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Opinnaytetydn aiheena oli aurinkopaneelien tuotannon ohjaus energiaomavaraisuuden pa-
rantamiseksi. TyOdssa tarkasteltiin erilaisia aurinkopaneelien tuotannon ohjausratkaisuja, joi-
den avulla olisi mahdollista kasvattaa kotitaloudessa hytdynnettavan aurinkosdhkdén maa-
raa. Taméa oman aurinkosahkdn parempi hydédyntaminen parantaisi kotitalouden energia-
omavaraisuutta ja vahentaisi ostettavan sahkdn maaraa. Nama muutokset toteutuessaan
tarkoittaisivat myds pienentynytté kotitalouden energiankdytén paastoja ja nopeutunutta in-
vestoinnin takaisinmaksuaikaa, silla yh& suurempi osa energiantarpeesta toteutettaisiin au-
rinkosahkolla.

Opinnaytetyo toteutettiin kartoittavana tutkimustyona aiheen toimeksiantajalle, Helen Oy:lle.
Helen Oy:n kautta tydssa oli mahdollista tutkia tarkasteltavien tuotannon ohjauskeinojen to-
dellista toimintaa ja niiden avulla saatavia muutoksia. Tydssa esiteltiin tydn aiheen tarpeel-
lisuus, aurinkopaneelijarjestelma toimintaperiaatteineen, tuotannon ohjauskeinot ja todellis-
ten hankkeiden tulosten pohjalta luotu yhteenveto.

Aurinkopaneelien ylituotannolla tarkoitetaan sitd tuotantomaéraa, joka ylittaa kotitalouden
energiantarpeen. Opinndytetydssa kartoitettiin tuotannon ohjauskeinoja ja erilaisia kulutus-
kohteita, joihin ylituotantoa voitaisiin ohjata. Ndista erilaisista kulutuskohteista valittiin sovel-
tuvimmat tarkempaan tarkasteluun, jotta saatiin tarkemmin analysoitua ratkaisun toteutus-
kelpoisuus.

Opinnaytetyon johtopaatokseksi saatiin, ettd tarkasteltavista kulutuskohteista lampiman
kayttbveden tuotto ja sahkodauton lataus olivat kannattavimmat kohteet ohjata aurinkopa-
neelien ylituotantoa. Kaytannon hankkeiden mittaustulosten avulla todettiin, etta tydssa tut-
kittu releohjaus lampiméan kayttdveden tuottoon vahensi ostosdhkon tarvetta. llta-aikaan
tapahtunut kayttoveden lammitys vaheni, jolloin ratkaisun kannattavuus ja toimivuus saa-
tiin varmistettua.

Avainsanat aurinkopaneeli, Helen Oy, rele, energiaomavaraisuus
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The subject of this thesis was solar panel power control to optimize energy self-sufficiency.
During this thesis, different solar panel power controlling methods were studied to increase
the amount of solar energy used in the household. Better usage of solar energy would result
in optimized energy self-sufficiency and a decreased amount of grid electricity purchased.
When in action, these changes would also contribute to smaller energy usage emissions
and an accelerated payback time due to even larger amount of energy usage would be
covered by solar electricity.

This thesis was executed as a surveying research work for the customer, Helen Ltd. Through
the co-operation with Helen Ltd, it was possible to research the actual changes and results
of power controlling methods studied in this thesis. In this thesis, the need for this subject,
solar panel system with principles, power controlling methods and results based on real-life
case examples were presented.

Excess power production of solar panels is the amount of energy produced, which exceeds
the energy need in the household. During the thesis, power directing methods and different
energy using devices with possibilities to utilize solar panels overproduction were surveyed.
From these different kinds of energy consuming appliances, the most suitable ones were
selected for a closer look to allow more accurate analyzation of the solution.

The conclusion of the thesis was that hot water production and electric vehicle charging are
the most prominent areas, where it would be reasonable to direct solar panel overproduction.
Real-life case examples showed that relay control of hot water production decreased the
amount of electricity bought from the grid. Hot water heating with grid electricity decreased
during evening times, which allowed concluding the functionality of the solution. Multiple
different kinds of energy using appliances were reviewed and real-life test projects produced
consistent results, compatible with the goals of this thesis.

Keywords solar panel, Helen Ltd, relay, energy self-sufficiency
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Lyhenteet

BEV Battery Electric Vehicle. Viitataan tadyssahkdautoon, jonka voimalinja koos-
tuu sdhkomoottorista ja akustosta.

CO./kWh  Hiilidioksidin m&éara kilowattituntia kohden. Viitataan yleensa energian tuo-
tannon hiilidioksidipaastoihin tuotettua energiayksikkéa kohden.

IRENA International Renewable Energy Agency. Kansainvalinen uusiutuvan ener-

gian jarjesto.

kwh Kilowattitunti. Energian yksikk®, yhden kilowatin teholla toimiva vedenkeitin

kuluttaisi tunnissa séahkdenergiaa yhden kilowattitunnin verran.

MW Megawatti on tehon yksikko ja tarkoittaa miljoonaa wattia. Yleensa mega-
watit viittaavat suurien laitteiden tai voimalaitosten kulutukseen tai tuotan-

toon.

PHEV Plug-In Hybrid Electric Vehicle, ladattava hybridisdhkdauto. Ajoneuvo,
jossa on kaksi voimalinjaa, polttomoottorin ja séhkdauton voimalinja. Hyb-
ridiautoilla s&hkoinen toimintamatka on huomattavasti lyhyempi kuin tays-
sahkdautoilla.

V2G Vehicle to Grid. Sdhkdajoneuvo purkaa akkunsa energiasisaltéa sahkover-

kon tarpeisiin, esimerkiksi osallistumalla sahkdverkon taajuuden saatelyyn.

Wh/km Wattituntia per kilometri. Sahkdéauton energiankulutus ajettua kilometria
kohden.
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1 Johdanto

Opinnaytetytssa tarkasteltiin kuluttajapuolen aurinkopaneelijarjestelmien ylituotannon
ohjausta erilaisiin kotitalouden kulutuskuormiin energiaomavaraisuuden parantamiseksi.
Opinnaytetyo toteutettiin tutkimustyona Helen Oy:lle. Aurinkopaneelien ylituotanto on au-
rinkopaneelijarjestelmélle normaali ja toistuva tapahtuma, silla aurinkopaneelien tuo-
tanto on vaihtelevaa ja ajoittain epasaannollistd. Eri vuoden- ja vuorokaudenajat ovat
saailmididen ohella muutamia tekij6ita, jotka paivittain vaikuttavat aurinkopaneelien tuo-
tantoon. Opinnaytetyon tuloksien avulla voidaan tarkastella kuluttajapuolen aurinkopa-
neelijarjestelmien ylituotannon hyédyntamista erilaisiin kulutuskohteisiin. Tarkasteltavien
ratkaisujen avulla voisi olla mahdollista saavuttaa tehokkaampaa aurinkopaneelien tuo-
tannon hyddyntamista, parantunut energiaomavaraisuus ja nopeutunut aurinkovoimala-

hankinnan takaisinmaksuaika kuluttajalle.

Oman aurinkopaneelijarjestelmén ylituotannon hyddyntdminen voidaan jo teknisesti to-
teuttaa sahkodvarastoilla, mutta séahkdvarastojen hinnat kuluttajille ovat toistaiseksi erit-
tain korkeita. Opinnaytetydssa keskityttiinkin etsimdan ensisijaisena energiaomavarai-
suuden parantamisen keinona tuotannon ohjausta, joka on kustannustehokas ja toimin-
tavarma ratkaisu toteuttaa. Kaytannossa ylimaarainen aurinkoséhké ohjattaisiin jollekin
laitteelle kaytettavéaksi, jotta aurinkosdhkoa ei jouduta myymaan sédhkoverkkoon. Opin-
naytetydssa tarkasteltiin myds Helen Oy:n kaytannon hankkeiden kautta saatuja mittaus-
tuloksia tuotannon ohjauksesta. Kaytanntn hankkeiden avulla saadut tulokset antoivat

mahdollisuuden tarkastella opinnaytetydssa esiteltyja tekniikoita kaytannossa.

Opinnaytetytssa tarkastellaan ensin aurinkopaneelijarjestelmia ja niihin liittyvia tuotan-
non ohjauksen laitteita, komponentteja ja tekniikkaa. Taméan jalkeen esitetdén kasitelta-
vat tuotannon ohjauskohteet ja tarkastellaan niiden soveltuvuutta aurinkopaneelien yli-
tuotannon ohjauksen kohteeksi. Lopussa tuodaan esille kaytdnnon hankkeiden tuloksia
releelld tapahtuvasta aurinkosahkon ohjauksesta ja luodaan tulosten pohjalta yhteen-
veto aurinkopaneelien ylituotannon ohjauksesta. Opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa
tuloksia aurinkopaneelijarjestelmien ylituotannon ohjauksen suunnitteluun, seka tuotan-

non ohjauskeinojen etta kulutuskohteiden soveltuvuuden kannalta.
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2 Aurinkopaneelijarjestelméa

Aurinkoenergia on uusiutuva energianlahde, jonka hyddyntaminen ei tuota paikallisesti
paastéja. Aurinkopaneelijarjestelmén toiminta on omavaraista, eika se normaalisti vaadi
asennuksen jalkeen omistajalta toimenpiteita tuotannon takaamiseksi. Asennuksen jal-
keen aurinkovoimala tuottaa energiaa omatoimisesti jopa yli 30 vuoden ajan. Monien
alan yritysten tarjoamien aurinkopaneelien suorituskykytakuu takaa jopa 85 %:n tehon
25 vuoden kohdalla. Tamé tarkoittaa sita, ettd 25 vuotta vanha aurinkopaneeli tuottaa
energiaa vahintaan 85 %:n teholla sen alkuperaisesté nimellistehosta. (1, s. 7.)

Kansainvdlisen uusiutuvan energian organisaation IRENA:n kerddméan aineiston mu-
kaan Suomen aurinkoenergian kapasiteetti on kasvanut kuvan 1 mukaisesti. Vuonna
2019 Suomen aurinkoenergiakapasiteetti oli 215,4 MW ja vuonna 2010 7,0 MW. Aurin-
koenergian asennettu kapasiteetti on siis kasvanut vuoden 2010 lukemasta yli 30-ker-

taiseksi vuoteen 2019 mennessa. (2.)

Asennettu kapasiteetti (MW)
250
215,4
200

150

140
100 82
50 39
7 7 8 9 11 17 I
0 = = ] [} [ | .

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Kuva 1. Suomen aurinkopaneelien tuotantokapasiteetin kasvu (MW) aikavalilla 2010 - 2019 (2).
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2.1 Aurinkopaneelijarjestelman komponentit

Aurinkopaneelijarjestelmét ovat energiaa tuottavina voimalaitoksina verrattain yksinker-
taisia komponenteiltaan verrattuna muihin energian tuotantotapoihin, kuten polttomoot-
toreihin. Koko energian tuotantoprosessi tapahtuu aurinkopaneelien kennoissa ja muut
komponentit, kuten vaihtosuuntaajat hoitavat paneelien tuottaman sahkén syoton kulut-
tajalle. Aurinkopaneelijarjestelman merkittdvin komponentti on aurinkopaneeli ja sen

kennot.

Kuvassa 2 nékyy yksinkertaistettu aurinkopaneelijarjestelmén prosessikaavio. Aurinko-
paneelit ja vaihtosuuntaaja eli invertteri tuottavat sahkoenergiaa kodin sahkotkeskuk-
selle, josta aurinkosahko jakaantuu kodin kaikkiin kolmeen séhkévaiheeseen. Naista
sahkovaiheista aurinkosahko paatyy kodin kulutuslaitteiden kayttoon. Ylimaarainen au-
rinkosahko kulkeutuu sahkomittarin kautta sdhkéverkkoon, josta maksetaan aurinkosah-
kon pientuottajalle s&hkon poérssihinnan mukainen korvaus. Kuluttajan saama hyvitys
sahkon ylituotannon myymisesté verkkoon on huomattavasti pienempi kuin ostosahkon
hinta.

a

Aurinkopaneelisto Invertteri eli vaihtosuuntaaja Turvakytkin Talon sahkokeskus Sahkoverkko

Kuva 2. Aurinkoséhkojarjestelman komponentit (3).
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Aurinkopaneelijarjestelma hankintana sisaltda yleensa kaikki tarvittavat komponentit
kohteeseen, kuten myos aurinkopaneelien asennusta varten tarvittavat kattotelineet. Au-
rinkopaneelijarjestelmén hinnat ovat vaihtelevia ja tdysin riippuvaisia jarjestelman
koosta, kohteen tuomista vaatimuksista ja mahdollisten lisskomponenttien aiheuttamista
kustannuksista. Hankinnan hinta kuluttajalle voi olla siis alimmillaan muutamia tuhansia
euroja ja kalleimmillaan huomattavasti yli kymmenen tuhatta euroa. Yleisesti ottaen au-
rinkopaneelijarjestelmien takaisinmaksuajat ovat parhaimmillaan noin kymmenen vuotta
ja pisimmillaan jopa kaksikymmenta vuotta. Aurinkopaneelihankinnan takaisinmaksuai-

kaa voidaan kuvata kaavan 1 mukaisesti.

