64, ja aurin-
kosédhkojérjestelmén vuosittaisista tuotoista, kaava 65. Asettamalla nykyarvon lauseke
nollaksi ja laskemalla yhtélostd sdédstetyn energian hinta hg, saadaan seuraavanlainen
esitys, kaava 66, sddstetyn energia hinnaksi

y = ZiEn () - - Ra@)]
’ YE (D) - Ry ()]

(66)

Yksinkertainen takaisinmaksuaika vuosina, N, voidaan laskea nykyarvon lausekkeesta,
kaava 64. Tidssd tapauksessa oletetaan korkokannaksi 0 % ja jokaisen vuoden tuotoksi
E,;(AS) = E; - h. Liséksi asetetaan nykyarvon lauseke nollaksi. Nollakorko tarkoittaa
sitd, ettd kaavan 64 diskonttotekija on jokaisena vuonna R, (i) = 1. Kun diskonttotekiji
ja investoinnilla saatava tuotto ovat vakioita, voidaan kaava 61 kirjoittaa kaavan 67
muotoon. Yksinkertainen takaisinmaksuaika voidaan ilmaista siten, ettd kuinka monta
vuotta, N, tarvitaan siithen ettd tuotot ovat yhtd suuret kuin alkuperdinen investointi.
Kaava 67 on seuraava,

(67)

missé N on takaisinmaksuaika [a].
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3 Rakennuksen sahkontuoton ja —kulutuksen simu-
lointi

3.1 Simulointiohjelma ja mallin perusidea

Tassé tyossd simuloinnit ja kustannuslaskelmat tullaan tekeméén The MathWorks inc:in
Matlab R2013b:114 [40]. Simuloinnin periaate ndhddédn kuvasta 9. Mallille tarvitaan l&h-
totiedot, joista malli laskee tulokset. Kuvassa 9 on myds esitetty mallin ldhtotieto- ja
tuloskategoriat.

Laitteiston parametrit F

/

Kustannusp. it /

/ Tunnittainen saa F
/ Tunnittainen kulutus F

Kuva 9. Mallin perusperiaate; syottotiedot ja tulokset.

Simulointi kulkee kuvan 10 vuokaavion periaatteen mukaisesti. Ensiksi ldhtotiedot syo-
tetddn malliin. Lihtotietojen syottdmisen jdlkeen, ennen varsinaisen simuloinnin alkua
lasketaan vakiotermit ja tarvittaessa auringon atsimuutti- ja zeniittikulmat. Auringon
suuntakulmia ei tarvitse laskea uudelleen, jos rakennuksen sijaintitietoja ei ole muutettu.
Aurinkosihkdpaneelien referenssitilan arvoja ei myoskéén tarvitse laskea uudelleen, jos
paneelin tyyppid ei ole muutettu.

Seuraavaksi suoritetaan laskenta vuoden alusta vuoden loppuun aurinkoséhkon tuotolle.
Laskenta suoritetaan aikavalilld t = 1...8760 h aika-askeleella At = 1 h. Tuoton las-
kennan jélkeen lasketaan jérjestelmén haviot, tuoton ja kulutuksen kohtaaminen, kéytet-
ty aurinkosidhkdenergia sekd kannattavuus séhkolle annetuilla kustannusparametreilla.

/ Lahtétiedot /

Kuva 10. Mallinnuksen kulun vuokaavio.

Kuvassa 11 on esitetty Matlab-mallin vuokaavio jérjestelmitasolla aurinkoséhkojérjes-
telméille rakennuksessa. Malli koostuu kolmesta pddkomponentista: tuoton laskennasta,
sahkolaitteistosta seké tuoton ja kulutuksen kohtaamisesta. Tuoton laskentamoduulissa
lasketaan auringon ja paneelien vilinen geometria, josta voidaan laskea sditietojen ja
aurinkosdhkodpaneelien ominaisuuksien perusteella paneelien sihkdenergiantuotto. Séh-
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kolaitteistomoduuli laskee sdhkdn tuottamiseen ja jakamiseen tarvittavien laitteiden
héviot. Tuoton ja kulutuksen kohtaamisen laskeva moduuli méérittdd tuotetun sdhko-
energian ja kulutuksen kohtaamisen, seké laskee sen, kuinka paljon yliméérdistd sihko-
energiaa tuotetaan ja kuinka paljon sdhkdenergiaa ostetaan verkosta.

Laitteiston ominaisuudet Tunnittainen
’ liite 2 taulukko 5 sahkonkulutus, Lelec(t)

Auringon séteily ja saa
liite 2 taulukko 2

Aurinkosa@hképaneelien
ominaisuudet liite 2 taulukko 4

Laskettavat vakiotermit
liite 2 taulukko 7

S~

Kuva 11. Matlab-mallin vuokaavio aurinkosihkéjirjestelmiille seké tuoton ja kulutuksen koh-
taamiselle.

3.2 Lahtotiedot ja vakiotermit

Voidaksemme laskea rakennukseen sijoitetun aurinkoséhkdjérjestelmédn tuottoa tarvi-
taan erilaisia ldhtotietoja rakennuksesta, aurinkosdhkojérjestelmasti sekd sddstd. Raken-
nuksesta tarvitaan sen sijaintitiedot, rakennuksen tunnittainen sdhkoenergiankulutus
sekd rakennustyyppi. Rakennustyyppi voi olla joko pientalo, jolloin talotyyppi saa ar-
von 1 tai toimistorakennus, jolloin talotyyppi saa arvon 2. Rakennuksesta tarvittavat
tiedot on esitetty liitteen 2 taulukossa 1.

Aurinkosdhkdpaneeleista saatavaa tuottoa varten tarvitaan ensinnékin auringon siteily-
tiedot, ulkoilman lampétila sekd tuulennopeus. Liséksi tarvitaan auringon atsimuutti- ja
zeniittikulmat vuoden jokaiselle tunnille, jotka voidaan laskea rakennuksen sijaintitie-
doista. Tarvittavat auringon séteily- ja sdédtiedot on esitetty liitteen 2 taulukossa 2.

Mallissa tarvittavat auringon atsimuutti- ja zeniittikulmat voidaan laskea kdyttamalla
SPA:ta, josta on olemassa valmis implementaatio Matlabille, jonka on tehnyt Vincent
Roy [41]. Vaihtoehtoisesti atsimuutti- ja zeniittikulmat voidaan laskea kaavojen 4-8
avulla. SPA:ta kdytettdessa tarvitaan liitteen 2 taulukossa 3 luetellut parametrit, joista
auringon suuntakulmat lasketaan.

Aurinkosdhkdjirjestelméi voidaan jakaa kahteen padryhmédn: aurinkosdhkdmoduuleihin
ja muihin laitteisiin. Aurinkosdhkdpaneeleiden tuoton laskemiseksi tarvitaan edelld
mainittujen tietojen lisdksi liitteen 2 taulukossa 4 olevat tiedot. Namai tiedot liittyvit
paneelien tyyppiin sekd siithen, miten ne on asennettu. Néilld tiedoilla voidaan myds
laskea paneelien referenssitilan parametrit (I ef, loref> Rsrefs Rsnrer Ja Grer). Muiden
jarjestelmissd olevien laitteiden tarvittavat ominaisuudet on esitetty taulukossa liitteen 2
taulukossa 5.

AurinkosdhkOpaneeleiden referenssitilan parametrit (Iy e, lorer, Rsref» Rshrer Ja
Arer) saadaan laskettua ratkaisemalla kaavat 30-32, 34 sekd 36 yhtdaikaisesti. Tama
yhtdloryhma on epélineaarinen, joten se vaatii iterointia. Matlabista 16ytyy valmiita al-
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goritmeja epdlineaaristen yhtdloryhmien ratkaisemiseksi. Kaavan 36 laskemiseksi tarvi-
taan lisidksi kaavoja 37-42. Referenssitilan parametrien laskennan ohjelmakoodi 16ytyy
liitteesta 3.

Kustannuslaskentaa varten tarvitaan liitteen 2 taulukossa 6 esitetyt ldhtoarvot. Nami
tiedot liittyvit laskenta korkoihin, laskenta aikaan, investointikustannuksiin seké kotita-
lousvihennyksen laskentaan.

Ennen varsinaista simulointia lasketaan vield eri vakioita, jotka saadaan syottotiedoista
ja jotka eivdt muutu simuloinnin aikana. Kaikki vakioarvot ovat lueteltuna liitteen 2
taulukossa 7.

3.3 Sédhkoéenergiantuoton laskeminen

Jérjestelmdstd mallinnettava sdhkdenergiantuotto lasketaan kahdessa eri osassa. Ensiksi
mallinnetaan kuinka paljon paneeleilta saadaan virtaa ja jannitettd. Tdmén jdlkeen laske-
taan haviot muissa laitteissa. Sdhkontuotto lasketaan vuoden jokaiselle tunnille erikseen.
Sellaiset tunnit t, joissa auringon séteilyd ei ole, voidaan jattdd laskematta ja olettaa
ettei sdhkontuottoa ole.

Aurinkosdhkdpaneeliosa laskee ensiksi auringon ja paneelien vélisen geometrian. Ta-
mén jélkeen lasketaan, kuinka paljon paneelit tuottavat sihkdenergiaa annetuilla 1dhto-
parametreilla. Kuvassa 12 on esitetty mallin periaatteellinen toiminta.

Auringon sateily ja saa
liite 2 taulukko 2

Aurinkosahkoépaneelien
ominaisuudet liite 2 taulukko 4

Laskettavat vakiotermit
liite 2 taulukko 7

S~

Kuva 12. Vuokaavio sihkontuoton laskennasta.
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Aluksi lasketaan paneelien ja auringon suoran siteilyn vélinen geometria, esitetty ku-
vassa 13, jonka jilkeen voidaan laskea ensimméisessd rivissd olevan yhden paneelin
tuottama tunnittainen séhko. Seuraavaksi tarkastetaan, onko jirjestelmissd enemmaén
kuin yksi paneelirivi, jos paneeliriveji on enemmin kuin yksi, lasketaan mahdollinen
toisen paneelirivin varjostus kuvan 14 mukaan, jonka jilkeen voidaan laskea toisessa
rivissd olevan yhden paneelin tuottama sdhkd. Lopuksi lasketaan tunnittainen kokonais-
tuotanto ja vuosituotanto. Tunnittainen kokonaistuotanto G.;..(t) voidaan laskea ker-
tomalla paneelimddri tunnittaisella tuotannolla erikseen ensimmadiselle ja muille panee-
liriveille. Lisdksi pitdd ottaa huomioon muiden paneelirivien lukuméérad laskennassa.
Tunnittainen kokonaistuotanto voidaan laskea seuraavasti, Geec(t) = Ny, [P 1)+

. . t2
Pmp,z (t) (nrows - 1)] Ja vuotuinen tuotto Gelec,tot = ftl Gelec(t)dt'

Auringon ja paneelin vélisen kulma kosini cos(8) ja kulma 8 voidaan laskea kuvan 13
vuokaavion mukaan. Auringon ja paneelin vilisen kulman kosini voidaan laskea kaaval-
la 9. Tdmén jilkeen tarkastetaan onko aurinko horisontin ylépuolella (8, < 90°), ja on-
ko auringon ja paneelin vélinen kulma alle 90° (cos(8) = 0). Jos aurinko ei osu panee-
liin asetetaan cos(@) = 0 ja & = 90°, muuten lasketaan arvot ndille tekijoille.

Kuva 13. Vuokaavio cos(0):n ja 0:n laskemiseksi.

Toisen paneelirivin saama suhteellinen suoran auringonsiteilynsuhde A g, voidaan las-
kea kuvan 14 esittimédn vuokaavion mukaan. Ensiksi tarkastetaan osuuko aurinko pa-
neelin. Tdmd voidaan maiérittdd osumakulman kosinista. Auringon osuessa paneeliin
jatketaan vuokaavion osoittamalla tavalla, muuten voidaan olettaa, ettid koko toinen rivi
on varjostettu.