Investoinnin hinta €

= Takaisinmaksuaika (vuotta) (@9

Aurinkopaneelien vuosittainen hyoty "

Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa erityisesti jarjestelman koko, jarjestelméan suunnittelu ja
tuotannon hyoddyntaminen. Tuotannon hyddyntdminen vaikuttaa takaisinmaksuaikaan,
silla mita enemman aurinkopaneelien tuotannosta hyddynnetéan kotona, sitd suurempi
taloudellinen hy6ty investoinnista saadaan. Aurinkopaneelien vuosittaista hyotya las-
kiessa taytyy tietaa sekd myydyn ylituotannon maara seka valtetyn ostosahkén maara.
Erilaisten lisdkomponenttien hankinta jarjestelméaan luonnollisesti nostaa hankintahintaa
sekd hidastaa koko jarjestelman takaisinmaksuaikaa, mikali lisakomponentit eivat te-

hosta aurinkopaneelien tuotannon hy6dyntamista.

2.1.1 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneelit ovat aurinkovoimalan tarkein komponentti, silla aurinkopaneelien ken-
noissa tapahtuva valosahkoilmié muuntaa maan paélle tulevan auringon séteilyn sahko-
energiaksi. Kaytannossa kennoissa tapahtuva valosahkdilmio tarkoittaa elektronien ir-
rottamista puolijohteesta fotonien energian avulla. (4.) Aurinkopaneelit asennetaan
yleensa rakennuksen katolle, mutta myds seindasennukset ja maahan asennukset ovat

mabhdollisia.

Aurinkopaneeleja on rakenteiltaan ja tehoiltaan erilaisia ratkaisuja. Aurinkopaneeleja on
esimerkiksi yksikide- ja monikidepaneeleita, puolikkaan kennon paneeleita ja eri materi-

aaleista valmistettuja. Eri aurinkopaneelityypeilld voi olla erilaisia ominaisuuksia, kuten
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hyotysuhde, varjostuksen vaikutuksen minimointi tai teho. Yleensa aurinkopaneelien ni-
mellistehot sijoittuvat 300 W:n ala- ja ylapuolelle. Nimellisteholla viitataan aurinkopanee-

lin tehoon, jolla se toimii standardisoiduissa testiolosuhteissa (5, s. 138).

Yksikide- ja monikidepaneelit eroavat toisistaan ulkon&on, valmistusprosessin ja toimin-
nan osalta. Yksikiteiset paneelit ovat yleensa tummempia tai kokonaan mustia panee-
leita (Kuva 3). Monikidepaneelit ovat yleensa sinisia ja niissa on huomattavissa moniki-
derakenne, joka nakyy erikokoisina kiteina kennon pinnassa. Yksikidepaneelit ovat
yleensa parempia hyttysuhteeltaan ja valmistusprosessinsa takia hieman kallimpia. (6.)

Kuva 3. Yksikidepaneeli [lAhempéaa tarkasteltuna.

Finnwind Oy on tarkemmin selvittanyt yksikide- ja monikidepaneelien eroavaisuuksia to-
teuttamalla kaksi samankokoista aurinkovoimalaa. Toinen voimala oli varustettu yksiki-
depaneeleilla ja toinen voimala monikidepaneeleilla. Viiden vuoden jalkeen yksikidepa-
neeleista koostuva voimala oli tuottanut 1 - 2 % enemman kuin monikidepaneeleista

koostuva voimala. (6.) Eli vaikka ndiden paneelityyppien vélilla on eroavaisuuksia, niin
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kaytannodssa toteutuneet tuotantolukemat eivat valttdmattd eroa toisistaan huomatta-

vasti.

2.1.2 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja eli invertteri on laite, joka aurinkopaneelijarjestelmassa muuntaa aurin-
kopaneelien tuottaman tasasahkon vaihtosahkoksi. Suomessa sahkoverkon sahko on
vaihtosahkoa, minka takia vaihtosuuntaajaa tarvitaan aurinkopaneelien ja kotitalouden
sahkopaakeskuksen valiin. Vaihtosuuntaaja on tarkedssa roolissa aurinkopaneelijarjes-
telmassa myos tuotannon ohjauksen kannalta, silla vaihtosuuntaaja syéttaa aurinkopa-
neelien tuotannon kayttdéon vaihtosuuntaajan tehon mukaisesti. Vaihtosuuntaajan teho
maarittaa aurinkopaneeleista saatavan tehon, vaikka aurinkopaneelijarjestelman nimel-
listeho olisikin vaihtosuuntaajan tehoa suurempi. Oikean vaihtosuuntaajan mitoittaminen
jarjestelmaan on tarkeaa, kuten oikean aurinkopaneelimééran ja suuntauksen maaritta-
minen. My6hemmin tyossa tarkasteltavissa oikeissa kohteissa on kuvassa 4 esiintyva

Froniuksen Symo -vaihtosuuntaaja.

FRONIUS SYMO

Kuva 4. Fronius Symo -vaihtosuuntaaja (7).

Vaihtosuuntaajat tyypillisesti asennetaan joko talon ulkoseindan tai sisalle. Vaihtosuun-
taajista yleensa on tarkasteltavissa aurinkopaneelien toimintaan liittyvia lukuja, kuten

hetkellinen tuotanto ja vuorokauden aikana tuotettu aurinkosdhké. Joidenkin
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vaihtosuuntaajien kohdalla liitettdvyys mahdollistaa tuloksien kommunikoinnin pilvipal-
veluun tai erilaisiin sovelluksiin. Tallaisten liitettavyysratkaisujen avulla aurinkopaneeli-
jarjestelman toimintaa voi tarkastella seka alypuhelimella tai tietokoneella, jolloin toimin-

taa ei tarvitse seurata vaihtosuuntaajan omasta naytosta.

2.1.3 Erotuskytkin

Aurinkopaneelijarjestelman erotuskytkin on turvallisuustekijoiden takia asennettava ma-
nuaalinen kytkin, jolla hatatilanteessa tai tarvittaessa kytketaan aurinkosahkon syoétto
sahkopaakeskukselle pois. Erotuskytkin siis estaa jarjestelman vaihtosuuntaajaa syotta-
masta sahkotehoa talon sahkopaakeskukselle. Erotuskytkin tulee asentaa sellaiseen
paikkaan, jossa sen luo on helppo ja esteeton paasy (1, s. 5). Erotuskytkin ei kuitenkaan
tee aurinkopaneeleista jannitteettdmia, vaan niiden jannitteettomyys taytyy varmistaa eri

keinoin.

2.2 Aurinkopaneelien tuotanto

Suomen sijainti Maan pohjoisella pallonpuoliskolla tarkoittaa pimeita ja pitkia talvia, jonka
seurauksena aurinkoenergian tuotanto on heikkoa talviaikaan. Suomen keséat ovat kui-
tenkin aurinkoisia ja valoisia, mink& seurauksena kevaasta syksyyn aurinkopaneeleilla
on hyvat tuotanto-olosuhteet Suomessa. Etela-Suomen olosuhteet aurinkoenergian vuo-
tuisen tuotannon osalta ovat verrattavissa Pohjois-Saksaan (8). Energiateollisuuden mu-
kaan maalis-syyskuun valilla on saatavissa 90 % Eteld-Suomen aurinkoenergiasta (9).
Aurinkopaneelien omistaja saakin suurimman hyédyn aurinkopaneelien tuotannosta
tuolla aikavalilla. Talvella tapahtuva aurinkopaneelien tuotanto jad pieneksi verrattuna

kesan huippulukemiin.

Euroopan komission karttasovelluksesta ndkee auringon sateilymaaran eri alueilla glo-
baalisti. Kartassa ilmoitettu energiamé&ara tarkoittaa maaraa, joka alueelle auringosta séa-
teilee nelibmetria kohden (Kuva 5). Taman séteilyn aurinkopaneelien kennot muuttavat
sahkdenergiaksi, ottaen huomioon paneelien hydtysuhde. Euroopan kohdalla on selvasti
nahtavissa auringon sateilymaarén kasvu pohjoisesta etel&én siirtyessa. Pohjoismaissa
sateilymaara on huomattavasti pienempi kuin Espanjan eteldpuolella tai Pohjois-Afri-

kassa.
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Kuva 5. Auringon séateilymaéaréa (kwh) neliometria kohden Euroopassa (10).

Aurinkopaneelien tuotantoon vaikuttavat maantieteellisten sijaintien ja sé&olosuhteiden
lisaksi tekninen toteutus. Tuotanto ja aurinkopaneelin kyky toimia erilaisissa olosuhteissa
voi vaihdella eri paneelityypeissa ja jarjestelméatoteutuksissa. Tehokkaatkin paneelit tuot-
tavat erittain heikosti aurinkoséhko4, jos ne asennetaan vaaraan paikkaan tai kulmaan.
Aurinkopaneelin tuotantokykya voi huomattavasti heikenté& paneelien paalle muodos-
tuva varjo, silld osittain varjostunut osa paneelista vaikuttaa koko paneelin tuotantoon.
Markkinoilla on my6s olemassa aurinkopaneeleita, jotka pystyvét tuottamaan normaalia
paneelia paremmin mahdollisen varjostuksen aikana.

Kuvassa 6 nékyy oikean aurinkopaneelijarjestelman toteutunut tuotanto kilowattitunteina
vaihtelevan sdan paivana. Puolenpaivan aikainen pilvisyys ja sade huomattavasti hei-
kensivat aurinkopaneelien tuotantoa. Saan kirkastuttua jarjestelman tuotantoteho nousi

huomattavasti.
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Aurinkopaneelien kokonaistuotanto

Kuva 6. Aurinkopaneelijarjestelmén toteutunut paivatuotanto sateisena paivana.

Aurinkopaneelien tuotannolle on tarkeaa, ettad aurinkopaneelijarjestelmén suunnittelu to-
teutetaan asianmukaisesti asiantuntevan ammattilaisen toimesta. Jarjestelman koko ja
suuntaus tulee vastata alueen olosuhteita ja vaatimuksia, jotta aurinkoenergia saadaan

tehokkaasti hyddynnettya.

3 Aurinkopaneelien tuotannon ohjaus

Aurinkopaneelijarjestelmat tulevat tulevaisuudessa entistd kannattavammiksi investoin-
neiksi, jolloin jarjestelmien lukumaaran kasvaessa, lisaantyy myds vaihtelevan ylituotan-
non maara. Alykas ylituotannon ohjaus voi tasata vaihtelevasta tuotannosta seuraavia
suuria kulutus- ja tuotantopiikkeja. Esimerkiksi jos halutaan ladata sahkéautoon energiaa
seuraavan paivan ajomatkaa varten, niin illalla tapahtuessa taydella latausteholla kuor-
mitus voisi olla tuntia kohden jopa 10 - 20 kW. Sen sijaan, ettd lataus hoidettaisiin suu-
rella teholla aurinkopaneelien tuotantotuntien ulkopuolella, ladataan séhkdauto pienem-
malla latausteholla aurinkos&ahkon tuotannon aikana. Vastaavaa periaatetta voidaan so-
veltaa opinnaytetyssa esiintyvien muidenkin kuormanohjauskohteiden kohdalla. Sah-
koéauton kohdalla kuitenkin téllainen ratkaisu voi olla haastava toteuttaa, jos sahkdauto
on kaytossa aurinkopaneelien tuotannon aikana. Muut tarkasteltavat kulutuskohteet ovat
kuitenkin Kiinteitd, eli ne on asennettu kotitalouteen ja sen sahktpaakeskukseen. Kulu-

tuskohteiden tarkempaan tarkasteluun palataan opinnaytetytn neljannessa luvussa.
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Kuvassa 7 nakyy vasemmalla havainnollistettuna aurinkopaneelijarjestelman omistavan
kotitalouden tuotanto- ja kulutuslukemat ilman aurinkopaneelien tuotannon ohjausta. Oi-
kealla nakyy esimerkkind samat lukemat, jos ohjataan kulutusta aurinkopaneelien ylituo-
tannon ajoille. Kuvasta nakee huomattavan eron, silla yha suurempi osa kulutuksesta on
katettu aurinkopaneelien tuotannolla. Ylituotantoa syntyy silti, mutta sen osuus kokonais-

tuotannosta on huomattavasti pienempi.

Aurinkosahkon tuotanto ja sahkénkulutus tunneittain (vrk)
B Kulutus
B Tuotanto

Kuva 7. Aurinkopaneelien tuotanto- ja kulutuslukemat havainnollistaen kuormanohjauksen vai-
kutukset (1, s. 9).

Taydellinen oman tuotannon hyédyntdminen edellyttaisi energian varastointia, joko fyy-
sisen s@hkovaraston muodossa tai markkinoilla joidenkin sédhkoyhtididen tarjoaman yli-
tuotannon hyvityslaskutusmallin muodossa. llman energian varastoinnin mahdollisuutta,
voidaan siirtéda tiettyjen kulutuslaitteiden toiminta-ajat ja tehon tarve aurinkopaneelien
tuotannon ajoille. Nain vahennetaén sahkoverkkoon myytavaa ylituotantoa ja myohem-
min verkosta ostettavaa séhkda. Talldin kotitalouden energiaomavaraisuus paranee ja
aurinkopaneelijarjestelmén takaisinmaksuaika pienenee, silla yha suurempi osa kotita-

louden energiantarpeesta pystytdan kattamaan aurinkosahkolla.

Aurinkopaneelien tuotannon ohjausta voidaan toteuttaa useammalla ratkaisulla. Aurin-
kopaneelien ylituotantoa voidaan ohjata haluttuun kulutuskohteeseen erilaisilla ohjaus-
komponenteilla, joiden toiminta ja tekniikka avataan tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.
Yksinkertaisimmillaan ilman lisakomponenttien hankintaa kuormanohjausta voidaan to-

teuttaa  kayttdmalla sdhkéa kuluttavia kodinkoneita  pdaivasaikaan, jolloin
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aurinkopaneelien tuotanto on parhaimmillaan. Jos kuluttaja haluaa maksimoida aurin-
kosahkolla tapahtuvan sahkénkulutuksen, niin kulutuskayttaytymista muuttamalla voi
my0s parantaa omaa energiaomavaraisuutta ilman lisdkustannuksia. Yksinkertaisimmil-
laan kuluttaja voi pohtia, saunooko esimerkiksi viikonloppuna illalla kahdeksalta vai ai-
kaisemmin, kun aurinkopaneeleilta tulee riittdvasti ylituotantoa. Téallaiset yksinkertaiset
muutokset kulutuskayttaytymisessa voivat edesauttaa oman aurinkopaneelijarjestelman
ylituotannon hyddyntamistd, jolloin energiaomavaraisuutta saataisiin parannettua ja sah-
kolaskua pienennettya. Seuraavaksi tarkastellaan, minkalaisilla ohjauskomponenteilla ja
-ratkaisuilla aurinkopaneelien ylituotanto ja kotitalouden kulutus voitaisiin sovittaa yh-

teen.

3.1 Sahkomekaaninen rele

Releella tarkoitetaan sdhkémekaanista kytkinta, joka kytkee laitteen tai piirin paalle sah-
kdmagneettisen voiman avulla. Kaytannossa rele kytkeytyy paalle, kun riittava séhko-
magneettinen voima kytkee sen paalle, jolloin piiri joko sulkeutuu tai aukeaa. (11.) Re-
leelle voidaan asettaa tietyt raja-arvot, milloin se kytkee tietyn laitteen p&alle ja pois
paalta. Releelld voidaan maarittdd halutut tehoalueet esimerkiksi lamminvesivaraajan
sahkovastukselle. Rele ohjaa lamminvesivaraajan vastuksen paalle aurinkopaneelien
ylituotannon tehon ollessa 2 kW tai muu haluttu tehon arvo. Kun releelle riittavaa ylituo-
tantoa ei tapahdu, aurinkosahkd virtaa normaaliin tapaan jarjestelmén vaihtosuuntaajalta

kodin kulutukseen tai sahkoverkkoon.

Releratkaisun tuoma hyoéty ylituotannon ohjaukseen on sen yksinkertaisuus ja hankinta-
hinta. Se reagoi aurinkopaneelien ylituotantoon juuri halutuilla tehoalueilla, jolloin tiede-
taan esimerkiksi lamminvesivaraajan toimivan paivasaikaan aurinkopaneelien ylituotan-
nolla. Joissakin vaihtosuuntaajissa voi olla sisdanrakennettu rele, jolloin ohjaukselle
olennaiset arvot voidaan maarittaa vaihtosuuntaajasta. Opinnaytetydn kuudennessa lu-
vussa kasitellaan kaytannon hankkeiden tuloksia, joissa releelld on ohjattu aurinkopa-
neelien ylituotantoa s&hkokayttdisen lamminvesivaraajan veden lammitykseen. Rele on
mahdollista asentaa kotitalouden séahkdpéakeskukseen fyysisena komponenttina, kuten

kuudennessa luvussa tarkasteltavissa kohteissa toteutettiin.
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3.2 Kellokytkin

Kellokytkin on yksinkertainen tapa saada kulutuskohteet paalle samaan aikaan kuin au-
rinkopaneelijarjestelma tuottaa ylimaaraista sahkoa. Kaytannossa tama ratkaisu kytkee
ajastimen avulla laitteet paéalle tiettyyn kellonaikaan. Ratkaisun idea perustuu siihen, etta
tiedetaan ylituotannon kellonajat ja ohjataan kellokytkimella kulutus alkamaan samaan
aikaan. Kellokytkimen hyva puoli on sen hinta, silla se ei ratkaisuna ole kovin kallis. Kel-
lokytkimia kaytetadn useissa ajastusta vaativissa ratkaisuissa, kuten ulkovalaistuksessa.
Ongelmana on se, ettd yksinkertainen kellokytkin kytkee laitteen padlle aina sille maa-
rattyyn aikaan, vaikka ylituotantoa ei tapahtuisi. Sateisena paivana kellokytkimella toi-
miva jarjestelma ei tieda, ettd aurinkopaneelit eivat tuota energiaa ja laitteet kytkeytyisi-
vat paalle turhaan. Talloin laitteet toimisivat normaaliin tapaan verkosta ostettavalla sah-
kolla. Kellokytkimen vahvuus ohjauksessa perustuu sen alhaiseen hankintahintaan ja
yksinkertaisuuteen, silla lian monimutkaiset ja kalliit ohjausjarjestelmat voivat olla alttiita
vioille ja nostaa aurinkopaneelijarjestelmén investoinnin hintaa. Kellokytkimen heikkous
verrattuna releeseen on se, ettd rele huomioi todellisen ylituotannon ja kytkeytyy pois
paalta ylituotannon loppuessa. Yksinkertainen kellokytkin ei pysty tallaiseen kommuni-

kointiin vaihtosuuntaajan kanssa, vaan toimii sille asetettujen kellonaikojen mukaan.

3.3 Alykas ohjaus

Sahkomekaaninen rele ja kellokytkin ovat yksinkertaisia ohjausratkaisuja, joilla voidaan
osittain vastata aurinkopaneelien ylituotannon aiheuttamiin ongelmiin. Naissa ratkai-
suissa voi olla kaytannon ongelma toteuttamisen suhteen, silla ne kytkeytyvat joko paalle
tai pois paalta. Niilla voidaan kuitenkin saavuttaa merkittavia hyotyja aurinkosahkon oh-

jauksessa, silla yleisind komponentteina ne ovat toimintavarmoja ja yksinkertaisia.

Alykkaalla ohjauksella voitaisiin seurata aurinkopaneelien ylituotantoa ja sen muutoksia,
jolloin kulutus tapahtuisi ylituotannon lukemien mukaan. Tuotannon ohjaus talldin seu-
raisi ylituotantoa reaaliaikaisesti ja muuttaisi tehoa sen mukaan. Jos alykas ohjaus huo-
mioi ylituotannon ajat ja maaran, niin se pystyy mukauttamaan kulutuslaitteen tehon ta-
man mukaisesti. Taman tyylinen alykas ylituotannon ohjaus kulutukseen vaatii jatkuvaa

laitteiden valista kommunikointia, jotta laitteen sdadetty teho vastaa ylituotantoa.
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3.3.1 Fronius Ohmpilot -ohjauslaite

Fronius vaihtosuuntaajien valmistajana tarjoaa tuotannon ohjausratkaisuja seké osana
vaihtosuuntaajien toimintaa etta erillisind komponentteina. Esimerkiksi Fronius Ohmpilot,
joka on vaihtosuuntaajaan kytkettava ohjauslaite. Kuvassa 8 esitetd&n Fronius Ohmpilot
kytkettyna aurinkopaneelijarjestelmaan. Ohmpilot ohjaa aurinkopaneelien ylituotantoa
lamminvesivaraajan sahkovastukselle tai lampopumpulle. Prosessikaaviossa esiintyva
Smart Meter tarkoittaa energiamittaria, joka mittaa energiankulutuksen kotitaloudessa.
Ylituotantoa taytyy mitata, jotta ohjauslaitteet, kuten Ohmpilot pystyvat ohjaamaan vyli-

tuotantoa haluttuun kohteeseen.

N Eisnemsswsmnsmmasimes g RPN, .
5 > |l
: FRONIUS
‘ 5485 - SMART METER
PV GENERATOR FRONIUS : : GRID
INVERTER :
N2
< ........... a>
OTHER ;¢
HEAT SOURCES ‘ 9 E
Lo FRONIUS
OHMPILOT

HOUSEHOLD LOADS

——— Power path

Communication path

Kuva 8. Fronius Ohmpilot osana aurinkopaneelijarjestelmaa (12).

Fronius Ohmpilot liitetddn osaksi aurinkopaneelijarjestelmaa ja on ratkaisuna hyvin sa-
manlainen kuin opinndytetydssa esitetyt muutkin kuormanohjausratkaisut. Fronius

Ohmpilot toimii jarjestelman vaihtosuuntaajan ja lAmminvesivaraajan valilla.

3.3.2 Sahkoauton latauslaitteet

Sahkoauton latauksen ja aurinkopaneelien ylituotannon yhdistaminen voi olla mahdol-
lista tietyilla sdhkoauton latauslaitteilla. Perinteisesti sdhkdauton latauslaitteisiin kuuluu

yksinkertaisimmillaan toiminto séhkdauton lataamisesta verkkosahkaolla tietylla teholla.
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Markkinoille on ilmestynyt kuitenkin latauslaitteita, joiden toimintaan pystyy integroimaan
aurinkopaneelien ylituotannon hyddyntamisen latausprosessissa. Téllaiset latauslaitteet
pystyvat esimerkiksi energiamittarin avulla saatamaan lataustehoaan aurinkopaneelien
ylituotannon mukaiseksi. Ratkaisuista ja laitteista riippuen séhkdauton latauksen yhdis-
taminen aurinkosahkon tuotantoon voi vaatia erilaisia lisalaitteita, kuten mittareita tai mo-

duuleita. Tallaiset lisélaitteet yleenséa nostavat latauslaitteen hankintahintaa.

Kuvassa 9 esiintyvd Myenergi Zappi on yksi markkinoilla olevista sdhkdauton latauslait-
teista, joissa on mahdollisuus hyddyntaa aurinkopaneelien ylituotantoa sdhkéauton la-
taukseen. Kaytannossa latauslaite mittaa pihtivirtamittareilla aurinkopaneelien tuotantoa
ja kodin kulutusta (13, s. 33). Nailla lukemilla se osaa saataa latauslaitteen lataustehon
vastaamaan aurinkopaneelien ylituotantoa. Kuvassa 9 nakyy latauslaitteen latauspistoke
harmaan kannen alta. Kannen alla olevaan Type 2 -latauspistokkeeseen kytketdan sah-
kbéauto sen omalla latauskaapelilla. Type 2 on yleinen standardisoitu latauspistoketyyppi,

joka on vakiintunut vakiotyypiksi useimpiin sahkoéautoihin.

Kuva 9. Myenergi Zappi -latauslaite (14).

Huomattava ero mainitussa séhkoauton latauslaitteessa esimerkiksi aiemmin mainittuun
releeseen tai kellokytkimeen on laitteen kyky mitata reaaliaikaista ylituotantoa ja mukaut-
taa laitteen teho sen muutoksiin. Jos lataukseen on valittu pelkastaan aurinkopaneelien

tuotannon hyddyntadminen ja tuotanto syysta tai toisesta lakkaisi, niin latauslaite myos
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lopettaisi sdhkdauton latauksen. Lataus jatkuisi vasta, kunnes riittavasti ylituotantoa on
saatavilla. (13, s. 11.)

3.4 Energiaomavaraisuuden parantaminen

Opinnaytetydssa kartoitettavalla energiaomavaraisuuden parantamisella tarkoitetaan
keinoja, joilla saadaan maksimoitua kuluttajan oman aurinkosdhkén hyédyntaminen. Eli
vahennetaan sahkoverkkoon myytavan aurinkosahkdn maaraa erilaisilla teknisilla ratkai-
suilla. Kuluttajalle energiaomavaraisuuden parantaminen tarkoittaa tehostunutta aurin-
kopaneelijarjestelmén takaisinmaksuaikaa, pienempia kotitalouden sahkon kulutuksen
paastoja ja vahentynyttd ostosdhkdon maaraa. Kuluttajalle energiaomavaraisuuden pa-
rantaminen on kustannustehokkaampaa kuin ylituotannon myyminen sahkdverkkoon,
silla kuluttaja maksaa ostoséhkosta enemman kuin saa oman aurinkosahkonsa myymi-

sesta.

Kuvasta 10 nékee, miksi pientuottajan tulisi pyrkia maksimoimaan oman jarjestelman
tuotannon hyddyntdminen ylituotannon myymisen sijasta. Itse sahkdenergian hinta on
vain yksi osa verkosta ostettavan sahkon kokonaishintaa, silla kokonaishintaa nostavat
my0s verot ja siirto. Pientuottajan myydessa omaa ylituotantoansa sdhkéverkkoon, han
saa korvauksen vain myymansa sahkdenergian osuudesta. Oman ylituotannon myymi-

nen edellyttaa kuitenkin sopimusta pientuotantoa ostavan sahkdyhtion kanssa (15).