Seuraavaksi lasketaan auringon yksikkdsuuntavektori S kaavalla 27, jonka jélkeen tar-
kastetaan, kummalta puolelta paneelirivid aurinko paistaa. Tdstd madritetdéin auringon
sdteen osumapiste SP ensimmadisessd paneelirivisséd, joka voi olla oikea tai vasen ylé-
kulma, kuvassa 4 piste 4 tai B. Tamin jilkeen voidaan laskea tason ja suoran vektori-
muotoisesta esityksestd leikkauspiste Ip toisessa paneelirivin suuntaisessa tasossa. Seu-
raavaksi tarkastetaan onko leikkauspiste Ip paneelirivin sisdlld, jos leikkauspiste ei ole
paneelirivissd, tilloin ei ensimmdiinen rivi varjosta toista rivid. Leikkauspisteen ollessa
toisessa paneelirivissd voidaan leikkauspisteestd ja paneelin vektorimuotoisesta esityk-
sestd laskea varjostuksen pinta-ala A, . Tdstd voidaan sen jilkeen laskea toisen rivin
suoraa auringonséteilya saava suhteellinen osuus Ag g,

31



=

cos(8), &

Aurinkosahképaneelien
ominaisuudet liite 2 taulukko 4

Laskettavat vakiotermit
liite 2 taulukko 7

e N Y
T~

vasemmalla oikealla

I

Kuva 14. Vuokaavio paneelin suoran auringonsiiteilysuhteen A, g, laskemiseksi.

Kuvassa 15 on esitetty paneelin tuottaman sdhkon laskennan vuokaavio. Ensiksi laske-
taan sdteilyteho neliometrille G, kaava 3, josta voidaan médrittdd kennon lampotila
kaavalla 47. Kennon lampoétilan T, miérittdmiseksi tarvitaan tieto ulkoilman ldmpdtilas-
ta T,, tuulen nopeudesta v,,;,4 sekd paneelien asennustavasta ja referenssitilasta. Panee-
lien rakenne ja asennustapa vaikuttavat kertoimiin kennon ldmpdétilan laskemiseksi.
Kertoimet 1oytyvét taulukosta 4.

Tdmin jilkeen lasketaan optinen ilmamassa suhteessa referenssitilaan M /M., kaavalla

13. Tadmin suhteen laskemiseksi tarvitaan tieto aurinkosdhkodpaneelin kennon tyypisté ja
auringon zeniittikulmasta. Kennon tyypista riippuvat kertoimet ovat taulukossa 1.

Seuraavaksi lasketaan suoran siteilyn lapdisykerroin suhteessa referenssitilaan R, , (6)
kaavalla 5. Léipiisykertoimen laskemiseksi tarvitaan tieto aurinkosdhkdpaneelin pinta-
materiaalin paksuudesta L ja vaimennuskertoimesta K. Tédmén jilkeen voidaan laskea
aurinkosahkdpaneelin efektiivinen absorboitunut auringon séteilysuhde S/S,.; kaavalla
4.

Edelld lasketuilla muuttujien T, M/M,f ja S/Sy¢f avulla voidaan laskea kyseisen toi-
mintapisteen aurinkosdhkdpaneelin parametrien I;, I, R;, Ry, ja a arvot kaavoilla 37—
39 ja 41-42. Niilld parametreilla voidaan nyt méérittdd yhden paneelin tuottama jénnite
Vinp Ja virta I, maksimitehopisteessd ratkaisemalla kaavat 43 ja 44 yhtdaikaisesti.
Maksimitehopisteen sdhkoteho voidaan laskea kaavalla 45.
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Auringon sateily ja saa
liite 2 taulukko 2

Aurinkosahkoépaneelien
ominaisuudet liite 2 taulukko 4

Laskettavat vakiotermit
liite 2 taulukko 7

Kuva 15. Vuokaavio sihkontuoton laskennasta.

Laskettaessa rivien 2 ...1n,,, tuotantoa, oletetaan, ettd heijastunut siteily ympéristosta

osuu vain ensimmdiselle paneeliriville, joten ndkyvyyskerroin heijastuneelle siteilylle

voidaan asettaa arvoon F,_, = 0. Liséksi oletetaan, ettd kaikki paneelit toisesta rivistd

eteenpdin saavat tasaisesti suoraa auringonsiteilyd riippumatta siitd, ovatko osa panee-

leista kokonaan auringossa ja osa osittain varjostettuja. Tdmé otetaan huomioon kaa-
!

voissa 3 ja 4 lisédmilld suoran siteilyn termiin kerroin A 5. Ohjelmakoodi sdhkontuo-
tannon laskemiseksi 16ytyy liitteesta 4.

Laitteisto-osa laskee hdvididen [, (t) madran annetuilla sahkolaitteiden ja muiden kom-
ponenttien hydtysuhteilla 7, ja aurinkosdhkdmoduuleilta saatavalla sdhkontuotolla
Gorec(t). Haviot tunnissa ovat [, (t) = (1 — 1,)Geec(t). Hyotysuhdetermi 1, lasketaan

kaavan 50 mukaan. Laitteisto osa laskee my0s yhteen koko simuloinnin aikana tapahtu-

- t2 o . .
vat havidt L por = | o le (t)dt. Laitteisto-osan vuokaavio on esitetty kuvassa 16.
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Laitteiston ominaisuudet
liite 2 taulukko 5

Gelec(t)

.
B

Kuva 16. Vuokaavio hivioiden laskemiseksi.

3.4 Sédhkoénenergiantuoton ja —kulutuksen kohtaaminen

Sdhkoenergiantuoton ja —kulutuksen kohtaaminen tapahtuu kuvan 17 vuokaavion mu-
kaan. Tuotetusta aurinkosdhkdenergiasta, laitteistojen hividistd ja rakennuksen sidhko-
energiankulutuksesta lasketaan kaavalla 55 paikallisesti tuotetun ja kulutetun sdahko-
energian osuus kokonaiskulutuksesta OEF,, sekd lasketaan kaavalla 56 kuinka paljon
paikalla tuotettua sdhkdenergiaa voidaan kéiyttdd rakennuksessa hyviksi OEM,. Lisdksi
lasketaan maérat rakennuksessa paikallisesti tuotetulle ja kulutetulle (sddstetylle) sihko-
energialle E kaavalla 57, verkosta ostetulle sdéhkdenergialle E, kaavalla 58, seké kuinka
paljon paikallisesti tuotettua sdhkdenergiaa jda yli E,, kaavalla 59.

Gelec(t), le(t)
Lelec(t)

Kuva 17. Vuokaavio siihkdenergiantuoton ja -kulutuksen kohtaamiselle.

3.5 Kustannuslaskennan toteuttaminen

Kustannuslaskenta toteutetaan kuvan 18 vuokaavion mukaan. Ensiksi lasketaan inves-
tointikustannus C; jirjestelmédn kokonaisnimellistehosta ja yksikkdinvestointikustannuk-
sesta, investointikustannuksesta viahennetddn mahdollinen kotitalousvihennys tai ener-
giatuki.

==

Kustannuslaskennan paramet-

rit, liite 2 taulukko 6 /
/ ‘

»

Es, Ey

.

Kuva 18. Kustannuslaskennan vuokaavio.

Investointikustannuksista ja aurinkosdhkoéjérjestelmén simuloinnin tuloksista voidaan
laskea sddstetyn sihkodenergian hinta hg kaavalla 66. Alkuperdisistd investointikustan-
nuksista voidaan vidhentdd mahdollisesti verkkoon vuonna i myytdva sahko E,, (i), joka
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voidaan madrittad E,, (i) = (1 — d)iEy, missd d on jarjestelmén tuoton vuotuinen ale-
neminen. Mikédli sahkod ei myydéd verkkoon, asetetaan E,,(i) = 0. Sédstetyn sdhko-
energian miird vuonna i midritellidin seuraavasti, Eq(i) = (1 — d)'Es. Viimeiseksi
lasketaan yksinkertainen takaisinmaksuaika N kaavalla 67. Talloin sddstetyn energian
hinnaksi hg asetetaan ostettavan siéhkon markkinahinta hy = h,,.
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4 Mallintamisen lahtotiedot

4.1 Rakennustyypit ja ymparisto

Rakennustyyppeind téssd tyosséd tullaan kdsittelemédén pientaloa sekd toimistorakennus-
ta. Molemmat rakennukset sijaitsevat Espoossa. Pientalo sijaitsee Latokaskessa ja toi-
mistorakennus Otaniemessd. Molemmille rakennuksille tullaan kdyttdmddn samaa si-
jaintia ja aurinkosdhkodpaneelien asennuskorkeutta. Taulukossa 6 on esitetty sijaintitie-
dot ja ympériston heijastuskerroin. Ympariston heijastuskertoimena kéytetdian vakiota.

Taulukko 6. Rakennusten sijaintitiedot ja ympiristo.

Nimi Muuttuja Arvo
leveyspiiri ¢ 24,70 °
pituuspiiri L 60,20 °
asennuskorkeus merenpinnasta h 20 m
ympdriston heijastuskerroin [42] Py 0,20

Pientalo on kaukolimmitteinen 130 m? vuonna 1960 rakennettu rakennus. Rakennuksen
ilmanvaihto on toteutettu limmontalteenotolla varustetulla tulo-poistoilmanvaihto-
koneella. Rakennuksessa asuu kaksi henkildd, joista toinen tekee toitd péivisin kotona ja
toinen tydpaikalla. Rakennuksessa on tyypilliset asunnosta 10ytyvét sdhkolaitteet ja sdh-
koéldmmitteinen sauna.

Toimistorakennus on kaukoldmmitteinen ja koneellisella ilmanvaihdolla varustettu
2000-luvun alkupuoliskolla rakennettu toimisto-, tutkimus- ja opetuskdytdssi oleva ra-
kennus. Rakennuksen ulkopuoliset muodot on esitetty kuvassa 19, josta nihdddn myds
kaksi mahdollista aluetta, joihin aurinkosdhkdpaneeleja voidaan asentaa.

Kuva 19. Toimistorakennuksen muoto ja mahdolliset aurinkosiihkopaneelien asennusalueet. [43]
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4.2 Saatiedot ja auringon séteily

Auringon siteilyn, ulkoilman ldmpétilan ja tuulen nopeudet tiedot saadaan testivuoden
2012 tiedoista. Rakennukset sijaitsevat Espoossa, joten ldhtdtietoina kdytetdédn Vantaan
TRY2012 sééatietoja. Testivuoden 2012 sdédtiedot on luotu useamman vuoden kuukausit-
taisista séétiedoista [44]. Testivuoden 2012 sddtiedosto on saatavissa ympéristoministe-
ridn internetsivuilta [45]. Kuvassa 20 on esitetty Vantaan TRY2012 kuukausittaiset au-
ringonséteilykertymét auringon normaalille ja vaakatasolle nelidmetrid kohden.
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Kuva 20. Auringon séiiteily komponenteittain kuukausitasolla sekd kumulatiivinen summa, Vantaa
TRY2012. [45]

Auringon atsimuutti- ja zeniittikulmat, y, ja 6,, lasketaan taulukossa 7 esitettyjen arvo-
jen mukaan. Auringon atsimuutti- ja zeniittikulmat lasketaan Suomen normaaliajassa

(talviaika) tunnin puolivélissa.

Taulukko 7. SPA:n Matlab-implementaation parametrit.

Nimi Muuttuja Arvo
vuosiluku tyear 2012
kuukausi tmonth 1..12
kalenteripdiva taay 1..31
paikallinen kellonaika, tunti thour 0..23
paikallinen kellonaika, minuutti tmin 30
paikallinen kellonaika, sekunti tsec 0
poikkeama UTC:sté turc 2

37



4.3 Aurinkosahkdjarjestelma

Aurinkosidhkomoduulina tissd tydssd on kéytetty Solarwatt Blue 60P-tyyppistd panee-
lia, jonka nimellisteho on 250 Wp [46]. Téma aurinkosdhkdmoduuli kuuluu Finnwindin
toimittamaan pakettiin [47]. Taulukossa 8 on esitetty moduulin tekniset tiedot.