Hy®ty, kun
valtetdgan  —=
verkosta osto

| Myyndin Neyvatkuht
Hyoty sahkén
myynnista

Kuva 10. Vertaileva kuva ostosahkon ja oman tuotannon hinnoittelun eroista (16).
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Energiaomavaraisuuden parantamiseen voitaisiin myos vaikuttaa séahkdpaakeskuksen
tasolla huomioimalla eri sahkévaiheiden valiset kulutus- ja tuotantolukemat. Suomessa
jokaisen kodin sahkokeskuksessa on kolme eri sdhkévaihetta, josta sahkdenergiaa jae-
taan kodin kulutuskohteisiin. Eri kulutuskohteet on kytketty joko vain yhteen vaiheeseen
tai kaikkiin kolmeen vaiheeseen, kuten esimerkiksi sdhkdauton latauslaite. Sdhkdauton
kotilatauslaite voi olla joko yhteen tai kolmeen vaiheeseen kytkettava, usein riippuen ha-
lutusta lataustehosta ja laitteen valmistajasta. Jokaiseen sahkdvaiheeseen jakautuu au-
rinkopaneelijarjestelmén sahkon tuotanto tasaisesti, jos aurinkopaneelijarjestelma on
kytketty kolmeen vaiheeseen. Aurinkopaneelien tuotanto ei jakaudu tasaisesti kulutuk-
sen mukaan, jos yhdessa vaiheessa on vdhemman kulutusta ja toisessa enemman. (1,
s. 10.) Kuluttajalle tallainen tuotannon hyédyntaminen ei ole optimaalinen, silla kaikkea
aurinkopaneelien tehopotentiaalia ei tule aina hyddynnettya.

4 Kuormanohjauskohteet

Kuormanohjauskohteiksi valikoituivat erilaiset kodin sdhkdpaakeskukseen liitetyt laitteet,
joiden kulutus on huomattava tai ne muuten soveltuisivat tuotannon ohjauksen koh-
teeksi. Suuren tehontarpeen lisaksi oli tarkeaa, etta kulutuskohteiden tehontarve voitai-
siin sovittaa aurinkopaneelien ylituotannon kanssa yhteen. Lamminvesivaraajaan voi-
daan paivasaikaan ohjata aurinkopaneelien ylituotantoa varastoiden energiaa lampiméan
veden muodossa illalla tapahtuvaa kayttéveden kulutusta varten. Onnistuneella kuor-
manohjauksella saadaan hyddynnettya aurinkopaneelien tuotantoa tehokkaammin,
mutta myos valtetaan suuria kulutuspiikkeja sahkoverkkoon, eli akillisia ja suuria tehon-
tarpeita. Esimerkiksi séhkodauton lataus suurella teholla voi olla merkittdva kulutuspiikki,
jopa 10 - 20 kW. Téllainen tehontarve on suuri lukema kotitalouden sahkon kulutuksessa.
Tuotannon ja kulutuksen ohjauksella voidaan pyrkia tasapainottamaan téllaiset suuret
kulutuspiikit jakamalla ne pidemmalle aikavdlille tai sovittamalla ne yhteen aurinkopa-

neelien ylituotannon kanssa.

Kuormanohjauskohteista tarkempaan tarkasteluun valikoitui [&mminvesivaraaja, silla
opinnaytetydaiheen toimeksiantaja Helen Oy:n kautta oli saatavilla aiheeseen liittyvia
mittaustuloksia. Naitd mittaustuloksia tullaan tarkemmin tarkastelemaan opinnaytetyon
kuudennessa luvussa. Muiden tuotannon ohjauskohteiden kohdalla oli arvioitava sovel-

tuvuus ja saavutettavat hyddyt aurinkopaneelien tuotannon ohjauksessa.
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4.1 Lamminvesivaraaja

Lamminvesivaraaja valikoitui opinndytetydssa tarkemman tarkastelun kohteeksi, silla
saatavilla olevien mittaustulosten lisaksi se on yleinen ratkaisu suomalaisten kodeissa ja
[Amminvesivaraajan vettd on mahdollista lammittaa etukateen aurinkopaneelien ylituo-
tannon aikaan. Nain ylimaarainen energia siirretaan lampoéenergiana lamminvesivaraa-
jan veteen ennen jo varsinaista kayttétarvetta. Kyseessa on kaytanndssa energian va-
rastointia lampimé&n veden muodossa, silla varaaja pystyy varastoimaan lampdenergiaa
vedessa my6hempaa kayttéa varten. Vesi on sopiva valiaine lampdenergian varastoin-
tiin, silla vedella on hyvéa lammonvarastointikyky. Aurinkosahkén varastoimista lampiman
veden muodossa voidaan hahmottaa seuraavalla kaavalla (Kaava 2), jolla voidaan las-

kea tarvittava energiamaara tietyn vesimassan lampétilan nostoon (17).

Q = cmAT 2)

Kaavassa 2, ¢ tarkoittaa veden ominaislampoékapasiteettia ja m veden massaa kilogram-
moina. AT viittaa lampdtilan muutokseen, eli lAmmityksen jalkeinen lampdotila vahennet-
tyna alkutilanteen lampdtila. (17.) Havainnollistetaan energiantarvetta seuraavaksi tilan-
teessa (Kaava 3), jossa taytyy lammittdd 300 litraa vettd 55 °C:sta 70 °C:seen. Olete-
taan, ettd 300 litraa vetta painaa 300 kilogrammaa. Veden ominaislampdkapasiteettina
kaytetaan 4,2 kJ/kg°C (5, s. 106).

kJ
kg°C

Q=42 x 300 kg x (70 °C — 55 °C) = 18 900 kJ (3)

18 900 kJ eli 18,9 MJ on 5,25 kWh, silla 1 kWh on 3,6 MJ (18). Noin 5,25 kWh energiaa
tarvitaan siis kyseiseen lampdtilan nostoon tyypillisella lAmminvesivaraajan tilavuudella
(300 litraa). Kyseinen energiaméara on tyypillisella aurinkopaneelijarjestelmalla verrat-
tain helposti saavutettava energiantuotantolukema paivassa. Ratkaisun tarkoitus on va-
hentaa illalla ostettavan sdhkon maaraa, silla illalla varaajassa on jo lampoa varastoituna
kayttoa varten. Talldin kuluttajan lAmmin kayttévesi olisi aurinkoséhkolla lammitetty, eika
olisi tarvetta erikseen kayttdd yhtd suurta energiamaaraa veden lammittamiseen illalla.
Toimiessaan ratkaisu teoriassa vahentaisi lAmpimasta kayttovedesta ja mahdollisesti ve-
sikiertoisesta lammityksesté koituvia kustannuksia. Aurinkopaneelien ylituotannon oh-

jausta lamminvesivaraajaan tai muuhun kayttovetta lAmmittdvaan kohteeseen on syyta
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tarkastella, silla lammin kayttévesi vastaa jopa 15 %:a kotitalouden energiankulutuksesta
(29).

Lamminvesivaraajien tilavuudet ja sahkdvastuksien tehot vaihtelevat valmistaja- ja mal-
likohtaisesti, eika tiettya yleista standardisoitua ratkaisua ole. Lamminvesivaraajien séh-
kdvastusten tehovaatimukset eivat kuitenkaan ole liilan suuria aurinkopaneelien ylituo-
tannolle, silla kesaisin aurinkopaneelijarjestelmé voi tuottaa useita kilowattitunteja yli-
maaraista aurinkosahkoa, parhaimmillaan jopa kymmenia kilowattitunteja. Lamminve-
sivaraajan ja aurinkopaneelien ylituotannon yhdistamista tarkastellaan opinnaytetytn
my6&hemmissé luvuissa laskutoimitusten ja kaytdnnon hankkeen tulosten avulla. Naiden
pohjalta muodostetaan kattavampi johtopaatos aurinkopaneelien ylituotannon ja lammin-

vesivaraajan yhdistéamisesta.

Lamminvesivaraajan kohdalla tulee my6s huomioida jarjestelmén vaatimukset veden
lampdtilan suhteen, johtuen legionellabakteerien aiheuttamasta riskista. Legionellabak-
teerit voivat aiheuttaa hengitysteihin paastessaan sairastumisia. Legionellabakteerien
kohdalla voidaan estaa bakteerien muodostuminen lamminvesivaraajassa pitamalla ve-
den lampdtila tarpeeksi korkealla. Legionellabakteerien kohdalla lampétila tulisi nostaa
vahintdan 55 °C:seen, jonka alapuolelle lamminvesivaraajan veden lampétila ei tulisi pu-
dota. (20.)

Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen julkaisemasta aineistosta nakee, etta legionellabak-
teerien esiintyminen lampimassa kayttdvedessa on hyvin mahdollista, silla havaittuja ta-

pauksia vuosina 1988 - 2008 oli aineiston mukaan 20 kappaletta (Kuva 11).
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Legionellojen esiintyminen vesijarjestelmissa
1988-2008

Lukum&ara

HAVAITTIIN

Jadhdytysvesi
Lammin kdyttovesi
Kostutusvesi
Uima-allasvesi
Teollinen jatevesi

Yhdyskuntajdtevesi

Kuva 11. Legionellabakteerien esiintyminen erilaisissa vedenkayttojarjestelmissa (20).

Lamminvesivaraajassa legionellabakteerien muodostuminen on mahdollista, jos varaa-
jan veden lampdtila laskee alle 55 °C:n. Tilanteissa, joissa lamminvesivaraajalle ei tule
ylituotantoa aurinkopaneeleilta, l[Amminvesivaraajan pitdd l[ammittaa verkkosahkolla
vetta yllapitaakseen minimilampaotilan. Tasta on varmistuttava tapauskohtaisesti, jotta le-

gionellabakteerien riski ei kasva aurinkoséhkodohjauksen takia.

4.2 Sahkodauton lataus

Sahkodautojen maard on kasvanut Suomessa huomattavaa vauhtia seka ladattavien hyb-
ridiautojen (PHEV) etta tdyssahkojen (BEV) osalta, vaikkakin niiden osuus ajoneuvokan-
nasta on viela pieni. Tayssahkodautot ja ladattavat hybridit molemmat ovat ladattavia ajo-
neuvoja, mutta niiden voimalinjassa on teknisia eroavaisuuksia. Tayssahkoauto liikkuu
pelkastaan sahkémoottorin ja akustoon varastoidun séhkdenergian avulla, kun taas la-
dattavassa hybridissa séhkéinen voimalinja on pienempi ja yhdistettyna polttomoottoriin.
Ladattavassa hybridissa yhdistyy siis kaksi voimalinjaa yhden sijasta. Molemmat luoki-
tellaan sahkodautoiksi, mutta ne erotellaan tekniikkansa pohjalta toisistaan. Tilastokes-
kuksen mukaan tayssahkdautojen maara kasvoi vuonna 2019 edellisvuodesta 93 % ja

ladattavien hybridien maara 89 %. (21.)
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Kuvasta 12 nakee, ettd vuosina 2010 - 2019 on tapahtunut huomattava kasvu sahkoau-
tojen maarassa Suomessa. Seka aurinkosahkojarjestelmien etté ladattavien sédhkdauto-
jen suosion kasvu on merkittavaa, joten aurinkopaneelien ylituotannon ohjauksen yhdis-
tamista sahkoautojen lataukseen on syytéa kartoittaa. Tulevaisuudessa néiden tekniikoi-
den kehittyminen yleisiksi ratkaisuiksi kuluttajapuolella todennakoisesti kasvattaa kiin-

nostusta alykkaaseen tuotannon ohjaukseen.

Sahkdautojen maaran kasvu Suomessa
30000

25000
20000

15000

10000
5000 I

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

m Tayssahkdautot  m Ladattavat hybridiautot

Kuva 12. Sdhkdautojen maaran vuosittainen kasvu Suomessa (22).

Henkildautojen energian saanti ei sahkoautoissa tapahdu perinteiseen tapaan polttoai-
netta jakelevalta asemalta, vaan autojen energian saannin painopiste siirtyy enemman
autoilijan kotitalouteen, tydpaikalle tai julkisiin latauspisteisiin, kuten kauppakeskuksiin.
Sahkoautoilijan on mahdollista ladata sahkéautoaan kotona joko kiintedn sahkéautojen
latauslaitteen avulla tai perinteisesta kotitalouspistorasiasta. Kotitalouspistorasiasta ei
suositella sdhkbautojen latausta yli kahdeksan ampeerin virralla turvallisuussyista vaik-
kakin se on teknillisesti mahdollista tietyilla latureilla (23, s. 2). Sahkdautojen lataustehot
riippuvat aina latauslaitteesta, sahkdauton sisdisesta laturista ja siitd, kuinka nopeasti
halutaan sahkdautoa ladata. Sdhkdautojen kotilatauslaitteiden lataustehot voivat yltaa

jopa 20 kw:iin, vaikkakin yleensa sahkoauton laturin teho on huomattavasti pienempi.
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20 kW voi olla myds liian suuri teho kotitalouden sahkoépaékeskukselle, jolloin sdhkdau-

toa voidaan joutua lataamaan pienemmilla tehoilla.