Taulukko 8. Aurinkosiihképaneeleiden ominaisuudet. [46]

Nimi Muuttuja Arvo
moduulin nimellisteho Wp 250 Wp
moduulin korkeus hpy 1,680 m
moduulin leveys Wpy 0,990 m
oikosulkuvirta, referenssi Lic ref 8,09 A
tyhjékédyntijannite, referenssi Voc,ref 37,6 V
maksimitehopisteen virta, referenssi Imp,ref 8,28 A
maksimitehopisteen jénnite, referenssi Vinp,ref 30,2V
paneelin referenssilampotila Terer 298,15 K (25 °C)
paneelin referenssiséteilyteho Gref 1000 W/m?
avoimen piirin jinnitteen lampotilakerroin Ky oc -1,2408e-1 V/K
oikosulkuvirran ldmpétilakerroin Ui sc 3,476e-3 A/K
sarjaan kytkettyjen kennojen maéré paneelissa N 60 kpl
pintamateriaalin paksuus L 0,0032 m

Aurinkosdhkdpaneelin muut parametrit saadaan selvitettyd paneelin tiedoista, taulukko
9. Kennon materiaali on monikiteinen pii. Optisen ilmamassan kertoimet saadaan taulu-
kosta 1. Pintamateriaalin voidaan olettaa olevan “veden valkoista lasia”, tdstd saadaan
heijastuskerroin ilman ja lasin vilille sekd vaimennuskerroin lasille [10]. Energiaraon
parametrit ovat kennon materiaalista riippuvia [9].

Taulukko 9. Muut kertoimet aurinkosihkopaneelille. [9,10]

Nimi Muuttuja Arvo
optisen ilmamassan kertoimet ao 0,918093
a, 0,086257
a, -0,024459
as 0,002816
Ay -0,000126
materiaalin energiarako referenttitilassa, Si Egref 1,121 eV
energiaraon lampdtilakerroin, Si C 0,0002677 K'!
heijastuskerroin pintamateriaalille n 1,526
pintamateriaalin vaimennuskerroin K 4 m’!

Pientalossa aurinkosdhkdpaneelit oletetaan asennetuksi suoraan katon péélle ja toimisto-
rakennuksessa telineille. Kennon ldmpétilan laskennassa kdytetyt parametrit saadaan
taulukosta 4 ja simuloinnissa kéytetyt arvot on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Asennustavan vaikutus kennon limpdétilan laskennan parametreihin. [12]

Talotyyppi kiinnitystapa a b AT [°C]
Pientalo eristys takana -2,81 -0,0455 0
Toimistorakennus avoin asennus -3,58 -0,113 3
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Aurinkosdhkgjirjestelméssd olevien muiden laitteiden ominaisuudet on esitetty taulu-
kossa 11. Vaihtomuuntajan toiminta-arvot saadaan Fronius Symo 3.0-3-S tuote-
esitteestd [48]. Vaihtomuuntaja sisdltdd maksimitehopisteseuraajan. Kyseinen vaihto-
muuntaja siséltyy Finnwindin toimittamaan aurinkosdhkopakettiin. Kaapelointihdvidi-
den arvioidaan olevan 1 % [34]. Laitteiston kokonaishyotysuhteeksi saadaan 7, =
95,1 %.

Taulukko 11. Laitteiston hyotysuhteet.

Jarjestelmd Muuttuja Arvo

maksimitehopisteseuraaja [48] NmppT 99,9 %
vaihtomuuntaja [48] Ninv,EU 96,2 %
kaapelointi [34] Ne 99,0 %

Aurinkosdhkgjirjestelmén simulointitapaukset tullaan tekemiin muuttamalla taulukossa
12 olevia parametreja, jotka liittyvdt paneelien suuntaukseen ja méérién.

Taulukko 12. Muuttuvat parametrit.

Nimi Muuttuja Arvo

moduulien lukumééri rivissa Npy muuttuja
moduulirivien lukumédra Nrows muuttuja
moduulirivien etdisyys D muuttuja
moduulin kallistuskulma vaakatasosta B muuttuja
moduulin suuntaus eteldstd 14 muuttuja

Suomessa on voimassa standardi SFS 2513, Vesikaton kaltevuudet, standardisoidut.
Standardissa on esitetty vesikaton kantavan rungon standardisoidut kaltevuudet. Taulu-
kossa 13 on esitetty standardissa olevat kaltevuudet. Kaltevuudet ilmoitetaan suhdelu-
kuna. Suhdeluku ilmaisee katonlappeen korkeuden ja sen vaakasuoran projektion suh-
teen. Taulukossa on ilmaistu likiarvoiset kaltevuudet eri suhdeluvuille. Taulukon 13
arvoja voidaan kayttdd hyodyksi aurinkosdhkon tuottoa laskettaessa, jos tiedetdédn ra-
kennuksen vesikaton suhdeluku. [49]

Taulukko 13. Standardisoidut kattojen kaltevuudet. [49]

Suhdeluku Asteet [°] Suhdeluku Asteet [°] Suhdeluku Asteet [°]

l:00 0 1:8 7 1:2 27
1:40 1,5 1:5 11 1:1,5 34
1:16 3,5 1:3 18 1:1 45

4.4 Rakennuksen sahkdéenergiankulutus

Pientalon sdhkdenergian kulutuksen profiili on mitattua tietoa. Sdhkdenergian kulutus
on mitattu tunneittain vuonna 2013. Sdhkdenergian kokonaiskulutus vuonna 2013 oli
5321 kWh. Kuvassa 21 on esitetty pientalon sdhkdenergian keskiméérdinen tuntukulu-
tus vuorokaudessa, sekd vuorokauden minimi ja maksimituntikulutus. Keskikulutus
tunnissa koko vuoden ajalta oli 0,61 kWh/h. Kuvassa 22 on esitetty pientalon tunnittai-
set kulutukset talvi- ja keséviikoilla.
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Kuva 21. Pientalon siihkdenergian kulutus, piivittiinen keskiarvo, vuorokauden minimikulutus
sekéd maksimikulutus.
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Kuva 22. Pientalon tunnittainen siihkdenergian kulutus talvi- ja kesiiviikoilla.

Toimistorakennuksen sdhkdenergian kulutus on mitattu tunneittain vuonna 2012. Koko-
naiskulutus ilman karkauspéivdd vuonna 2012 oli noin 2037 MWh. Rakennuksen kes-
kimadrdinen tuntikulutus oli kyseisend vuonna 232,6 kWh/h. Kuvassa 23 on esitetty
toimistorakennuksen vuorokauden keski-, minimi- ja maksimikulutukset. Kuvassa 24
on esitetty toimistorakennuksen tunnittaiset kulutukset talvi- ja kesaviikoilla.
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Kuva 23. Toimistorakennuksen sihkoenergian kulutus, piivittiinen keskiarvo, vuorokauden mi-
nimikulutus seki maksimikulutus.
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Kuva 24. Toimistorakennuksen tunnittainen sihkéenergian kulutus talvi- ja keséviikoilla.
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4.5 Aurinkosahkoépaneelien investointikustannukset

Motiva on tutkinut pientaloihin asennettuja aurinkoséhkojirjestelmien hintoja Suomessa
ja globaalisti. Vuoden 2013 lokakuussa pienen mittakaavan verkkoon liitettyjen jérjes-
telmien kokonaiskustannuksen globaali keskiarvo oli noin 1,5 €/W,, (alv. 0 %), kun taas
Suomessa asennettujen jirjestelmien kokonaishinta vuoden 2013 lopulla oli noin 1,8-4,0
€/W;, (alv. 24 %). Kuvasta 25 ndhdiin, miten pientaloluokan aurinkosidhkdojirjestelmin
suhteelliset kustannukset karkeasti jakautuvat. [50]

Asennus 15 %
Suunnittelu 10 %&
Invertteri ja muut
sahkolaitteet 25 %

Kuva 25. Aurinkosihkdjérjestelmiin suuntaa antava hinnan jakautuminen pientalo-
kokoluokassa. [50]

Aurinkopaneelit 50 %

Motivan kanssa samaan hinnan suuruusluokkaan pédstddn, kun tutkitaan kolmea Suo-
messa toimivaa aurinkoséhkojérjestelmén toimittajaa. Kaksi ndistd on energiayhtioitd ja
yksi uusiutuvien energioiden tuottamiseen laitteita myyva yhtid. Taulukoissa 14-16 on
esitetty eri toimijoiden tarjoamia aurinkosdhkojérjestelmien hintatietoja. Hinnat sisalta-
vét arvonlisdveron, joka on 24 % vuonna 2014. Fortum ja Helsingin Energia ovat il-
moittaneet hintatiedoissaan eriteltyni jérjestelmén toimituskulut ja asennuskulut. Finn-
windin asennuskulut on laskettu kuvan 25 arvion mukaan. Finnwindin asennuskulut
siséltdvit suunnittelun ja asennuksen, yhteenséd 25 % kokonaishinnasta. Kaikkien toimi-
joiden jirjestelmien kokonaiskustannuksen keskiarvoksi saadaan 2,56 €/W,,. [47,51-53]

Taulukko 14. Fortumin hinnat. [51]

Paneelit Nimelllisteho Jdrjestelmé Asennus  Kokonaiskustan- Kokonaiskustanus
[kpl] [kW,] €l €] nus [€] [€/W,]

9 2,25 5280 1340 6620 2,94

12 3 6460 1550 8010 2,67

18 4,5 9385 1815 11200 2,49
24 6 10950 3800 14750 2,46

30 7,5 14050 4250 18300 2,44

36 9 16200 4900 21100 2,34
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Taulukko 15. Helsingin Energian hinnat. [52]

Paneelit Nimelllisteho Jdrjestelmé Asennus  Kokonaiskustan- Kokonaiskustanus
[kpl] [kW,] €] €] nus [€] [&/W,]
4 1 2400 2020 4420 4,42
12 3 5530 2400 7930 2,64
20 5 8710 3050 11760 2,35

Taulukko 16. Finnwindin hinnat. [47,53]

Paneelit Nimelllisteho Jdrjestelmé Asennus  Kokonaiskustan- Kokonaiskustanus
[kpl] [kW,] €] €] nus [€] [€/W,]
5 1,25 2570 857 3427 2,74
8 2 3890 1297 5187 2,59
10 2,5 4590 1530 6120 2,45
12 3 5990 1997 7987 2,66
20 5 8290 2763 11053 2,21
24 6 9600 3200 12800 2,13

Yksityisten kotitalouksien on mahdollista saada tehdystd tyostd kotitalousvdhennys.
Kotitalousvidhennysté ei voi saada uudistuotannosta. Vuonna 2014 tyon osuudesta mak-
settava kotitalousvihennyt on 45 %, josta vihennetddn omavastuuosuus 100 €. Kotita-
lousvdhennyksen maksimimédrd vuonna 2014 on 2400 €/henkild, tdten puolisoiden
maksimivihennys on 4800 €. Yhden henkilon maksimi kotitalousvdhennys saadaan,
kun tydn osuus investoinnista on 25 % ja investoinnin arvo on 22 200 €. Kotitalousva-
hennys vdhennetdén ansio- ja pddomatulojen verosta. Vdahennys mydnnetddn sind vuon-
na, jolloin laskut on maksettu. [54]

Yrityksille, kunnille ja yhteisoille voidaan myontdd investointitukea uusiutuvien energi-
oiden edistdmistd lisddviin hankkeisiin. Energiatuen maard vuonna 2015 aurinkosédhkon
edistamiseksi voi olla korkeintaan 30 % investointikustannuksista. [55]

4.6 Sahkon hinnan ja kuluttajahintojen kehitys

Tilastokeskus ylldpitdd Suomen virallisia tilastoja. Tilastokeskuksen internetsivuilta on
mahdollista saada eri tilastoja. Téssé tutkimuksessa tarvitaan kuluttajahintaindeksid seka
sdahkodenergian hinnan kehityksen tilastoja. Kuluttajahintaindeksistd voidaan laskea kes-
kimaidrédinen inflaatio eri ajanjaksojen aikana. Sdhkdenergian hinnan tilastoista voidaan
madrittad sdhkoenergian keskimédrdinen hinnan nousu eri ajanjaksoille.