Aurinkopaneelien ylituotannon ohjaus sahkoauton lataukseen on autoilun paastojen kan-
nalta ymparistoystavallinen ratkaisu, silla talléin sdhkdauton kayttaméa energia on uusiu-
tuvalla energiantuotantotavalla tuotettu ja séhkdautoilun paastot laskevat entisestaén.
Aurinkopaneelien tuotannon ja sdhkodauton lataamisen yhteensovittamisessa voi olla ku-
luttajakayttéaytymisen takia ongelma, silla aurinkopaneelien tuotanto ajoittuu paivasai-
kaan ja sahkdauton lataus mahdollisesti ydaikaan. Talloin voi olla vaikeaa yhteensovittaa
aurinkopaneeleita ja sahkdauton lataamista. On kuitenkin syyta kartoittaa tarkemmin
saéhkoauton latauksen yhdistamista aurinkopaneelien tuotantoon, silla ratkaisuna se va-
hentdisi kuluttajan autoilun paéstdja ja mahdollisesti tasaisi latauksesta syntyvia korkeita
latauspiikkeja. Sahkdautojen latauksen tehontarpeet ovat merkittavia, jolloin pientuotan-
non ylituotantoa hyédyntamalla voitaisiin mahdollisesti vahentaa kotilatauksesta aiheu-
tuvia kustannuksia. Opinnaytetydn myohemmassa luvussa (5.2) tarkastellaan laskutoi-

mitusten pohjalta aurinkopaneelien ylituotannon yhdistamista sahkoauton lataukseen.

4.3 Maalampo

Maalamp6 on uusiutuva energianldhde ja maalammolla on mahdollista toteuttaa raken-
nuksien lammadn tarve paastottdmasti ja kustannustehokkaasti. Periaatteessa maalam-
mdssa ja muissakin lAmpdpumppujarjestelmissa on kyse lampoéenergian siirtamisesta
jostain lahteesta toiseen kohteeseen, kuten kayttdveteen tai lammitysjarjestelmaan.
Noin 1/3 maalampobjarjestelméan tuottamasta lampdenergiasta on peraisin kompressorin
kaytosta (24). Osa kylméaaineen puristamiseen kaytetysta sahkéenergiasta muuttuu me-

kaanisen tydn kautta kompressorissa lampdenergiaksi.

Kuvassa 13 esitetddn maalampojarjestelman toimintaperiaate. Prosessi alkaa kuvan
alapaasta, jossa esitetddn maan alle asennettua lammdonkeruuputkistoa, jossa kiertaa
lampoba itseensa varastoiva neste. Tama neste kulkee hdyrystimeen, jossa se siirtaa
lampobenergiaa lammonvaihtimen lapi matalammassa lampotilassa olevaan kylméainee-
seen. Kylmaaine hoyrystyessaan kulkee siihen varastoituneen lampéenergian kanssa
kompressoriin, joka puristaa kaasumaisessa olomuodossa olevan kylm&aineen korke-

ampaan paineeseen. Kylmaaineen paineen kasvaessa, sen lampdétila nousee myds
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huomattavasti ja lauhduttimessa se luovuttaa lampdenergiansa lammaonvaihtimen [&pi
kodin lampiman veden tarpeeseen, kuten vesikiertoiseen patteriverkostoon tai lampiman

kayttéveden tarpeeseen. (25.)

LY - )

1

Lauhdutin

Paisuntaventtiili Kompressori

Hoyrystin

+ Lamménlahde ~
" keruuputkisto
< Lampdjohto
<= Kylmaaine

<= Lammonkeruu

Kuva 13. Maalampdgjarjestelmén toimintaperiaate (26).

Aurinkopaneelien ylituotannolla voitaisiin kattaa osa maalampOépumppujarjestelman
kompressorin tarvitsemasta sahkdenergiasta. MaalampOopumppu toimii kotitalouden
paasaantoisena lammitysratkaisuna ja sen suurin kayttotarve on lammityskaytossa kyl-
mempien sddolosuhteiden aikana, kuten talvella. Aurinkopaneelien ylituotanto taas ajoit-
tuu paasaantoisesti kesédkuukausille, jolloin maalampdjarjestelman kayttd lammityk-
sessd jad pienemmaéksi. Maalampdjarjestelman ja aurinkopaneelien ylituotannon yhdis-
tamistd voi myos tarkastella maaviiledn tuottamisessa, jolla kaytannossa tarkoitetaan

asunnon  jaahdyttdmista  kuumana  pdivana. Maaviled on  mahdollinen
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maalampojarjestelméan, jos jarjestelméan lammaonkeruuldhteena on porakaivo. Talléin
jarjestelma poistaa sisdilmasta lampdenergiaa ja siirtéda sita porakaivoon, jolloin poistettu
lampdbenergia varastoituu porakaivossa talvea varten. (27.) Kesakuukausina, jolloin
jaahdytyksen tarve on kohtalainen ja aurinkopaneelien ylituotanto ajankohtainen, voitai-
siin teoriassa kattaa maaviiledn energiantarve aurinkosahkdéllda. Seuraavassa luvussa

tarkastellaan jadhdytyksen tarvetta ja kustannuksia tarkemmin.

Maalampojéarjestelmé tuottaa lampod myos kayttdveden tarpeeseen, jolloin teoriassa
voitaisiin ohjata ylituotantoa jarjestelmén varaajasailioon. Kyseessa on hyvin samankal-
tainen idea, kuin lAmminvesivaraajassa. Jos ylituotannon méaara on suuri ja kotitalou-
desta loytyy maalampojarjestelma, niin mahdollisesti olisi kannattavaa nostaa jarjestel-
man lampiméan veden varastoinnin tilavuutta ylimaaraisella vesivaraajalla. Talldin olisi
mahdollista varastoida suurempi maara lampodenergiaa lampiman veden muodossa, jos
ylituotantoa olisi huomattavasti liikkaa. Ylimaaraiset sailiét kuitenkin nostavat jarjestelman
hintaa ja eivat valttamatta ole kustannustehokas tapa varastoida ylimaaraista aurin-

kosahkoa.

4.4 llmalampdpumppu

llImalampépumppu siirtéd lAmpodenergiaa joko ulos tai sisaan ja toimii kotitalouden tuki-
lAmmityslahteena ensisijaisen lAmmitystavan ohella. limalampdpumppu koostuu sisa- ja
ulkoyksikosta. limalampdpumppu siirtédé lampdenergiaa joko ulos tai siirtda sita talon si-
saan. Nain ilmalampdpumppu toimii seka talon tukilammityksessa ettd jaahdytyksessa.
(28.) Paalammitysmuotoja voivat olla esimerkiksi sahkdlammitys, kaukolampd tai 6ljy-
[Ammitys. lImalampdpumppu toimiessaan tukilammityslahteena vahentaa kuitenkin huo-
mattavasti lammityskuluja ja tuo taloudellista saastoa kotitalouden lAmmdonkulutukseen.
liImalampépumpulla saatavat saastot voivat olla jopa satoja euroja, riippuen kodin kulu-
tuksesta (29).

Kuvassa 14 on Toshiban ilmalampdpumpun sisayksikkd. Sisayksikkd asennetaan koti-
talouden sisétiloihin, jossa se johtaa ulkoyksikolta tulevaa lampdenergiaa sisétiloihin tai
kaanteisesti viilentaa tiloja. lImalampdpumppujen sisayksikdt asennetaan yleensa kor-

kealle seindan, kuten katonrajaan.
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Kuva 14. Toshiba Premium ilmalampdépumpun sisayksikko (30).

liImalampépumput ovat huomattavasti yleisin lampopumpputyyppi Suomessa. Toiseksi
yleisin [Ampdpumppuvalinta on Suomessa maaldmpdpumppu. Poistoilmalampépumput
jaavat ilma-vesilampopumppujen kanssa harvinaisemmaksi lampdpumppuhankinnaksi
Suomessa. (Kuva 15.) limalampdpumppujen suosio todennakdisesti perustuu niiden
tuomiin s&astoihin kotitaloudessa ja verrattain alhaiseen hankintahintaan. limalampo-
pumppu onkin kuvassa 15 esiintyvista lamp6pumpputyypeista halvin ratkaisu, vaikka on

jarjestelméanékin hieman erilainen.
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Kuva 15. Eri lampdpumppujen kumulatiivinen myynti Suomessa (31).

liImalampépumpun kohdalla aurinkopaneelien tuotannon ohjauksen hyédyntamisen po-
tentiaali voisi olla jaahdytyskaytdssa, silla aurinkopaneelit tuottavat parhaiten energiaa
kesaaikaan. Aurinkoisina kesapaivina lammitystarve on pieni ja riippuen sddolosuhteista
iimalampdpumpun toiminta saattaa olla paasaantodisesti jaahdytyskaytdssa. limalampo-
pumpun hyddyntadminen jadhdytyskaytdssa tuo jonkin verran lisakustannuksia, silla jaah-
dytys tapahtuu sadhkéenergian avulla. Teoriassa aurinkopaneelien ylituotannon ohjauk-
sella sisatilan jaahdytyskayttéon voitaisiin vahentaa ostosdhkosta koituvia lisakustan-
nuksia. Jaahdytyskayton pienentyvat kustannukset tarkoittaisivat myds ilmalampdpum-
pun parempaa takaisinmaksuaikaa ja suurempia sdastoja lammityksessa. limalampo-
pumpun tuomat saastot ovat kuitenkin niin merkittavia, etta kuumien keséapaivien aikai-
nen ajoittainen jaahdytys ilmalampépumpulla ei ole huomattava lisdkustannus. Raken-
nusmaailma-lehden asiantuntijahaastatteluiden mukaan ilmalampdépumppujen jaahdy-
tyskaytosta aiheutuvat kustannukset ovat pienia ja jadhdytyksesta koituva vuosikulutus
noin 100 - 1500 kWh. (32.) Vattenfallin asiantuntijan laskutoimitusten mukaan ilmalam-
popumpulla jgéhdyttaminen 20 - 30 vuorokauden ajan helteilla maksaisi noin 0,30 - 1,4

euroa vuorokaudessa (33). Lukemien pohjalta voidaan todeta, ettd aurinkopaneelien
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ylituotannon ohjaaminen ilmalampépumpun jaahdytyskayttéon ei ole tarpeellista, silla
mahdollinen hy6ty jaa liian pieneksi, ottaen etenkin huomioon, etta ilmalampdpumppu
toimii jadhdytyskaytéssa vain kuumimpina kesapaivina eika ymparivuotisesti. Aurinko-
paneelien ylituotannon ohjaus tulisi siis kohdistaa kotitaloudessa muihin kohteisiin kuin

iimalampdpumpulla jadhdyttamiseen.

4.5 Muut lAmpdpumppujarjestelmat

Muita kotitalouksissa mahdollisia lamp&pumppuratkaisuja ovat poistoilmalampé- ja ilma-
vesilampopumppu. Molemmat lammitysratkaisut ovat harvinaisempia, kuten kuvasta 15
kavi ilmi. llmalampopumpun korkeaa kumulatiivista myyntia ei voi suoraan verrata pois-
toilmalampépumppuun tai ilma-vesilampdépumppuun, silla ilmalampdpumppu toimii aina

vain tukilammityslahteena ja on hankintana halvempi kuin muut.

Lampdpumppuijarjestelmien kohdalla aurinkopaneelien ylituotannon hyddyntadminen
voisi tapahtua esimerkiksi viilennyksessa tai kayttdveden lammityksessa. Ottaen huomi-
oon edellisen luvun johtopaatds lampépumpun jaéhdytystarpeen pienistda kustannuk-
sista, on syyta painottaa lampdpumppujen potentiaalin olevan lampiméan kayttéveden
tuotannossa. Lampiman kayttéveden tarve on vuositasolla merkittdva energiamaara,
josta koituvia ostosdhkodn kustannuksia voitaisiin teoriassa vahentda aurinkopaneelien

ylituotannon avulla.

4.6 Sahkovarastot

Energian varastointi on ainoa tekninen ratkaisu, jolla saadaan aurinkopaneelien ylituo-
tanto talletettua mydhempaa kayttoa varten. Opinndytetydssa esiintyvat muut ratkaisut
ovat kulutuskohteita, joiden taytyy hyédyntaa aurinkopaneelien ylituotanto silla hetkella.
Energian varastoinnilla tarkoitetaan paasaantdisesti sdhkdkemiallista akkua, kuten li-
tium-ioniakkua. Muut energian varastointimenetelmét, kuten vetykaasuna varastoiminen
eivat ole kuluttajapuolella toteuttavia energian varastointiratkaisuja. Opinndytetydssa
keskityttiin energian varastoinnin tarkastelussa yksinomaan sahkokemiallisiin sdhkéva-
rastoihin eli akkuihin, silld niiss& on eniten potentiaalia kuluttajapuolen energian varas-

tointiratkaisuissa.
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Sahkdvarastot tarjoavat yksinkertaisen ja toimintavarman ratkaisun aurinkopaneelien yli-
tuotannon varastoimiseen ja taten energiaomavaraisuuden parantamiseen, mutta ongel-
maksi muodostuu jarjestelman hinta. Sahkdvarastot ovat kuluttajapuolella viela erittain
kalliita ja investointina pidentavéat huomattavasti aurinkopaneelijarjestelman takaisin-
maksuaikaa energiaomavaraisuuden parantumisesta huolimatta. Sahkovarastojen hin-
nat laskevat kuitenkin jatkuvasti ja tulevaisuudessa kuluttajapuolella on todennakdisesti

saatavilla huomattavasti halvempia ratkaisuja.