Kuvassa 26 on esitetty sdhkdenergian kokonaishinta kuluttajatyypille K2 1/1998-6/2014
ja T8 1/1998-6/2014 vilisend aikana. Kokonaishinta siséltdd sdhkdenergian, siirtohin-
nan ja verot. Kuluttajaryhmééin K2 kuuluvat pientalot, jotka eivét ole sdhkdlammitteisia,
joissa on sdhkokiuas, padsulake on 3x25 A ja sihkon kéyttd 5 000 kWh/vuosi. Kulutta-
jaryhmiddn T8 kuuluvat yritys- ja yhteisdasiakkaat, joiden vuotuinen sédhkonenergian-
kayttd on vililla 2000-19999 MWh. Sdhkon keskimédrdinen hinta vuoden 2014 en-
simmdiselld puoliskolla oli hintaryhmissa K2 h, = 15,32 ¢/kWh ja hintaryhméssid T8
h, = 8,65 c¢/kWh. Kuvasta 26 nidhdddn kuluttajahintaindeksin kehitys ajalla 1/1990-
9/2014. Vuoden 1990 kuluttajahintaindeksi pisteluku on 100. [56,57]
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Kuva 27. Kuluttajahintaindeksin muutos ajalla 1/1990 — 9/2014 (1990=100). [57]

Kuluttajahintaindeksin ja sdhkon hinnan muutoksesta voidaan laskea sihkdn hinnan
eskalaatio soveltamalla kaavaa 60. Vuotuinen inflaatio voidaan laskea jollekin aikavilil-
le kuluttajahintaindeksin muutoksesta soveltamalla korkoa korolle yhteyttd ja samoin
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voidaan laskea sihkon hinnan prosentuaalinen vuosimuutos. Sdhkon hinnan eskalaatio
saadaan asettamalla kaavassa 60 nimelliskoron tilalle sahkon hinnan prosentuaalinen
vuosimuutos. Aikavilille 6/2009-6/2014 saadaan séhkon hinnan eskalaatioksi kuluttaja-
ryhmille K2 e; = 2,03 % ja T8 eg = —0,05 %.

4.7 S&hkoén myynti

Suomessa ei ole kdytdssd aurinkosdhkdlle syottotariffia eli takuuhintaa [58], mutta osa
sahkonmyyjistd ostaa aurinkosdhkdlld tuotetun ylijadma siahkon. Taulukossa 17 on esi-
tetty eri sdhkoyhtididen maksamat hinnat ja muut kulut séhkon myynnille. Kaikki tau-
lukossa olevat yhtiot maksavat myydystd sdhkostd Nord Pool Spot-sdhkoporssissd maa-
rdytyneen tuntihinnan mukaan ja osa yhtidistd vdhentdd spot-hinnasta kisittelykulun
[59-61]. Vuonna 2014 Nord Pool Spot hinta Suomen alueella oli keskimiérin
36,02+0,24 (95 %) €/ MWh ja huippuaikana klo 08-20 40,64+0,37 (95 %) €/ MWh [62].
Keskimidéirdinen vuotuinen hinta, jonka sdhkon myynnistd voi saada, on 3,42 ¢/kWh ja
huippuaikana laskettuna 3,88 c/kWh.

Taulukko 17. Sihkén myynti verkkoon. [59-61]

Yhtio Hinta Kulut [c/kWh] Muut kulut [€/kk]
Fortum FI Spot 0,24 0
Helen FI Spot 0,00 0
Vantaan Energia FI Spot 0,30 0

4.8 Kustannuslaskennan parametrit

Elinkaarikustannuksista lasketaan sddstetyn siahkoenergian hinta ja takaisinmaksuaika
kayttamalla taulukossa 18 esitettyjd arvoja pientalolle ja toimistorakennukselle. Reaali-
korko médrdytyy energiatehokkuusdirektiivin pohjalta [4]. Energiatehokkuusdirektiivin
soveltamisohjeesta on valittu laskennassa kéytettivit arvot pientalolle [63]. Toimistora-
kennuksen peruslaskelmissa kéytetty laskentakorko on vdhdn korkeampi. Laskenta-ajan
maksimipituus midrdytyy paneelin takuuajasta [46]. Jarjestelmén tuoton aleneminen
saadaan taulukosta 3 [28]. Muut parametrit on keritty tdssd luvussa olevasta tiedoista.
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Taulukko 18. Kustannuslaskennan parametrit.

Nimi Muuttuja Yks. Pientalo Toimisto
reaalikorko Ry [%] 0,0; 3,0; 7,0 3,0; 5,0, 7,0
sdahkoenergian hinnan eskalaatio [56,57] €, [%] 0,0; 2,0; 4,0 -2,0; 0,0; 2,0
laskenta-aika [46] n [a] 15, 20, 25 15, 20, 25
investointikustannus [47,50-53] Crwp [€/Wp] 2,0; 2,6; 3,0 1,6;1,8; 2,0
tyon osuus investoinnista [50] Nepw [%] 25 0
sdahkon markkinahinta [56] h, [c/kWh] 15,3 8,7
myytdvén energian hinta [59-61] h., [c/kWh] 0,0; 3,9; 7,8 0,0
maksimi ktv per hlo [54] Ry max [€] 2400 0
kotitalousvdhennyksen omavastuu [54] hy ca [€] 100 0
aikuisia kotitaloudessa Nga [hl5] 0,1 0
ktv:n osuus tydsta [54] Rycr [%] 45 0

jdrj. tuoton aleneminen [28] d [%] 0,60 0,60
energiatuki investointiin [55] t. [%] 0 0; 30
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5 Tulokset

5.1 Sédhkoéenergian tuotto

Aurinkosdhkopaneelin nettotuotto neliometrille vuodessa, suuntauksesta y ja kallistuk-
sesta f riippuvana, on esitetty kuvassa 28. Kuvan 28 tuotot on laskettu kéyttden pienta-
lon asennustapaa (taulukko 10). Aurinkoséhkopaneelin vuosituotto on parhaimmillaan
paneelien ollessa suunnattuna eteld-lounaslinjalle ja kallistuksen ollessa 15° — 60°. Vuo-
situotto vaihtelee t4lloin noin 140 — 150 kWh/(m? a) vililli. Kuvasta 28 nihdéin se, etti
vuosituoton osalta etelddn suunnatuilla paneeleilla ei ole juurikaan merkitysti silld, mi-
hin kallistuskulmaan paneelit on asennettu. Maksimivuosituotto, 150,3 kWh/(m?a), saa-
daan paneelien suuntauksen ollessa y = 15° ja f = 40°. Taulukossa 19 on esitetty vuo-
situotot numeroarvoina.

345¢° 0 15°

285°/ - 75° — = 0°

90° | — p=40°

270°

[kWh/m?]

255° 1050 p=90°

195 180° 165
paneelin suuntaus P=0° |I=90° E=180° L=270°

Kuva 28. Suuntauksen vaikutus SolarWatt Blue 60P 250 Wp -paneelin vuosituottoon.
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Taulukko 19. Suuntauksen vaikutus Solarwatt 250 Wp —paneelin vuosituottoon [kWh/m’].

llmansuunta 0 45 90 120 135 150 165 180 195 210 225 240 270 315
v -180 -135 90 -60  -45  -30  -15 0 15 30 45 60 90 135
0 | 1308 1308 1308 130,8 130,8 130,8 130,8 130,8 130,8 130,8 130,8 130,83 130,8 130,8
15 | 1125 1149 1259 1340 1375 1404 1425 143,77 1441 1435 1419 1394 1322 1198
30 | 906 97,9 1198 133,7 139,55 1442 147,6 1496 150,01 149,1 1466 142,5 1299 105,7

40 | 76,8 888 1153 131,4 1381 1435 1474 1496 150,3 1493 1465 1418 1272 97,9

= 45 | 710 850 112,8 1296 1366 1423 1463 1485 1493 1483 1455 140,7 1255 94,7
60 | 61,0 755 1040 121,5 1289 1346 1387 141,1 1419 141,3 1388 1340 1183 862

75 | 547 66,5 932 1096 1166 121,8 1252 1274 1284 1284 1267 122,8 1081 77,7

9 | 487 576 806 945 999 1038 1061 1077 109,0 110,01 109,9 1075 951 685

Eri kuukausien tuotto paneelineliometrille, paneelien ollessa suunnattuna itddn y =
—90°, etelddn y = 0° tai ldnteen y = 90° ja kallistuksen ollessa f = 40°, voidaan néh-
dd kuvasta 29. Etelddn suunnattu paneeli tuottaa sdhkdenergiaa vuodessa 149,6
kWh/(m? a), itdin suunnattu 115,3 kWh/(m? a) ja linteen suunnattu 127,2 kWh/(m? a).
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Kuva 29. SolarWatt Blue 60P 250 Wp -paneelin kuukausittainen tuotto neliometrille suuntauksesta
riippuvana seki kumulatiivinen tuotto (8 = 40°).

Kuvassa 30 on esitetty tarkemmin suuntauksen ja kallistuksen vaikutus aurinkosédhko-
tuoton pdivéprofiiliin. Kuvan 30 tuntituotot ovat heindkuun tunnittaiset keskiarvot.
Suuntauksella on merkitysté siind, mihin kellonaikaan tuotto on parhaimmillaan. Kuvas-
ta 30 ndhdéén se, ettd suuntaus on vaikuttava tekija siind, mihin aikaan aurinkoséhkopa-
neelin tuotto on parhaimmillaan. Itddn suunnatut paneelit tuottavat sdhkdd enemmin
aamupdivilld, kun taas ldnteen suunnatut paneelit tuottavat sdhkod iltapdivélld. Etelddn
suunnatuilla paneeleilla tuottoprofiilin ei juuri vaikuta se, mihin kallistuskulmaan pa-
neelit on asennettu. Itdén ja lanteen suunnatuilla paneeleilla kallistuskulmalla on enem-
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mén merkitystéd tuottoprofiiliin. Lihempéna vaakatasoa olevat paneelit tuottavat sdhko-
energiaa tasaisemmin ympari vuorokauden.
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Kuva 30. Kallistuksen ja suuntauksen vaikutus tuoton suhteelliseen profiiliin heinfikuussa (tunnit-
taiset arvot ovat kuukauden keskiarvot).

5.2 Sédhkoéenergian tuotto, kulutus ja ylijgama pientalossa

Pientaloon asennetun aurinkosdhkdjirjestelmin sidhkontuotto mddrdytyy sen mukaan,
kuinka paljon ja millaisia aurinkoséhkopaneeleja jarjestelmddn on asennettu, miten pa-
neelit on asennettu ja suunnattu, millainen sédteilymddrd paneelille osuu ja millainen on
muiden laitteiden hyotysuhteet. Aurinkosdhkdjirjestelmin sdhkontuotto myos heikke-
nee vuosien mittaan.

Pientaloa koskevissa tuloksissa késitellddn ensisijaisesti jiarjestelméd, jonka suuntaus on
eteldstd ldnteen y=15° ja kallistettu vaakatasosta kulmaan =40°. Téma valinta on tehty

silld perusteella, ettd kyseiselld suuntauksella ja kallistuksella vuosituotto nelidmetrille
on suurin.

Kuvassa 31 on esitetty paneelipinta-alan funktiona se, kuinka paljon jérjestelmad tuottaa
sahkod, kuinka paljon tédstd tuotetusta sdhkostd voidaan kdyttdd hyddyksi ja paljonko
ylimairdistd sdhkoenergiaa jai jéljelle. Kuvasta 31 ndhdddn se, ettd tarkasteltavana ole-
va pientalo voi kédyttdd ldhes kaiken tuotetun aurinkosdhkdenergian paneelipinta-alan
ollessa alle 5 m? (750 Wp). Lisineliometreilld tuotetusta aurinkoséhkosté saatava hyoty
ei ole endi lineaarinen, kuitenkin lisdneli6illd tuotettua sédhkdenergiaa voidaan kayttda
osittain hyddyksi. Ylimdédrdinen sdhkodenergia voidaan joko hyldtd tai myyda sdahko-
verkkoon, jos sellaista mahdollisuutta sdhkoyhtid tarjoaa.
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Kuva 31. Aurinkosihkdjérjestelmin tuotto (sis. hiiviot), kulutus ja ylijaimé vuositasolla pientalos-
sa paneelipinta-alan tai nimellistehon funktiona (ff = 40° jay = 15°), seké yksinkertainen takai-

sinmaksuaika.

Tarkastellaan tarkemmin kuulakausittaisia tuottoja. Kuvassa 32 on esitetty aurinkosdh-
kojarjestelmin kuukausittaiset tuotot (hdviot mukana), kulutukset ja ylijaidmait sekd néi-
den kumulatiiviset summat 750-2000 Wp nimellistehoisille aurinkosdhkdjarjestelmille
paneelien suuntauksen ollessa y=15° ja kallistuskulman ollessa =40°. Kuten kuvasta 32
ndhdddn, nimellistehon ollessa 750, Wp ei juurikaan tuoteta ylimdérdistd sdhkod. Li-
sadmalla paneelipinta-alaa ndhdéddn se, ettd ndiden paneelien tuottamasta sdhkdenergias-
ta ei voida endd kayttda kaikkea hyddyksi. Kuvasta 32 voidaan myos ndhda se, ettd suu-
rin osa ylimairdisestd sdhkoenergiasta tuotetaan maalis-syyskuussa, vertaa kuva 20.
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Kuva 32. Paneelipinta-alan (nimellistehon) vaikutus kuukausittaiseen sihkdenergian tuottoon (sis.
héviot), kiyttoon ja ylijadimédn (8 = 40° jay = 15°).

Kuvassa 33 on kisitelty tarkemmin aurinkosdhkdjérjestelmén tuottamaa ylijadmaéd seké
kumulatiiviista ylijadma kolmella eri nimellistehoilla kesdaikana. Kuva 33 kertoo hyvin
sen, mistd syystd aurinkosdhkojirjestelméd ei kannata ylimitoittaa. Aurinkosdahkdpanee-
lien sopiva médrd rakennuksessa riippuu rakennuksen sihkdnkulutuksesta ja laitteiston

nimellistehosta.
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Kuva 33. Aurinkosihkdjirjestelmin ylijdimi ja kumulatiivinen ylijaiimé kesédviikkona.
Kuvassa 34 on esitetty pientalon OEMe- ja OEFe-indeksiluvut paneelipinta-alan funk-

tiona paneelien suuntauksen ollessa f = 40° ja y = 15°. Kuvasta 34 voidaan nihda
kuvan 33 esittdmai asia vuositasolla. OEFe-kuvaajasta voidaan ndhda se, ettd 10 % tuo-
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tetusta ja kulutetusta sihkdenergiasta voidaan tuottaa noin 4 m* aurinkosidhkdpaneelia,
20 % noin 9 m?* ja 30 % tarvitaan jo noin 22 m? aurinkosidhkdpaneelia, eli kaksinkertais-
tamalla uusiutuvan sdahkdenergian osuus 10 %:sta 20 %:iin tarvitaan paneelia 2,25 ker-
tainen mddrd ja kolminkertaistamalla aurinkosdhkon osuus 30 %:iin tarvitaan paneelia
jo 5,5 kertainen mdédrd. Tuotetun aurinkosdhkdn hyddynnettivyys vdhenee téssd tapauk-
sessa hyvin nopeasti tietyn pisteen jilkeen. OEMe-kuvaajasta voidaan nihda se, kuinka
paljon tuotetusta aurinkosdhkostd kulutetaan tarkasteltavassa rakennuksessa. Tuotettaes-
sa 10 % rakennuksen tarpeesta aurinkoséhkdlld, kaikki tuotettu aurinkosédhkd voidaan
kayttdd hyviksi rakennuksessa, 20 % kohdalla 85 % voidaan kayttdd hyviksi ja 30 %
kohdalla vain véhén yli puolet voidaan kdyttda hyviksi.
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Kuva 34. Indeksilukujen OEMe ja OEFe muutos pientalossa paneelipinta-alan funktiona (8 = 40°
jay =15°).

5.3 Kustannukset ja kannattavuus pientalossa

Kustannukset pientaloon on laskettu paneelien suuntauksen ollessa y=15° ja kallistus-
kulman ollessa f=40°. Yksinkertainen takaisinmaksuaika pientaloon asennetulla aurin-
kosédhkojérjestelmélld on esitetty kuvassa 31, ja se lasketaan kaavalla 67. Takaisinmak-
suaika on laskettu investointikustannuksen ollessa 2,6 €/ Wp. Takaisinmaksuaika on 18
vuotta tai enemmdn, riippuen jirjestelmén koosta. Takaisinmaksuajan ollessa 25 vuotta
voidaan rakennukseen asentaa noin 12,5 m* aurinkoséhkdpaneeleja, jolloin aurinkoséh-
kojarjestelma kattaa noin 24 % kokonaissdhkdenergian kulutuksesta.

Tarkemmin tutkittaessa kustannuksia ja kannattavuutta, on laskennassa mukana useam-
pi eri parametri. Aluksi tutkitaan eri alkuinvestointikustannusten vaikutusta sdistetyn
energian hintaan, reaalikoron ollessa 3,00 %, sdhkon hinnan eskalaation ollessa 2,00 %,
tarkasteluajanjakson ollessa 25 vuotta sekd olettamalla, ettd ylijidma sdhkostéd ei saada
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rahallista korvausta. Tuotetun sdhkdenergian hinta eri investointikustannuksilla pienta-
lossa suhteessa paneelipinta-alaan ja nimellistehoon on esitetty kuvassa 35. Kuvassa 35
on esitetty liilalla keskimdérdinen sdhkon hinta pientalossa kuluttajaryhméssd K2 vuon-
na 2014 (0,153 €/kWh), katkoviivalla on esitetty sddstetyn energian hinta kotitalousvi-
hennykselld ja yhtendiselld viivalla ilman kotitalousvihennysta.
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Kuva 35. Investointikustannusten vaikutus tuotetun siihkdenergian hintaan ilman Kkotitalousvi-
hennystii ja sen kanssa (ktv) (Rg = 3,00 %, e, = 2,00 %, n = 25 a, h,, = 0,00 €/kWh, 8 = 40°
jay = 15°).

Kuten kuvasta 35 ndhdéén, investointikustannukset vaikuttavat merkittavésti siihen,
kuinka paljon aurinkosdhkdpaneeleita voidaan pientaloon asentaa, ettd investointi olisi
vield kannattava. Investointikustannusten ollessa 2,6 €/ Wp aurinkosdhkdpaneelia voi-
daan asentaa rakennukseen noin 8 m? (vastaa noin 5 paneelia), jos kotitalousvihennysti
ei oteta huomioon. Kotitalousvahennyksen kanssa voidaan aurinkosdhkopaneeleja asen-
taa 10 m* (vastaa 6 paneelia). Timai tarkoittaa, ettd noin 20 % kéytetystd sihkdenergias-
ta, kuva 34, voidaan tuottaa kannattavasti kdyttden aurinkoséhkojirjestelméé ja jarjes-
telmédn kokonaistuotosta voidaan hyddyntdd 80-90 %. Jos jérjestelmdn investointikus-
tannukset olisivat vain 2,0 €/Wp, voitaisiin aurinkosihkdpaneeleja asentaa noin 15 m?,
talloin aurinkosdhkod voitaisiin hyddyntdd rakennuksen kokonaiskulutuksesta kuitenkin
vain noin 26 %.

Myymilld sihkéd verkkoon, voidaan investoinnin kannattavuutta jonkin verran paran-
taa, kuva 36. Kuvassa 36 on esitetty tuotetun sahkdenergian hinta erisuuruisilla myyta-
véstd sdhkoenergiasta saatavilla tuotoilla. Ilman kotitalousvahennystd, ylijidmésdhkon
myyntituotto ei vaikuta merkitsevésti investoinnin kannattavuuteen. Kotitalousvidhen-
nyksen kanssa ylijidmisihkon myynnilld voidaan jonkin verran kuitenkin parantaa
kannattavuutta. Jos sidhkostd saataisiin markkinahintaa parempi korvaus, parantuisi kan-
nattavuus huomattavasti enemmén, tilloin jopa 30 % rakennuksen kokonaiskulutuksesta
voitaisiin kattaa aurinkosdhkolla.
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Kuva 36. Ylijaidmésihkon myynnin vaikutus tuotetun siihkdenergian hintaan ilman kotitalousvé-
hennysti ja sen kanssa (R = 3,00 %, e, =2,00%,n=25a,Cy, =2,6€/W,, =40°jay =
15°).

Tarkastellaan vield muita tekijoitd tuotetun sdhkdenergian hintaan. Kuvissa 37-39 on
esitetty tarkasteluajanjakson, reaalikoron sekd sdhkon hinnan eskalaation vaikutusta
tuotetun sdahkdenergian hintaan pientalossa. Kuvasta 37 ndhddin miten tarkasteluajan-
jakso vaikuttaa tuotetun sdhkdenergian hintaan. Lyhyempi tarkasteluajanjakso heikentdé
investoinnin kannattavuutta, mutta kuitenkin vield 20 vuoden tarkasteluajanjaksolla
padstidn ldhes kannattavaan investointiin. Laskennassa kaytettivilld reaalikorolla, kuva
38, on suuri vaikutus tuotetun sihkdenergian hintaan. Reaalikoron ollessa 7,0 % inves-
tointi el kuitenkaan enéd ole kannattava. Sdhkon hinnan eskalaatiolla, kuva 39, ei ole
niin suurta merkitysté tuotetun sihkdenergian hintaan. Jos sahkon hinta kuitenkin nousi-
si nykyistd muutosnopeutta nopeammin, investointi kannattaisi vieldkin paremmin.

54



05 ;
n=1%5a | | | 0 |
0.45H n=20 a — ot
n=25a | |\ |
= 04H n=15akty . T
E --------- n=20aktvy, | | 7 -
@ 035H T n=25a (ktV) S P et
s | 1 | 7 .- . -
- Y . I el I
< 03 T haemnT
= N N R = L S
s T T T T
2025 e
c | | T T e | e
:8 ————————————————————————
£ 02 T e e e
et T
2 015 S séhkdenergian kesikihinta
:ajj : ———— T K2/2014: 0.133 €/kWh
]
2 01
0.05
0
0 5 10 15 20 25 30
paneelipinta-ala [m2]
L 1 1 1 1 1 | | 1 | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

nimellisteho [Wp]

Kuva 37. Tarkasteluajanjakson pituuden vaikutus tuotetun sihkéenergian hintaan ilman kotita-
lousviihennysti ja sen kanssa (Rg = 3,00 %, e, = 2,00 %, h,, = 0,00 €/kWh, Cy, = 2,6 €/W,,
p =40°jay = 15°).
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Kuva 38. Reaalikoron vaikutus tuotetun sihkoenergian hintaan ilman kotitalousvihennysti ja sen
kanssa (e, = 2,00 %, n = 25 a, h,, = 0,00 €/kWh, Cy,, = 2,6 €/W,, B = 40° jay = 15°).
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Kuva 39. Sihkéenergian hinnan eskalaation vaikutus tuotetun sihkoenergian hintaan ilman kotita-
lousviihennysti ja sen kanssa (Rg = 3,00 %, n = 25 a, h,, = 0,00 €/kWh, Cy, =2,6 €/W,, B =

40°jay = 15°).