Kuvassa 16 on Teslan Powerwall -sahkdvarasto, joka on yksi markkinoilla myytavista
sahkon varastointiratkaisuista. Sahkovarasto on tarkoitettu esimerkiksi oman
aurinkopaneelijarjestelmén ylituotannon varastointiin, jolloin energiaomavaraisuutta
saadaan nostettua. Jarjestelman varastointikapasiteetti on 13,5 kWh, joka
energiaméarana voi tarkoittaa sahkdautomallista riippuen jopa 100:n kilometrin

toimintasadetta. (34.)

(

Kuva 16. Tesla Powerwall -séhkdvarasto (34).

Taman kaltaiset sdhkovarastot kotitalouksissa parantaisivat huomattavasti
energiaomavaraisuutta ja voisivat toimia sahkokatkosten aikana varavoimana turvaten

séhkbdenergian saannin. Ongelmaksi kuitenkin ndissa muodostuu jarjestelmien
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hinnoittelu, jonka seurauksena harvemmalla aurinkopaneelijarjestelman omistajalla on
sahkodvarasto liitettyna kotitalouteen. Uusiutuvan energian varastointiin soveltuvia sah-
kovarastoja saattaa ilmestya markkinoille kasvavissa maarin myds sahkdautojen akku-
jen uusiokayttamisen ja kierratyksen seurauksena. Sdhkdauton akkujen varastointikapa-
siteetin laskiessa liian alhaiseksi ne eivat enaa sovellu ajoneuvokayttéén, mutta niiden
heikentynytta kapasiteettia voitaisiin mahdollisesti hyédyntda uusiutuvan energian va-
rastoimisessa. Tallaiset séhkovarastot ovat kiertotalousmallin mukaisia ratkaisuja ja ete-
nevissa maarin kokeilussa, johtuen seka akkuvalmistuksen materiaalikustannuksista
etta ympaéristovaikutuksista. Tulevaisuudessa onkin mahdollista, etté taysin uusien ak-
kujen ohelle kuluttajapuolen markkinoille tulee saataville halvempia kierratettyja tai kay-
tettyja akkuja. Tallaiset olisivat etenkin kuluttajapuolen energian varastointitarpeisiin so-
veltuvia ja mahdollisesti kannattavampia kuin nykyiset kallimmat sahkodvarastot. S&hko-
autojen vanhojen akkujen uusiokayttd energian varastoinnissa voi soveltua enemman
suurten kohteiden energianvarastointiin tai muihin sovelluksiin. Vanhat akut voivat olla
vikaantuessaan paloturvallisuusriski kotitaloudessa, eiké niille valttdmatta voida myon-
téd& samanlaisia takuita kuin uusille sdhkovarastoille. Markkinoilla on kuitenkin saatavilla

jo vanhojen sahkdautojen akkuja sdhkévarastoina, myos kotitalouksiin (35).

4.7 Yhteenveto

Yhteenvetona eri ylituotannon ohjauskohteista voidaan todeta, ettd suurin potentiaali on
[Ampiman kayttéveden tuotannossa ja sahkbauton latauksessa. Molemmat ovat merkit-
tavia energiankulutuskohteita kotitaloudessa ja niihin ylituotannon ohjaus on teknisesti
toteutettavissa. Lampiméan kayttdveden tuottamiseen markkinoilta |6ytyy useiden erilais-
ten ohjauskomponenttien liséksi valmiita tuotannon ohjausmoduuleita, jotka ohjaavat au-
rinkosahkoa lampiman kayttéveden tuottamiseen joko lamminvesivaraajalle tai lampo-
pumpulle. S&dhkdauton latauksessa kulutuskayttaytyminen tunnistettiin mahdollisesti vai-
keuttavaksi tekijaksi oman aurinkosahkotuotannon hyddyntadmisen suhteen. Eri kulutta-
jilla. on kuitenkin erilaiset lataustarpeet ja -vaatimukset. Sdhkdauton kotilatauslaitteistakin
I6ytyy useilta eri valmistajilta mahdollisuus hy6dyntaa oman aurinkopaneelien tuotantoa.
Tallaisissa ratkaisuissa sahkoauton latauslaitteen latausteho esimerkiksi séatyy auto-

maattisesti aurinkopaneelien ylituotannon mukaan.
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Jaahdytyksen tuottaminen havaittiin useissa lampopumppujéarjestelmissa mahdolliseksi
toiminnoksi, jonka tarve voi olla kotitaloudessa kohtalainen aurinkopaneelien parhaim-
pina tuotantoaikoina. Todettiin kuitenkin, etta jadhdytyksen tuottaminen ei ole sopiva tuo-
tannon ohjauskohde, johtuen jaahdytyksen vaihtelevasta tarpeesta ja sen pienesta ener-
giankulutuksesta. Lampdpumppujen tuoma saastd on usein niin merkittava, etta kesalla
tapahtuva jadhdytys ei aiheuta merkittavia lisdkustannuksia suhteessa saatuihin séaés-
téihin. Kotitalouden l[Ammityksen tuottaminen on mahdollista useilla tydssa esiintyvilla
[Ampdpumppujarjestelmilld ja usein lammin kayttovesi ja vesikiertoinen [Ammitys molem-
mat saavat lAmpdenergiansa samoista varaajasailidistd. Lammityksen tarve on yleensa
kuitenkin pienempi aurinkos&hkon optimaalisina tuotantoaikoina, joten [ampiman kaytto-
veden tuotto on todenn&koisin tehoa parhaiten hyddyntava kohde ylituotannon aikaan.
Jotta aurinkopaneelien ylituotanto saadaan tehokkaammin hyddynnettya ja energiaoma-
varaisuutta parannettua, aurinkopaneelien ylituotanto tulisi kohdistaa potentiaalisimpiin
kohteisiin, kuten mainittuun kayttéveden lammitykseen ja sahkdauton lataukseen.

5 Laskelmat

Eri tekniikoiden soveltuvuutta ylituotannon ohjauksen kohteeksi havainnollistettiin erilai-
silla laskutoimituksilla, joiden avulla saatiin kartoitettua ratkaisun soveltuvuutta tuotan-
non ohjauksen kohteeksi. Tarkemman tarkastelun kohteeksi valikoituivat lAmminvesiva-
raaja ja sdhkoauton lataus, silla opinndytetydaiheen toimeksiantaja Helen Oy:n pyyn-
nostd nama tekniikat olivat ensisijaisia kohteita ja opinnaytetytn aikaisempien tarkaste-
lujen pohjalta havaittu potentiaalisimmiksi kohteiksi. Tassé luvussa tarkastelun kohteeksi
valikoituivat edella mainittujen ratkaisuiden soveltuvuus ylituotannon ohjauksen koh-
teeksi teoreettiselta pohjalta. Ratkaisuiden soveltuvuutta mallintavat laskutoimitukset

auttavat kannattavuuden ja mahdollisesti saavutettavien hy6tyjen arvioinnissa.

5.1 Ylituotanto ja lAmminvesivaraaja

Ylituotannon ohjaaminen kotitalouden lamminvesivaraajalle tapahtuu kytkemalla lam-
minvesivaraajan sahkodvastukset paalle ylituotannon aikaan. Vaihtosuuntaaja talléin oh-
jaa aurinkopaneeleilta tulevan tehon lamminvesivaraajan sahkovastuksille. Lamminve-
sivaraajassa termostaatti sammuttaa varaajan veden lammityksen, kun saavutetaan ter-

mostaatille asetettu lampétila. Luvussa pyrittiin mallintamaan mahdollisia saastja, joita
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voitaisiin onnistuneella aurinkopaneelien ylituotannon ohjauksella saavuttaa lampiman

kayttéveden tuotannosta.

Lamminvesivaraajan tehontarve pdaivassa on arviolta noin nelihenkiselle perheelle 14
kWh, jos huomioidaan pelkastaan lampiman kayttbveden tarve, eika oleteta varaajan
kattavan kayttoveden lisaksi muuta lammontarvetta (Kuva 17). Lamminvesivaraajan
vuosikulutus olisi kyseisessa kohteessa kuvan 17 mukaan 5 100 kWh, joka tarkoittaa
0,15 €/kWh sahkon hinnalla 765 euron vuosikustannuksia. LAmminvesivaraajan lammi-
tyskustannuksista on siis potentiaalia saastaa aurinkopaneelien ylituotannon avulla.
Sahkon hinta laskutoimituksessa perustuu Tilastokeskuksen ilmoittamaan sahkon hin-
nan lukuun suorasahkélammitteiselle pientalolle, jossa vuotuinen energiankulutus on
18 000 kWh (36). Laskutoimitukseen valikoitui 18 000 kWh vuodessa kuluttavan pienta-
lon s&hkon hinta, silla sen vuosikulutus on niin korkea, etta siihen sopisi kulutuksen puo-

lesta aurinkopaneelijarjestelma.

Mitoitusesimerkki 2: 4-henkinen perhe omakotitalossa ja 350 litran
vesivaraaja - Aurinkolampdéa pelkkaan kayttéveteen

Kayttoveden paivakulutus 11 kWh/vrk (= 4000 kWh / a)
Varaajan lampoéhaviot noin 3 kWh/vrk (= 1100 kWh / a)
Yhteensa noin 14 kWh/vrk (= 5100 kWh / a)

Kuva 17. Perheen kayttoveden tarve vuorokaudessa 350 litran varaajalla (37).

Riippuen kohteista, joissakin kotitalouksissa lamminvesivaraajan lamminta vetta kayte-
tdaadn myods vesikiertoisessa lammityksessa, jolloin energiankulutus voi kasvaa entises-
taan. Aurinkopaneelijarjestelmien paivatuotto voi olla jarjestelman koosta ja suuntauk-
sista riippuen jopa kymmenia kilowattitunteja. Aurinkopaneelien tuotanto pystyy siis tuo-
tantolukemiensa puolesta kattamaan hyvin [Amminvesivaraajan paivittdisen energiatar-

peen tai merkittavasti vahentamaan ostosahkon tarvetta.

Lammin kayttévesi aurinkopaneelien ylituotannon ohjauksen kohteena vaikutti tydssa
esitettyjen teoreettisten arvioiden pohjalta potentiaaliselta ja toteutuskelpoiselta ratkai-

sulta. L&mpiman kayttéveden tarve on paivittdinen ja merkittava energiankulutuskohde,
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varsinkin jos kotitalouteen kuuluu useampi asukas. Myds kulutuskayttaytyminen voi huo-
mattavasti nostaa lampiman kayttoveden maaraa kotitaloudessa. Kuudennessa luvussa
tarkastellaan séhkdvastuksella toimivan lamminvesivaraajan ja aurinkopaneelien ylituo-
tannon yhdistamista oikeiden kaytannon hankkeiden tulosten pohjalta. Lopullinen yh-
teenveto muodostettiin yhdistamalla ja huomioimalla tdssa luvussa esiintyneet teoreetti-

set arviot ja kaytdnnon hankkeiden mittaustulokset.

5.2 Ylituotanto ja sdhkbauton lataus

Laskuesimerkkiin valittiin tarkasteltavaksi Suomen eniten vuonna 2020 (ensimmaisen
neljanneksen aikana) rekisterdity sdhkdauto (Taulukko 1), eli yhdysvaltalainen Tesla Mo-
del 3 (38, s. 19). Ylituotannon ja latauksen yhdistamiseen liittyvat laskutoimitukset toteu-
tettiin kyseisen automallin teknisilla lukemilla. Laskutoimituksilla saatiin havainnollistet-
tua ylituotannon ja séhkdauton latauksen yhdistdmisen kannattavuutta kuluttajan kotita-
loudessa. Kaytannossa kuluttajalta taytyisi tilanteessa I6ytyd séahkdauton lisaksi aurin-
kopaneelijarjestelmé ja sen ylituotantoa tarvittaessa hyoddyntava sahkoautojen lataus-
laite.

Taulukko 1. Sahkdauton (Tesla Model 3 Standard Range) tekniset tiedot (39).