5.4 Sédhkéenergian tuoftto, kulutus ja ylijadma toimistoraken-
nuksessa

Toimistorakennuksessa on kaksi erillistd aluetta, jotka nihddan kuvassa 19, joihin voi-
daan asentaa aurinkosdhkopaneeleja. Rakennus suuntautuu noin 15° eteldstd lidnteen,
joten aurinkosdhkoOpaneeleiden suuntauksena kéytetdédn y = 15° ja kallistuksena £ =
40°. Toimistorakennuksen sdahkontuottoa tarkastellaan paneelien ollessa kolmen tai vii-
den metrin pédssi toisistaan. Taukukossa 20 on esitetty alueiden koot ja sinne asennet-
tavat paneelien maksimimaadrit rivien etdisyyden mukaan.

Taulukko 20. Toimistorakennuksen maksimi paneelipinta-ala eri rivietdisyyksilli.

szzeg ;Z}Sy S [ﬁl;fn 7 Rll];f.n Maksimi paneelipinta-ala [m?]
3 100 x 14 1+4 832
3 50 x 20 1+6 582
Yht. 1414
5 100 x 14 1+2 499
5 50 x 20 1+4 416
Yht. 915

Toimistorakennuksessa aurinkosdhkopaneelit pitdd asentaa perdkkdisiin riveihin. Asen-
nustavasta johtuen ensimméisen rivin takajana olevat paneelit tuottavat vihemmén au-
rinkoséhkodenergiaa. Taulukossa 21 on esitetty paneelien vuosituotto nelidmetrille en-
simmdiselle riville, ensimmaéisen rivin takana oleville paneeleille sekd painotettu kes-
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kiarvo koko systeemille. Painotettu keskiarvo on laskettu paneelien ollessa asennettuna
50 m x 20 m olevalle alueelle rivien etdisyyden ollessa kolme tai viisi metrid.

Taulukko 21. Paneelirivien etiisyyden vaikutus tuotettuun vuosisihkienergiaan.

Rivien etiiisyys Rivi 1 Rivit 2..n Painotettu keskiarvo
[kWh/(m? a)] [kWh/(m? a)] [kWh/(m? a)]
3 161,4 147,8 149,7
5 161,4 1543 156,0

Kuvassa 40 on esitetty jarjestelmidn tuotto paneelipinta-alan funktiona viidelld eri ta-
pauksella. Siniselld viivalla on esitetty tapaus, jossa kaikki paneelit on laskettu niin, etti
ne olisivat sijoitettu yhteen riviin, jolloin niissé ei ole varjostusta. Vihreélld ja punaisella
viivoilla on esitetty jirjestelmén tuotto paneelien ollessa riveissid. Yhtendiselld viivalla
on esitetty jdrjestelmén tuotto kiytettdessd painotettua keskiarvoa ja katkoviivalla on
esitetty jirjestelmén tuotto kdytettdessa rivien 2...n tuottoa. Keltaisella viivalla on esi-
tetty jarjestelmdn tuottama ylijadma, kun kaikki paneelit olisi asetettu yhteen riviin.
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Kuva 40. Siihkéenergian tuotto ja ylijdfimi toimistorakennuksessa paneelipinta-alan funktiona
ilman varjostusta, lisiksi sihkoenergiantuotto rivivilin ollessa kolme tai viisi metriii tuoton paino-
tetulla keskiarvolla seki minimituotolla laskettuna.

Kuten kuvasta 40 ndhdddn, parhaimmassakin tapauksessa tuotetusta aurinkosdhkosti
voidaan kiyttdd toimistorakennuksessa hyviéksi kaikki, kunnes paneelipinta-ala kasvaa
yli 950 m?. Tdmi pinta-ala on suurempi, kuin maksimi mééri aurinkosihkdpaneeleja,
mitd toimistorakennukseen voidaan asentaa rivien etdisyyden ollessa viisi metrid. Ri-
vien etdisyyden ollessa kolme metrid, maksimi maérélld paneeleita ja painotetulla kes-
kiarvolla laskettuna jirjestelmé tuottaa vain noin 0,5 MWh yliméérdistd sdhkoenergiaa,
miké on 0,25 % tuotetusta aurinkosédhkdenergiasta.
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Kuvasta 41 néhddin aurinkosdhkdlléd tuotetun sdhkdenergian osuus (OEFe) kokonaisku-
lutuksesta toimistorakennuksessa. Rivietdisyyden ollessa viisi metrid, voidaan koko-
naiskulutuksesta kattaa aurinkoséhkolld maksimissaan 6,7 % ja rivietdisyyden ollessa
kolme metrid, voidaan kattaa 9,9 %. Tuotetun aurinkosdahkon kéyttoaste (OEMe) on
kaikissa tapauksissa ldhes 100 %.
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Kuva 41. Aurinkosihkélli tuotetun sihkoenergian osuus kokonaiskulutuksesta (OEFe) toimistora-
kennuksessa.

5.5 Kustannukset ja kannattavuus toimistorakennuksessa

Yksinkertainen takaisinmaksuaika toimistorakennuksessa on léhes riippumaton asenne-
tusta paneelimdérastd, silld ylijadmaésahkod ei jarjestelmistd juurikaan saada. Investoin-
tikustannuksen ollessa 1,8 €/Wp, takaisinmaksuaika on 20,3 vuotta ilman varjostusta
oleville aurinkosdhkodpaneeleille, rivien etdisyyden ollessa kolme metrid takaisinmaksu-
aika on 21,8 vuotta ja rivien etdisyyden ollessa viisi metrid takaisinmaksuaika on 21,0
vuotta.

Kuvassa 42 on esitetty investointikustannuksen vaikutus tuotetun sdhkdenergian hintaan
toimistorakennuksessa, hinta on laskettu paneelien ollessa yhdessa rivissi, eli varjostuk-
sia ei ole. Yhtendiselld viivalla on esitetty tuotetun sihkdenergian hinta kyseiselld inves-
tointikustannuksella ja katkoviivalla on esitetty tuotetun sdhkdenergian hinta investoin-
tiin satavan energia-avustuksen (ea) ollessa 30 %. Kuvasta 40 ndhdddn, ettei ylijaa-
mésdhkoenergiaa juurikaan tuoteta, joten kustannus- ja kannattavuustarkasteluissa ei
oteta huomioon sdhkdn myyntid verkkoon.
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Kuva 42. Investointikustannusten vaikutus tuotetun sihkoenergian hintaan toimistorakennuksessa
ilman energia-avustusta ja sen kanssa (R = 5,0 %,e, =0,0% n =25a, # =40°jay = 15°).
Paneeleilla ei ole varjostusta.

Kuvassa 43 on esitetty investointikustannusten vaikutus aurinkosdhkdjarjestelmin hin-
taan paneelirivien etdisyyden ollessa kolme metrid ja kuvassa 44 paneelirivien etdisyy-
den ollessa viisi metrid. Kuvista 42—44 voidaan ndhda, etti tuotetun aurinkosdhkdoener-
gian hinta on 14hes vakio paneelien méérésta riippumatta. Tama johtuu siité, etta kaikki
tuotettu aurinkosdhko voidaan kiyttdd rakennuksessa hydodyksi. Tuloksista voidaan to-

deta, ettd ilman energia-avustusta paneelien asentaminen ei ole taloudellisesti kannatta-
vaa investointikustannusten ollessa 1,6-2,0 €/ Wp, kun reaalikorkona kéytetdan 5,0 %.

Tarkasteluajanjakson vaikutus tuotetun sdhkdenergian hintaan on esitetty kuvassa 45,
reaalikoron vaikutus kuvassa 46 ja sdhkon hinnan eskalaation kuvassa 47. Tarkastelu-
ajanjakson pituus vaikuttaa jonkin verran tuotetun sdhkdenergian hintaan, enemmén
sithen kuitenkin vaikuttaa mahdollinen energia-avustus. Laskennassa kéytettavilld reaa-
likorolla on merkittdvé vaikutus tuotetun sdhkdenergian hintaan, pienempi laskentakor-
ko tarkoittaa pienempdd tuotetun sdhkoenergian hintaa, kdytettdessi 3,0 % reaalikorkoa
ja 30 % energia-avustusta, saadaan tuotetun siahkdenergian hinta pienemmaéksi, kuin
markkinahinta on. Sdhkdenergian hintakehitykselld on myos kohtalaisesti vaikutusta
tuotetun sdhkdenergian hintaan. Jos sdhkdenergian hinta nousee kuluttajahintoja 2,0 %
nopeammin, on investointi myos tilldin kannattavaa laskentakoron ollessa 5,0 %.
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Kuva 43. Investointikustannusten vaikutus tuotetun sihkdenergian hintaan toimistorakennuksessa
ilman energia-avustusta ja sen kanssa (R = 5,0 %,e, =0,0% n =25a, # =40°jay = 15°).
Paneelit on asennettu D = 3 m villein ja tuottona on kiytetty painotettua keskiarvoa (taulukko 21).
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Kuva 44. Investointikustannusten vaikutus tuotetun sihkoenergian hintaan toimistorakennuksessa
ilman energia-avustusta ja sen kanssa (R = 5,0 %,e, =0,0% n =25a, # =40°jay = 15°).
Paneelit on asennettu D = 5 m villein ja tuottona on kiytetty painotettua keskiarvoa (taulukko 21).
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Kuva 45. Tarkasteluajanjakson pituuden vaikutus tuotetun sihkoenergian toimistorakennuksessa
ilman energia-avustusta ja sen kanssa (Cy, = 1,8 €/W,, R = 5,0 %, e, = 0,0 %, B = 40° ja
¥ = 15°). Paneelit on asennettu D = 5 m viilein ja tuottona on kiytetty painotettua keskiarvoa

(taulukko 21).
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Kuva 46. Reaalikoron vaikutus tuotetun sihkoenergian toimistorakennuksessa ilman energia-
avustusta ja sen kanssa (Cy, = 1,8 €/W,,,n =25a,e, = 0,0 %, f = 40° jay = 15°). Paneelit
on asennettu D = 5 m viilein ja tuottona on kiiytetty painotettua keskiarvoa (taulukko 21).

61



04 T
e=—2.00 %

0.35H ee=0.00 % =
= e_=2.00 % 3
E Y p— e_=-2.00 % (ea 30%) f
L I S —— ee=0.00 % (ea 30%) %
©
E 925 e e_=2.00 % (ea 30%) S
= e
c
8
o
S 02
c
(]
Q
X
< 0.15
]
=
=
9] - — 1
§ 0.1 Fg cihintal
- T872074~"0.087 €/KWH|

005 - { | -

0 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

paneelipinta-ala [m2]

L L Il | | | | | | | L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
nimellisteho [kWp]

Kuva 47. Siihkon hinnan eskalaation vaikutus tuotetun sihkoenergian toimistorakennuksessa
ilman energia-avustusta ja sen kanssa (Cy, = 1,8 €/W,,n =25a,Rg = 5,0%,f =40°jay =
15°). Paneelit on asennettu D = 5 m viilein ja tuottona on kiiytetty painotettua keskiarvoa (tau-
lukko 21).
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6 Johtopaatokset

Nimellisteholtaan 250 Wp aurinkosidhkopaneeleilla voidaan Eteld-Suomessa optimaali-
sesti suunnattuna tuottaa noin 150160 kWh/m? aurinkosihkdenergiaa vuodessa asen-
nustavasta riippuen. Riviin asennetuilla aurinkoséhkdpaneeleilla keskimédérdinen tuotto
putoaa 4,0 %, jos paneelit asennetaan viiden metrin sijasta kolmen metrin vilein. Vaik-
ka vuosituotto Suomessa on lihes hyvé verrattuna esimerkiksi Saksaan, Suomessa au-
rinkoséhkon tuotto keskittyy maalis-syyskuulle, jolloin saadaan 93,1 % koko vuoden
auringonsiteilystd vaakatasolle.