Auto Tesla Model 3
Standard Range

Auton sisdisen laturin 11 kW

teho

Akuston kapasiteetti 50 kWh

Kulutus 151 Wh/km

Suomessa keskimaardinen ajomaara vuorokaudessa henkildautoilla on 52 kilometria
(40). Tesla Model 3 Standard Range automallin energiankulutus on 151 Wh/km (39), eli
52 kilometrin paivittdinen ajosuorite tarkoittaa 7,85 kWh kulutettua energiaa. Huomioita-
vaa on, ettd autovalmistajien ilmoittamat kulutuslukemat voivat poiketa todellisista kulu-
tuslukemista, sill& ajosuorituksen energiankulutukseen vaikuttavat auton lisaksi ajotyyli,
nopeus ja saaolosuhteet. Paivittdisen ajosuorituksen latauskustannukset saadaan seu-

raavan kaavan mukaisesti (Kaava 4).
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€
7,85 kWh (kulutus paivassa) x 0,15 TWh (sahkon hinta) = 1,178 € (4)

Paivittdisen ajom&aran lataaminen kotona maksaa séhkdautoilijalle keskimééarin 1,178
euroa paivassa, mika tekee vuodessa lahes 430 euroa latauskustannuksia. Vuosikus-
tannusten arvion oletuksena on, ettd jokainen lataus tapahtuu kuluttajan kotitaloudessa,
vaikka todellisuudessa sadhkoautoilija voi hyddyntda useita eri julkisia latauspisteita, ku-
ten kauppakeskusten tai parkkihallien latauslaitteita. Kaava ei myoskaan sisalla lataus-
prosessiin kuuluvia lAmpdhavioitd, jotka ovat kuitenkin pienid suhteessa lataustehoon.
Jokaista oman aurinkopaneelijarjestelman latauksessa hyédynnettyé kilowattituntia koh-
den saastetdadn 15 senttid sahkdauton kayttokustannuksista. Aurinkosdhkon hyddynta-
minen sahkodauton latauksessa toisi tasaisesti sdastoa latauskustannuksista, mutta kes-
kimaaraisella ajosuoritteella noin euron paivassa. Jos sahkdauton ajosuorite tai kulutus
on paivassa suurempi, niin luonnollisesti aurinkosahkoa hyédyntamalla voidaan saastaa
latauksesta vielda enemméan. Tama on kuitenkin riippuvainen aurinkopaneelijarjestel-

masta ja toteutuneesta aurinkosahkon tuotannosta.

Taulukossa 2 on vertailu séhkdauton latauksen paastoista ja hinnasta, kun ladataan joko
verkosta saatavalla sahkdlla tai aurinkopaneelien tuotannolla. Taulukossa 2 verkkosah-
kon CO»-paastdiksi on asetettu 72 g/kWh, joka on saatu Suomen kantaverkkoyhtit Fing-
ridin ilmoittamasta avoimesta sdhkémarkkinadatasta. 72 g/lkWh on Suomessa kulutetun
sahkon paastokertoimen keskiarvo aikavalilla 1.1. - 30.6.2020. (41.) Aurinkopaneeleilla
tuotetun s&hkon paastoksi on taulukossa 2 ilmoitettu 0 g/kWh, sill& paneelit eivat toimi-
essaan tuota paastoja, vaikkakin niiden valmistusprosessi tuottaa. Aurinkopaneelien tuo-
tannolla tapahtuva lataus on arvioitu taulukossa ilmaiseksi. Oletuksena luvulle on, etta
aurinkopaneelien tuotannon hyodyntamisella véltetdédn ostoséhkosta koituvia kustan-

nuksia.
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Taulukko 2.  Vertailu latauksen paast6- ja kustannuseroista aurinkosahkdlla ja verkkosahkolla.

Latauksen péastot (CO») Latauksen hinta (kerta)
Lataus verkkosahkolla 72 g/kWh 1,178 €
Lataus aurinkosahkolla 0 g/kWh 0€

Aurinkopaneelien ylituotannon hyddyntaminen sahkodauton latauksessa ei ainoastaan
vahenna vuotuisia autoilun latauskustannuksia ja paranna kotitalouden energiaomava-
raisuutta, vaan myos vahentéaéd sahkodautoilun latauksesta koituvia paastoja. Aurinkosah-
kolla sadhkoauton lataaminen vahentdd sahkodautoilun kokonaispaastoja entisestaan,
silla aurinkopaneelit eivéat energian tuotannon aikana tuota paastéja lainkaan. Kuluttajan
onkin helpointa véhentdd autoilunsa paastoja sahkdéautohankinnan ohella valitsemalla
paastoton lataussahkd, kuten aurinkosahko. Seuraavalla kaavalla saadaan sahkdautoi-
lun paastot ajettua kilometria kohden (Kaava 5). Sahkdn paastdkerroin on riippuvainen

sahkon tuotantotavasta ja ajoneuvon kulutuslukemat ovat ajoneuvokohtaisia.

co,
kWh

Wh o (CO2
) = P3istot (—) (5)
km

) X Sahkoauton kulutuslukema (
km

Sahkon paastokerroin (

Yhteenvetona sahkoauton latauksen ja aurinkopaneelien ylituotannon yhdistamisesta
voidaan todeta, ettd optimoimalla latausprosessia aurinkopaneelien ylituotannon avulla
saadaan sédastoa aikaan. Vaikka sdhkoautoilun kayttékustannukset ovat pienemmét kuin
polttomoottoriauton, silti hyddyntamalla mahdollisimman paljon oman aurinkopaneelin
tuotantoa saadaan sek& alhaisemmat latauksen paastot ettd halvemmat latauskustan-
nukset. S&dhkdauton lataus voidaan teknisesti yhdistaa aurinkopaneelien toimintaan, esi-
merkiksi hankkimalla sdhk6auton latauslaite, jonka mukana tuleva ohjausmoduuli hoitaa
kommunikoinnin aurinkopaneelijarjestelméan kanssa. Aurinkos&hkon hyédyntaminen la-
tausprosessissa edellyttda latauksen tapahtuvan samaan aikaan kuin aurinkopaneelien

tuotanto, silla latauslaite ei voi varastoida energiaa. Tulevaisuudessa sahkoauton rooli
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voi kasvaa energian varastoinnin osalta, jolloin sdhkdautoon voitaisiin seka ladata aurin-
kosahkoa ettd purkaa tarvittaessa sahkdauton akun energiasisaltéa kotitalouden tarpei-
siin. Tallaiset kaksisuuntaiset lataustekniikat tunnetaan nimeltda V2G (Vehicle to Grid),
jolla tarkoitetaan mahdollisuutta ladata seka auton akkua etta purkaa akun energiaa sah-
koverkon tarpeisiin. Aurinkopaneelien ylituotannon hyddyntdminen sahkoauton latauk-
sessa voi edesauttaa edella mainittujen tekniikoiden kehittymista seka olla edeltavana
tekniikkana kaksisuuntaiselle lataukselle kotitaloudessa. Toistaiseksi kaksisuuntaiset la-
tausratkaisut ovat yleensa joko kokeiluhankkeita tai julkisia latauspisteité.

6 Kaytannon hankkeet

Opinnaytetyon tarkoitus oli kartoittaa erilaisten kulutuskohteiden soveltuvuutta ylituotan-
non kohteeksi erilaisten laskutoimitusten avulla ja kartoittaa naiden avulla parantunutta
energiaomavaraisuutta ja tehostunutta aurinkosahkojarjestelman takaisinmaksuaikaa.
Naiden arvioiden ohella Helen Oy:n kaytannon hankkeiden kautta saatavat mittaustulok-
set auttoivat arvioimaan ohjauksen todellisia tuloksia ja potentiaalia. Tydssa tarkasteltiin
kahta kuluttajapuolen kohteen tuotanto- ja kulutusdataa, joissa aurinkopaneelien ylituo-
tanto yhdistettiin releohjauksella lamminvesivaraajan veden lammittdmiseen. Tarkoitus
oli tuloksien avulla tarkemmin tarkastella releohjauksen tuomaa mahdollista parantu-

nutta energiaomavaraisuutta ja pienentynyttd ostosahkon tarvetta ilta-aikaan.

Molemmissa kohteissa oli aurinkopaneelijarjestelmd, sahkdvastuksella toimiva lammin-
vesivaraaja ja ylituotantoa ohjaava releohjaus. Tarkoitus oli, ettd aurinkopaneelien yli-
tuotannon aikana, rele kytkeytyy péaélle ja ohjaa aurinkosdhkoda lamminvesivaraajan vas-
tukselle. Toimiessaan kulutusdatasta olisi ndhtavissa pienentynyt energiankulutus lam-
minvesivaraajan tyypillisten kayttdaikojen aikaan, eli aamuisin ja iltaisin. Yleensa kotita-
louksissa ihmiset kayttavat joko aamuisin tai iltaisin eniten lamminta kayttovettd. Huomi-
oitavaa seuraavaksi esiintyvissa kotitalouksien energiankulutus- ja tuotantotiedoissa on
aikaisemmin mainittu sdhkovaiheiden tuotanto- ja kulutuksen mittausmenetelmasta ai-
heutuva yhtdaikainen sdhkon osto ja varastointi. Violetti alaspéin suuntautunut palkki
nayttad virtuaaliakkuun varastoituneen energian maaran. Virtuaaliakku on Helen Oy:n
tarjoama palvelu, jonka avulla autetaan pientuottajia tehostamaan oman tuotantonsa
kayttoa. Kyseessa ei ole fyysinen sahkovarasto, kuten akku, vaan malli tarjota asiakkaille

enemman tietoa kotinsa energianhallintaan. Virtuaaliakku samalla tarjoaa

metropolia.fi WM etropolia



35

mahdollisuuden varastoida ylituotantoa kuukausittain. (42.) Jokaisen esitetyn péivan
kohdalla ylituotantoa on varastoitunut virtuaaliakkuun, vaikka sahkda on ostettu sahko-
verkosta saman tunnin aikana. (Kuva 18.) Tama johtuu s&hkovaiheiden mittausmenetel-

masta.

6.1 Ensimmainen tarkastelukohde

Ensimmaisessa tarkastelukohteessa on aurinkopaneelijarjestelmd, sahkovastuksella
toimiva lamminvesivaraaja ja erikseen asennettu releohjaus. Kohteessa oli ennen re-
leohjaus, joka hyoddynsi yosahkoa kaynnistaen releen kello 22.00. Nykyinen releohjaus
kaynnistyy aurinkopaneelien ylituotannon mukaan. Toteutunutta muutosta taytyi siis et-
sia kello 22.00 alkavasta kulutuksesta. Toimiessaan releohjaus olisi siirtanyt merkittavan
osan kello 22.00:n jalkeen alkavasta kulutuksesta aurinkopaneelien tuotannon ajalle.
Seuraavaksi tarkasteltiin kotitalouden energiatasetta sekd ennen releen toimintaa etta

sen ajalta, jotta saatiin visualisoitua mahdollinen muutos.

Kuvassa 18 nakyy ensimmaisen kotitalouden energiankulutus kahtena eri paivana en-
nen lamminvesivaraajaan aurinkopaneelien ylituotantoa ohjaavaa releohjausta. Molem-
pina paivina oli ilta-aikaan selkeat kulutuspiikit, jotka todennakdisesti aiheutuivat lammin-
vesivaraajan sahkovastuksen kaytostd. Huomattavaa kuvassa 18 on aurinkoenergian
paivasaikaan toteutunut tuotanto, josta suurin osa on varastoitunut virtuaaliakkuun.
Tama virtuaaliakkuun varastoitunut tuotanto on juuri sita ylituotantoa, jonka avulla voitai-
siin kattaa varaajan tehontarve paivasaikaan. Joidenkin tuntien kohdalla on nahtavissa
paallekkain sekd sahkodverkosta ostamista etta ylituotannon varastoimista virtuaaliak-

kuun, johtuen aikaisemmin mainitusta sdhkovaiheiden mittausmenetelmasta.
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Kuva 18. Kotitalouden 1. energiatase kahtena eri paivana ennen nykyista releohjausta.

Paivalla tapahtuva aurinkoenergian tuotto on ollut toisena paivana tarpeeksi suurta, jotta
se voisi kattaa illalla tapahtuvan kayttéveden lammityksen. Kuvassa 18 esiintyvien péai-
vien energiankulutus oli molempina péivind 16 kWh, josta aurinkopaneelien tuotanto kat-
toi toisena paivana 25 % ja toisena 31,25 %. Paivien energiaomavaraisuuslukemat ovat
siis olleet 25 % ja 31,25 %. Saman kohteen tuotanto- ja kulutustietoja tarkastelemalla
releohjauksen asentamisen jalkeen oli ndhtavissa suurten kulutuspiikkien selkea vahen-
tyminen kello 22.00:sta eteenpdin (Kuva 19). Aikaisemmin kohteen kulutustiedoista oli
nahtavissa ilta-aikaan kello 22.00:sta eteenpéin ajoittain yli 2 kwh:n tuntikohtainen kulu-
tus. (Liite 1.)

Kuvassa 19 nékyy saman kotitalouden energiankulutus- ja tuotantolukemat kahdelta eri
paivalta releohjauksen ollessa toiminnassa. Kuvassa 19 ylempéana esitetyn paivan ener-
giankulutus oli 10 kwWh, josta puolet tapahtui aurinkopaneelien tuotannolla. P&aivan ener-

giaomavaraisuuslukema oli siis 50 %. Lukema oli 18,75 - 25 prosenttiyksikk6a korkeampi
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kuin aikaisemmin esitetyt energiaomavaraisuuslukemat ennen toimivaa releohjausta.
Kuvassa 19 alempana esiintyvan paivan aikana energiankulutus oli 19 kWh, josta 11

kWh tapahtui aurinkopaneelien tuotannolla. Paivan energiaomavaraisuuslukema oli la-

hes 58 %.
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Kuva 19. Kotitalouden 1. energiatase kahtena eri paivana releohjauksen ollessa toiminnassa.