Tuotetun sdhkdenergian hyddynnettdvyys kuitenkin riippuu merkittévésti rakennuksen
sahkoenergian kulutuksesta ja siitd, miten hyvin tuotto ja kulutus kohtaavat. Tutkitussa
pientalossa voidaan kannattavasti tuottaa noin 20 % vuotuisesta noin 5300 kWh séhko-
energiantarpeesta aurinkosdhkolld. Télloin itse tuotettu sdhkdenergia maksaa suurin
piirtein saman verran kuin verkosta ostettu sahkdenergia. Sdhkdenergian myynti verk-
koon nykyhinnoilla ei parantanut merkittavasti jirjestelmin kannattavuutta.

Téssd tyossd tutkitussa pientalossa tuoton ja kulutuksen kohtaaminen alkaa erkautua jo
hyvinkin pienelld aurinkosdhkdpaneelimédrilld, mikd ndkyy tuotetun sdhkdenergian
hinnassa ja takaisinmaksuajassa. Ensimmdiset paneelinelidt ovat kannattavampia, jonka
jdlkeen kannattavuus ldhtee laskemaan. Pientaloon asennetun aurinkosdhkdjérjestelmian
yksinkertainen takaisinmaksuaika on 18 vuodesta ylospéin.

Toimistorakennuksessa koko aurinkosdahkon tuotto voidaan kéyttda hyddyksi. Viiden
metrin vélein asennetuilla aurinkosdhkdpaneeleilla voidaan kattaa noin 2000 MWh vuo-
tuisesta sihkdenergian kulutuksesta 6,7 % ja kolmen metrin vélein asennetuilla panee-
leilla 9,9 %.

Toimistorakennuksessa tuotetun sihkdenergian hinta on kuitenkin huomattavasti kal-
liimpaa, kuin verkosta ostettava sdhkdenergia. Riittdvin halvoilla paneeleilla ja valtiolta
saatavalla energia-avustuksella tuotetun sdhkdenergian hintaa voitaisiin laskea samalle
tasolle verkosta ostettavan sihkdenergian kanssa. Toimistorakennuksessa yksinkertai-
nen takaisinmaksuaika on noin 20-22 vuotta.

Pientalo oli hyvin vihin sahkdenergiaa kuluttava rakennus ja toimistorakennus oli taas
hyvin paljon sdhkdenergiaa kuluttava rakennus. Lisétutkimusta voitaisiin tehda erilaisis-
ta talotyypeistd, joissa on erilainen sahkonkulutusprofiili, jotta saataisiin parempi kési-
tys siitd, miten hyvin aurinkosdhkdenergiaa voitaisiin ndissd rakennuksissa hyddyntii ja
millaisilla kustannuksilla. Liséksi kannattavuuslaskelmia voitaisiin parantaa ottamalla
huomioon tarkemmin aurinkoséhkgjérjestelmén koon vaikutus investointikustannuksiin,
sekd lisadmalla laskelmiin huoltokustannukset. Téssd tyossd tehtyéd aurinkosidhkon las-
kentaohjelmaa voitaisiin myds parantaa rakentamalla sille kayttoliittyma ja tekemalla
ohjelmaan kéyttdohjeet.
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Liite 1. Aurinkosédhkdkennojen hyotysuhteet.
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Liite 2. Mallin 1dhtétiedot ja vakiotermit. (1/2)
Taulukko 22. Rakennuksen ja ympiriston ominaisuudet.

Nimi Muuttuja Yksikko Tyyppi
sijainti, leveyspiiri o) ° vakio
sijainti, pituuspiiri L ° vakio
sijainti, asennuskorkeus merenpinnasta h m vakio
tunnittainen sdhkdenergian kulutus Lejec(t) kWh vektori [1..8760]
talotyyppi B, - vakio [1,2]
maanpinnan heijastussuhde pg tai py(t) - Valﬁ?é;ggﬁorl
Taulukko 23. Auringon siiteily ja sii.

Nimi - Muuttuja Yksikko Tyyppi
suora siteily auringon normaalille Ipn kWh/m? vektori [1..8760]
hajasiiteily vaakatasolle I, kWh/m? vektori [1..8760]
kokonaissiteily vaakatasolle I kWh/m? vektori [1..8760]
ulkoilman lampétila T, °C vektori [1..8760]
tuulen nopeus Viind m/s vektori [1..8760]
Taulukko 24. SPA:n Matlab-implementaation parametrit.

Nimi Muuttuja Yksikko Tyyppi
vuosiluku tyear a vakio [-2000..6000]
kuukausi tmonth kk vakio [1..12]
kalenteripdiva taay d vakio [1..31]
paikallinen kellonaika, tunti thour h vakio [0..23]
paikallinen kellonaika, minuutti tmin min vakio [0..59]
paikallinen kellonaika, sekunti tsec s vakio [0..59]
poikkeama UTC:sti ture h vakio [-12..12]
leveyspiiri ¢ ° vakio
pituuspiiri L ° vakio
korkeus merenpinnantasosta h m vakio
Taulukko 25. Aurinkosihkopaneeleiden ominaisuudet.

Nimi Muuttuja Yksikko Tyyppi
moduulin nimellisteho Wp m vakio
moduulin korkeus hpy m vakio
moduulin leveys Wpy m vakio
moduulien lukumééri rivissd Npy - vakio
moduulirivien lukuméaara Nyrows - vakio
moduulirivien etéisyys D vakio
moduulin kallistuskulma vaakatasosta B ° vakio
moduulin suuntaus eteldsta y ° vakio
tuulen vaikutuksen asennustapakerroin a - vakio
tuulen vaikutuksen asennustapakerroin b - vakio
asennustapalédmpotilakerroin AT K vakio
oikosulkuvirta, referenssi Licref A vakio
tyhjékayntijannite, referenssi Voc,ref v vakio
maksimitehopisteen virta, referenssi Imp ref A vakio
maksimitehopisteen jannite, referenssi Vinp ref \% vakio
paneelin referenssilédmpétila Terer K vakio
paneelin referenssiséteilyteho Gref W/m? vakio
avoimen piirin jannitteen ldmpétilakerroin Uy oc V/K vakio
oikosulkuvirran lampdtilakerroin Hisc A/K vakio
sarjaan kytkettyjen kennojen méiérd paneelissa N - vakio
materiaalin energiarako referenttitilassa Egrer eV vakio
energiaraon lampétilakerroin C 1/K vakio




Liite 2. Mallin 1dhtétiedot ja vakiotermit. (2/2)
optisen ilmamassan kertoimet materiaalille a; - vakio
heijastuskerroin pintamateriaalille n - vakio
pintamateriaalin paksuus L m vakio
pintamateriaalin vaimennuskerroin K m! vakio
Taulukko 26. Laitteiston ominaisuudet.

Nimi Muuttuja Yksikko Tyyppi
maksimitehopisteseuraajan hyotysuhde NMpPT - vakio
vaihtomuuntajan EU-hy6tysuhde Ninv,EU - vakio
kaapeloinnin hydtysuhde Ne - vakio
Taulukko 27. Kustannuslaskennan parametrit.

Nimi Muuttuja Yksikko Tyyppi
reaalikorko Ry % vakio
sdahkdenergian hinnan eskalaatio €, % vakio
laskenta-aika n a vakio
investointikustannus per W, Crwp €/W, vakio
tyon osuus investointikustannuksista Nerw % vakio
sdhkon markkinahinta h, c¢/kWh vakio
myytdvéin energian hinta h, c/kWh vakio
maksimi kotitalousvédhennys per henkild hy max € vakio
kotitalousvdhennyksen omavastuu hy cq € vakio
aikuisten lukumééri kotitaloudessa Ngg - vakio [0,1,2]
kotitalousvihennyksen osuus tyostd Rycr % vakio
energiatuki te % vakio
jarjestelmén tuoton alenemiskerroin d % vakio
Taulukko 28. Laskettavat vakiotermit.

Nimi Muuttuja Yksikko Tyyppi
auringon atsimuuttikulma ag(t) ° vektori [1..8760]
auringon zeniittikulma 6,(t) ° vektori [1..8760]
valon indusoima virta (ref) I rer A vakio
diodin estokyllédstysvirta (ref) Lorer A vakio
sarjavastus (ref) Rgref Q vakio
rinnakkaisvastus (ref) Rgprer Q vakio
diodin muunnettu ihannekerroin (ref) Aref v vakio
auringonsdteilyn lapéisy paneelin normaalilla 7(0) - vakio
diffuusin séteilyn efektiivinen osumakulma Ocq ° vakio
heijastuneen sit. efektiivinen osumakulma Ocg ° vakio
diffuusin séteilyn suhteellinen lapéisykerroin Kioa (He’d) - vakio
heijastuneen sit. suhteellinen lépéisykerroin Kiag (98,9) - vakio
diffuusin sét. ndkyvyyskerroin 1. riville Foqig - vakio
heijastuneen sdt. ndkyvyyskerroin 1. riville Foig - vakio
diffuusin sét. ndkyvyyskerroin 2-n. riveille Foa s - vakio




Liite 3. Ohjelmakoodi referenssiarvojen laskemiseksi. (1/3)

function [ref_values, model] = calc_reference( panel )

%CALC_REFERENCE CalcuTates reference values IL_ref, I0_ref, a_ref, Rsh_ref and
%Rs_ref for the panel.

%%initialize

% temp difference for reference calulation
dT=10;

% scale for 10 reference (for solving purposes)
scale=1e8;

%options for solver

Tolx=1e-6;

TolFun=1e-6;

MaxIter=5e3;

MaxFunEvals=1e5;

dsp_data="off"';

options =

optimoptions('fsolve', 'Display',dsp_data, 'Tolx',Tolx, 'TolFun',TolFun, 'MaxFungEvals',MaxFu
neEvals, 'MaxIter', MaxIter);

6.1 calculate initial guess values

.aref=(1.5.*panel.cC.k.*panel.ref.Tc.*panel.elec.N)./panel.C.q;
.ILref=panel.elec.STC.Isc;
.I0ref=panel.elec.STC.Isc*exp(-panel.elec.STC.Voc/g.aref);
.Rsref=(g.aref*1log((g.ILref-panel.elec.STC.Imp)/g.I0ref)-
panel.elec.STC.Vmp) /panel.elec.STC.Imp;

g.Rshref=100;

x0_5=[g.I0ref.*scale, g.ILref, g.Rsref, g.Rshref, g.aref];

o u o «

6.2 define model and solve

f5 = @(x)pv_5_param_model_ref(x, panel, dT, scale);

% x=[I0_ref, IL_ref, Rs_ref, Rsh_ref, a_ref]
[x5,~,exitflag5] = fsolve(f5,x0_5,options);

if(exitflag5 <= 0)
disp('Iteration did not converge.');
return
else
disp('5 parameter model solved.');
I0=x5(1)./scale;
IL=x5(2);
Rs=x5(3);
Rsh=x5(4);
a=x5(5);
end

rowName=sprintf('wp=%i', panel.elec.STC.wp);
ref_values=table(10, IL, Rs, Rsh, a, 'RowNames', {rowName});



Liite 3. Ohjelmakoodi referenssiarvojen laskemiseksi.