Kyseisesséa kohteessa oli ndhtavissa useammalta paivalta, etta ilta-ajan kulutus ei ole
saavuttanut entisia lukemiaan (Liite 1). llta-ajan kulutus todennakdisesti olikin [Ammin-
vesivaraajan kaytosta perdaisin. Kohteen osalta voitaisiin siis néiden tietojen ja tulkinnan
kautta todeta, ettd releohjaus on vahentanyt illalla tapahtuvia kulutuspiikkej ja ohjannut
tehontarvetta aurinkopaneelien ylituotantoajoille. Kohteen tuotanto- ja kulutustietojen tar-
kastelu kuukauden ajalta ennen nykyista releohjausta paljasti, etta ilta-aikaan kello 21.59
- 23.59 ostosahkon maéara oli keskimaarin 4,00 kwWh. Saman kestoisen aikavalin tarkas-
telu nykyisen releohjauksen toiminta-ajoilta paljasti, ettd keskimaarainen ilta-aikaan kello
21.59 - 23.59 toteutunut ostosdhkén maara oli 0,57 kwh. (Liite 1.) Releohjauksen toi-
miessa toteutunut ostosdhkén maara oli siis noin 14 % aikaisemmasta maarasta kysei-

sella aikavalilla. Releohjaus on siis huomattavasti vahentényt ilta-ajan kulutusta.
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6.2 Toinen tarkastelukohde

Toisessa kohteessa, johon asennettiin aurinkopaneelijrjestelman ja lamminvesivaraa-
jan yhdistava releohjaus, oli nahtavissa hyvin samankaltaisesti matalaa ilta-ajan energi-
ankulutusta (Liite 2). Kuvassa 20 esitetd&n kohteen tuotanto- ja kulutus erdéné paivana
releohjauksen ollessa toiminnassa. Aurinkopaneelien tuotantoaikaan oli huomattavaa
energiankulutusta, josta suurin osa on katettu aurinkosahkolla. Kohteessa releohjaus

lamminvesivaraajalle asennettiin aurinkopaneelien asennuksen yhteydessa.

2 B .
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Kuva 20. Kotitalouden 2. energiatase eraana paivana releohjauksen ollessa kaytdssa.

Kohteesta ei ollut tarvittavaa aineistoa toteuttaa samankaltaista vertailua, kuten ensim-
maisen tarkastelukohteen kohdalla. Nykyaineisto on kuitenkin riittdva toteamaan releoh-
jauksen toiminnallisuuden kohteessa. Eri pdivid tarkasteltaessa ei paljastunut suuria
maaria kulutuspiikkeja ilta-ajalta, jolloin voidaan arvioida kohteen releohjauksen toimivan
sille maaritellylla tavalla. Satunnaisesti esiintyi suuria kulutuspiikkeja ilta-aikaan, mutta
naiden alkuperéé ei pystynyt aineiston avulla varmistamaan. Suuret kulutuspiikit olivat

satunnaisia ja selkeésti poikkeavia aineiston keskiarvosta. (Liite 2.)

6.3 Johtopaatos

Tuloksia vertaillessa on huomioitavaa, ettd on haastavaa todeta eri paivien vertailukel-
poisuus keskenaan. Toisina paivina kulutus voi olla illalla suurempi ja toisina péivina
kulutus voi olla poikkeuksellisen pieni, johtuen kulutuskayttaytymisesta tai muista teki-

joistd. Muut tekijat, jotka voivat vaikuttaa kulutuslukemien tulkintaan, ovat mahdolliset
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lomat, jolloin asukkaat eivét ole valttamatta kotona, ja opinnaytetydn toteutusaikana val-
linnut koronapandemia. Pandemiasta aiheutuneet rajoitukset ovat voineet lisata kotita-
loudessa tapahtuvaa kulutusta, silla monilla siirtyi tydskentely kotiin. Opinnaytetydssa oli
huomioitava nama tekijat, minka takia oli tarkeampaa keskittya pidemman aikavalin

muutoksiin kulutuksessa.

Tulevaisuudessa tarkempien johtopaatésten muodostaminen edellyttaisi kesken&én ver-
tailukelpoisia tuloksia ja pidemmaén aikavalin seurantaa, jolloin voidaan tarkemmin var-
mistua releohjauksen tuomista muutoksista Kkotitalouden energiaomavaraisuuteen.
Opinnaytetytssa havaittiin kuitenkin kaytdssa olevasta energiankulutus- ja tuotantoluke-
mista, ettd muutosta on tapahtunut odotetulla tavalla. Ensimmaisen tarkastelukohteen
tuloksista oli nahtavissa huomattava muutos ilta-ajan ostosahkon maarassa. (Liite 1.)
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7 Yhteenveto

Opinnaytety® kartoitti mahdollisia ohjauskohteita ja -ratkaisuja aurinkopaneelijarjestel-
man omistaville kotitalouksille energiaomavaraisuuden parantamiseksi. Tydssa saatiin
kartoitettua erilaisten kulutuslaitteiden soveltuvuus ja mahdolliset hyddyt seké vahvistet-
tua oikeiden tulosten avulla lamminvesivaraajan releohjauksen potentiaali ja toimivuus.
Kaytannon hankkeiden tulosten avulla oli mahdollista tarkemmin tarkastella tuotannon
ohjauksen tuomaa todellista muutosta kotitalouden energiaomavaraisuuteen. Tulosten
avulla pystyttiin toteamaan, ettd lamminvesivaraajan releohjauksella voidaan vahentaa
tuotannon ulkopuolella tapahtuvaa kulutusta ja tehostaa oman aurinkosahkon hyoédynta-

mista.

Aurinkopaneelijarjestelmien energiaomavaraisuuden parantaminen ylituotannon hyo-
dyntamisen suhteen on kannattavinta toteuttaa ainakin toistaiseksi erilaisilla ylituotannon
ohjausratkaisuilla, joita opinnaytetydssa kasiteltiin. Ohjausratkaisut, jotka voivat olla
vaihtelevia toteutukseltaan, tarjoavat kuluttajalle yksinkertaisen ja kustannustehokkaan
keinon parantaa omaa energiaomavaraisuutta ja vahentéaa sahkéverkkoon myytavan au-
rinkosahkon maaraé. Tulevaisuudessa sahkoautojen, sahkon varastoinnin ja akkukier-
ratyksen kehittyessd yha enemman kustannustehokkaimmiksi ja yleisimmiksi ratkai-
suiksi on syyta kiinnittd& huomiota erilaisten sahkon varastointiratkaisujen toteutuskel-
poisuuteen kuluttajien pientuotannon yhteydessa. Suuri séhkdautojen maaran kasvu ja
akkuteollisuuden kehittyminen tuovat markkinoille todennékoisesti yha halvempia ja kan-
nattavampia kuluttajapuolen séhkdn varastointiratkaisuja, joiden avulla energiaomava-

raisuuden parantaminen voisi olla mahdollista toteuttaa.

Opinnaytety® saavutti asetetut tavoitteet, silla tyon tulokset tukivat alkuperaista hypotee-
sia energiaomavaraisuuden parantamisesta ja ylituotannon ohjauksen potentiaalista.
Opinnaytetyon tuloksia ja johtopaatdksia voidaan hyddyntad, kun suunnitellaan kotita-
louteen aurinkopaneelien tuotannon ohjausta tai pohditaan erilaisten kulutuskohteiden
soveltuvuutta energiaomavaraisuuden optimointiin. Huomioitavaa on, ettd aurinkopa-
neelien tuotannon hyddyntdminen ei aina valttdAmatta edellytd ulkoisten sdhkékompo-
nenttien avulla tapahtuvaa ohjausta. Kulutuskayttaytymistéa muuttamalla ja ajoittamalla
kulutusta enemman aurinkosahkon tuotantoajoille voidaan myos parantaa kotitalouden

energiaomavaraisuutta.
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Ensimmainen tarkastelukohde - ostosahkon kulutus seurantavalilla

Ensimmaisen tarkastelukohteen ostosahkon kulutus kuukauden seuranta-ajalta seka

ennen releen asennusta ettd sen jalkeen. Kohteessa tarkasteltiin ilta-ajan ostosahkoén
kulutusta, silla kohteen lamminvesivaraaja hyddynsi aikaisemmin kello kymmenen al-

kaen yosahkod. Havaittavissa on selked muutos ostosahkdn méaarassa.
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Ensimmainen tarkastelukohde - ostosahkon kulutus seurantavalilla

Ensimmaisen tarkastelukohteen kuvaajien arvot taulukoituna. Taulukoiden péaatteena
keskiarvot seurantavéaleille. Pudotus keskiarvossa viittaa releen toimivuuteen.

Ennen nykyista releohjausta

Releohjaus toiminnassa

Ostosahko, kWh (klo 21.59 Ostosahko, kWh (klo 21.59 -
Paivamaara |- 23.59) Paivamaara | 23.59)

17.5.2020 5,82 27.7.2020 0,59
18.5.2020 6,26 28.7.2020 0,59
19.5.2020 5,84 29.7.2020 0,76
20.5.2020 4,95 30.7.2020 0,25
21.5.2020 1,98 31.7.2020 0,25
22.5.2020 1,15 1.8.2020 1,39
23.5.2020 2,21 2.8.2020 0,65
24.5.2020 5,5 3.8.2020 0,34
25.5.2020 1,19 4.8.2020 0,33
26.5.2020 5,54 5.8.2020 0,38
27.5.2020 3,65 6.8.2020 0,52
28.5.2020 6,2 7.8.2020 0,41
29.5.2020 4,31 8.8.2020 3,51
30.5.2020 5,83 9.8.2020 0,34
31.5.2020 5,12 10.8.2020 0,87
1.6.2020 3,15 11.8.2020 0,4
2.6.2020 2,75 12.8.2020 0,3
3.6.2020 3,92 13.8.2020 0,3
4.6.2020 4,89 14.8.2020 0,52
5.6.2020 3,87 15.8.2020 0,34
6.6.2020 4,47 16.8.2020 0,33
7.6.2020 5,78 17.8.2020 0,31
8.6.2020 4,65 18.8.2020 0,29
9.6.2020 5,84 19.8.2020 0,24
10.6.2020 4,02 20.8.2020 0,32
11.6.2020 5,94 21.8.2020 0,41
12.6.2020 1,53 22.8.2020 0,48
13.6.2020 1,11 23.8.2020 1,47
14.6.2020 4 24.8.2020 0,24
15.6.2020 2,43 25.8.2020 0,33
16.6.2020 2,58 26.8.2020 0,35
17.6.2020 1,48 27.8.2020 0,33
Keskiarvo 4,00 28.8.2020 0,44

29.8.2020 0,67

Keskiarvo 0,57
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Toinen tarkastelukohde - ostosahkon kulutus seurantavalilla

Tapahtunut ostosahkdn méaara ilta-aikaan releohjauksen ollessa toiminnassa. Taulukon
paatteind keskiarvot. Oranssilla korostettu kulutuspiikit, jotka ovat poikkeuksellisen kor-
keita lukemia seurantavalilla. Kyseiset korkeat kulutuspiikit nostavat keskiarvoa huomat-
tavasti. Kulutuspiikkien alkupera ei ole tunnettu. Kulutuspiikit kuitenkin selke&sti poik-
keavia, jolloin muiden paivien kulutuslukemat tarke&dmpié.

PAivEmASra Ostosahko, kWh
(klo 21.59 - 23.59)

1.8.2020 0,8

2.8.2020 0,91
3.8.2020 0,71
4.8.2020 0,84
5.8.2020 0,78
6.8.2020 9,57
7.8.2020 0,48
8.8.2020 0,5

9.8.2020 0,83
10.8.2020 0,72
11.8.2020 1,04
12.8.2020 10,46
13.8.2020 0,83
14.8.2020 0,82
15.8.2020 1,26
16.8.2020 0,93
17.8.2020 0,85
18.8.2020 0,92
19.8.2020 11,9
20.8.2020 0,86
Keskiarvo 2,30

PAivAmESra Ostosahko, kWh
(klo 21.59 - 23.59)

1.7.2020 0,68
2.7.2020 9,9
3.7.2020 0,89
4.7.2020 8,15
5.7.2020 0,85
6.7.2020 8
7.7.2020 0,55
8.7.2020 2,63
9.7.2020 0,49
10.7.2020 6,84
11.7.2020 0,62
12.7.2020 0,85
13.7.2020 0,86
14.7.2020 0,56
15.7.2020 4,41
16.7.2020 0,7
17.7.2020 0,48
18.7.2020 0,51
19.7.2020 0,76
20.7.2020 0,84
21.7.2020 0,82
22.7.2020 0,82
23.7.2020 0,86
24.7.2020 9,86
25.7.2020 0,71
26.7.2020 0,96
27.7.2020 0,57
28.7.2020 0,81
29.7.2020 1,07
30.7.2020 0,82
31.7.2020 1,22
Keskiarvo 2,20
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