% saves calculated reference values for 5 param model
save('.\data\ref_values.mat', 'ref_values');

(2/3)

end

function [ F ] = pv_5_param_model_ref(x, panel, dT, scale)
%PV-5_PARAM_MODEL_REF Defines reference functions for 5-parameter model PV
%  x=[I0_ref, IL_ref, Rs_ref, Rsh_ref, a_ref]

I0_ref=x(1);
IL_ref=x(2);
Rs_ref=x(3);
Rsh_ref=x(4);
a_ref=x(5);

%reference values
Voc_ref=panel.elec.STC.Voc; % [V]
Isc_ref=panel.elec.STC.Isc; % [A]
Imp_ref=panel.elec.STC.Imp; % [A]
vmp_ref=panel.elec.STC.vmp; % [V]
Tc_ref=panel.ref.Tc; % [K]
Tc=Tc_ref+dT; % [K]

%calculate some funcitons & values

% a at T_ref+dT
a=(Tc./Tc_ref).*a_ref;

% IL at T_ref+dT
IL=IL_ref+panel.elec.a_Isc.*(Tc-Tc_ref);

% I0 at T_ref+dT
Eg=panel.ref.Eg.*(1l-panel.ref.C.*(Tc-Tc_ref));

I0=(I0_ref./scale).*(Tc./panel.ref.Tc).A3.*exp(panel.C.q./panel.C.k.*(panel.ref.Eg

1.ref.Tc-Eg./TC));

% Voc at T_ref+dT
Voc=Voc_ref+panel.elec.b_voc.*(Tc-Tc_ref);

% Rsh at T_ref+dT (independent of temperature)
Rsh=Rsh_ref;

% subfunctions

Fl=Isc_ref-IL_ref+(I0_ref./scale).*(exp(Isc_ref.*Rs_ref./a_ref)-
1)+Isc_ref.*Rs_ref./Rsh_ref;
F2=IL_ref-(I0_ref./scale).*(exp(voc_ref./a_ref)-1)-voc_ref./Rsh_ref;
F3=Imp_ref-IL_ref+(I0_ref./scale).*(exp((Vmp_ref+Imp_ref.*Rs_ref)./a_ref)-
1) +(vmp_ref+Imp_ref.*Rs_ref)./Rsh_ref;

F41=(I0_ref./scale)./a_ref.*exp((Vmp_ref+Imp_ref.*Rs_ref)./a_ref)+1./Rsh_ref;
F42=1+(I0_ref./scale).*Rs_ref./a_ref.*exp((Vmp_ref+Imp_ref.*Rs_ref)./a_ref)+Rs_ref

ref;
FA=Imp_ref-vmp_ref.*(F41./F42);
F5=IL-I0.*(exp(Voc./a)-1)-voc./Rsh;

% main function defenition

F=[ F1;
F2;

./pane

./Rsh_
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F3;
F4;
F5 1;

end
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function [ data ] = pv(sim, panel, solarangles, weather)

%PV Calculates pv electricity production with given parameters
% sim - simulation parameters

% panel - panel parameters

% solarangles - solar angles azimuth & zenith

%  weather - weather data

6.3 init values

% weather data

% beam radiation on sun normal
I_bn=weather(:,1);

% diffuse radiation on horizontal surface
I_d=weather(:,2);

% global radiation on horizontal surface
I=weather(:,3);

% ambient temperature

Ta=weather(:,4);

% wind speed

wS=weather(:,5);

% solar angles

% azimuth
azimuth=solarangles(:,1);
% zenith
zenith=solarangles(:,2);

% tolerance for zero
ztol=1e-10;

% end of value initialization

6.4 precalculate parameters

% solar azimuth due south; azi_s=0 -> south
azi_s=deg2rad(azimuth-180);

% panel azimuth versus sun azimuth

azi_m_gamma= azi_s-panel.gamma;
theta_z=deg2rad(zenith);

% calculate cos(theta) & theta
[cos_theta, theta]l=costheta(theta_z, panel.beta, azi_m_gamma);

% calculate Kta

% effective refraction angles for diffuse and reflected radiation
theta_eg=deg2rad(90-0.5788.*rad2deg(panel.beta)+0.002693.*rad2deg(panel.beta) .A2);
theta_ed=deg2rad(59.7-0.1388.*rad2deg(panel.beta)+0.001497.*rad2deg(panel.beta).A2);

% incidence angle modifiers for diffuse and reflected radiation
Kta_d=taualpha(theta_ed,
struct('L',panel.opt.L,'K',panel.opt.K,'n',panel.opt.n))./panel.opt.ta_n;
Kta_g=taualpha(theta_eg,
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struct('L',panel.opt.L,'K',panel.opt.K,'n',panel.opt.n))./panel.opt.ta_n;
Kta_b=taualpha(theta, panel.opt)./panel.opt.ta_n;

% view factors for ground and sky (1. row & other rows)
F_ls=(1l+cos(panel.beta))./2;

F_1g=(1-cos(panel.beta))./2;
F_Cs=(panel.h+panel.rowdist-sqrt((panel.h.*sin(panel.beta)).A2+(panel.rowdist-
panel.h.*cos(panel.beta))A2))./(2.*panel.h);

% convert near zero values to zero
Kta_b(Kta_b<ztol1)=0;

% calculate M/Mref
MMref=M_Mref(zenith, panel.opt.a_i);

% Total drradiation to tilted surface
I_T=I_bn.*cos_theta+I_d.*F_1s+I.*panel.oth.rho_g.*F_1g;

% Calculate S/Sref
ssref=(I_bn.*cos_theta.*Kta_b+I_d.*Kta_d.*F_1s+I.*panel.oth.rho_g.*Kta_g.*F_1g)./panel.r
ef.G;

% calculate cell temperature
Tc=Tcell(I_T, Ta, WS, panel.temp, panel.ref);

% Calculate diode idealityfactor
a=panel.elec.ref.a.*Tc./panel.ref.Tc;

% calculate material band gap [eV]
Eg=panel.ref.Eg.*(1l-panel.ref.C.*(Tc-panel.ref.Tc));

% calculate diode reverse saturation current
I0O=panel.elec.ref.10.*(Tc./panel.ref.Tc).A3.*exp(panel.C.q./panel.C.k.*(panel.ref.Eg./pa

nel.ref.Tc-Eg./TC));

% Calculate light current
IL=SSref.*MMref.*(panel.elec.ref.IL+panel.elec.a_Isc.*(Tc-panel.ref.Tc));

% Series resistance
Rs=panel.elec.ref.Rs;

% Calculate shunt resistance
Rsh=panel.elec.ref.Rsh./SSref;

% end of percalculation

6.5 calculate maxium power point voltage and current

% initialize result vectors
P=zeros(sim.stop-sim.start+1,1);
I_V_mp=zeros(sim.stop-sim.start+1,2);
fval=zeros(sim.stop-sim.start+1,2);
exitflag=zeros(sim.stop-sim.start+1l,1);

% define functions for Imp/vmp and Imp

F=@(x,1) [ x(1-
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x(2).*(10() ./a() . *exp((x(2)+x(1) .*Rs)./a(i))+1./Rsh(i))./(1+Rs./Rsh(i)+I0(i).*Rs./a(i)
Fexp((x(2)+x (1) .*Rs)./a(i)));
X(D)-(IL()-I0C) . *(exp((x(2)+x (1) .*Rs) ./a(i))-1)-(x(2)+x (1) .*Rs)./Rsh(i))];

% calculate Imp(i) and vmp(i) in parallell
ILref=panel.elec.ref.IL;
Isc_STC=panel.elec.STC.Isc;
vmp_STC=panel.elec.STC.Vmp;
options=sim.options;

parfor index=sim.start:sim.stop
% checks for solar radiation, if no irradation skip iteration
if(T(index)==0)
P(index)=0;
fval(index, :)=[0,0]; % for debug
I_V_mp(index,:)=[0,0];
exitflag(index)=10; % for debug
else
% initial values [Imp, Vvmp]
Imp_g=IsCc_STC.*IL(index)./ILref;
x0=[Imp_g, Vmp_STC];

% define funtion with relative parameters
FI = @(x) F(x,index);

% calculate Imp, Vmp
[x,fval(index,:), exitflag(index)] = fsolve(FI,x0,options);
I_V_mp(index, :)=X;
P(index)=x(1)*x(2);
end
end

% end of first row

6.6 calculate possible other rows

if(panel.rows>1)
% calculates panel's position vectors
panel.vec.w=rot_z(panel.gamma, rot_x(panel.beta, [panel.num.*panel.w./2;0;0]1));
panel.vec.h=rot_z(panel.gamma, rot_x(panel.beta,[0;0;panel.h]));
panel.vec.n=cross(panel.vec.w,panel.vec.h)./norm(cross(panel.vec.w,panel.vec.h));
panel.vec.pO=rot_z(panel.gamma, [0;panel.rowdist;0]);

P_other=zeros(sim.stop-sim.start+1,1);
I_V_mp_o=zeros(sim.stop-sim.start+1,2);

% calculate shadowless part
PSFc=zeros(8760,1);
for i=1:1ength(PSFc)
PSFc(i)=PSF(azi_s(i), theta_z(i), azi_m_gamma(i), panel.vec);
end

% irradiation to tilted surface (no reflected radiation)
I_To=PSFc.*I_bn.*cos_theta+I_d.*F_Cs;

% S/Sref
SSrefo=(PSFc.*I_bn.*cos_theta.*Kta_b+I_d.*Kta_d.*F_Cs)./panel.ref.G;
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% cell temperature
Tco=Tcell1(I_To,Ta, WS, panel.temp, panel.ref);

% diode idealityfactor
ao=panel.elec.ref.a.*Tco./panel.ref.Tc;

% material band gap [eV]
Ego=panel.ref.Eg.*(1-panel.ref.C.*(Tco-panel.ref.Tc));

% diode reverse saturation current

I0o=panel.elec.ref.10.*(Tco./panel.ref.Tc).A3.*exp(panel.C.q./panel.C.k.*(panel.ref.Eg./
panel.ref.Tc-Ego./Tco));

% 1ight current
ILo=SSrefo.*MMref.*(panel.elec.ref.IL+panel.elec.a_Isc.*(Tco-panel.ref.Tc));

% series resistance
Rso=panel.elec.ref.Rs;

% shunt resistance
Rsho=panel.elec.ref.Rsh./sSrefo;

% define maxium powerpoint funcitons
Fo=@(x,i) [ x(1)-
X(2).*%(100(i)./ao0(i) . *exp((x(2)+x(1).*Rso0) ./ao(i))+1./Rsho(i))./(1+Rso./Rsho(i)+I00(i).*
Rso0./ao0(i).*exp((x(2)+x(1) .*Rso)./ao(i)));
X(1)-(ILo(i)-100(i) .*(exp((x(2)+x(1).*Rs0)./ao(i))-1)-
(x(2)+x(1).*Rso)./Rsho(i))];

parfor index=sim.start:sim.stop
% checks for solar radiation, if no radiation skip iteration
if(T(index)==0)
P_other(index)=0;
I_V_mp_o(index,:)=[0,0];

else
% initial values [Imp, Vmp]
Imp_g=Isc_STC.*ILo(index)./ILref;
x0=[Imp_g, vmp_STC];
% define funtion with relative parameters
FI = @(x) Fo(x,index);
% calculate Imp, Vvmp
[x] = fsolve(FI,x0,options);
I_V_mp_o(index, :)=x;
P_other(index)=x(1)*x(2);
end
end
else
P_other=0;
I_V_mp_o=0;
end

% end of main simulation
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6.7 data handling

% skip values under tolerance

simTol=1le-3;
P(P<simTo1)=0;
P_other(P_other<simTol1)=0;

I_V_mp=abs(I_v_mp);
I_V_mp(I_V_mp(:,1)<simTol,1)=0;
I_V_mp((I_Vv_mp(:,2)<simTol),2)=0;

% on-site hourly electricity generation [kwh]
Pout=panel.num.*P./1000;
Pout_other=(panel.rows-1).*panel.num.*P_other./1000;

% export data
data.generated=Pout;
data.generated_other=pPout_other;
data.Impvmp=I_V_mp;
data.Impvmp_other=I_V_mp_o;
data.Itot=I_T;

% end of data handling

(5/5)

end



