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1 JOHDANTO

Tyon tilaajan, CBSmallports -projektin, tarkoituksena on koota yhteen resurssit ja tieto
palveluista kaikkien pienvenesatamien saataville keskisen Itdimeren alueella, jotta nii-
den markkinointia voidaan parantaa. Keskeisené teemana projektissa on ymparistoys-

tévallisyys. (Smart Urban Business/SAMK, n.d.)

Tassé tyossa tutkitaan aurinkosédhkdjérjestelmin kannattavuutta ja sen mahdollisia on-
gelmia pienvenesatamaympéristdssd, jossa oikean maailman esimerkkiné toimii Airis-

ton Matkailukeskus Oy, jonne on tulossa vuonna 2021 oma aurinkoséhkojarjestelma.

Keskeisend asiana tydssd on tarkastella jarjestelmin sihkon tuoton ja venesataman
sdahkon kulutuksen kohtaamista, vaikka kaytdnndssd sahko meneekin tdssi tapauksessa

ravintolan kayttoon.



2 KOHDE

Airiston matkailukeskus sijaitsee Paraisilla osoitteessa Airistontie 700, 21600 Parai-
nen. Matkailukeskuksessa on tydssé tarkasteltavan venesataman lisdksi myds hotelli,
ravintola ja uimaranta. Matkailukeskus tarjoaa myos erilaisia toiminta- ja harrastus-
mahdollisuuksia erilaisille ryhmille ympéri vuoden. Matkailukeskus tarjoaa esimer-
kiksi tennisté, soutu- ja moottorivenevuokrausta, sekd pyoréily-, ja kalastustoimintaa.

(Strandbo Group, 2021)

Kuvassa 1 Google maps -palvelusta kuva alueesta, jonka keskivaiheilla punaisen ra-

kennuksen vasemmalla puolella on ravintolarakennus, jonka katolle jarjestelma tulee.

N ﬁkeskus 0%

Kuva 1: Satelliittikuva Airiston matkailukeskuksesta, johon on lisitty Wordissa kom-

passi. (Google, 2021)

Alun perin toiveena oli sijoittaa jérjestelmé venesataman pohjoispuolella olevalle kal-
liolle, mutta sithen ei saatu lupaa, minka takia se paddyttiin sijoittamaan ravintolan
katolle. Huoltorakennuksen katto sataman ja ravintolan vélissd oli yksi vaihtoehto jér-

jestelmin paikalle, mutta siind ei ollut tarpeeksi tilaa. Kuvassa on 2 ravintolarakennus.



Kuva 2: Ravintolarakennus, jonka katolle jarjestelmai tulee. (Kuva: Kari Suonsilta)

Venesatamassa on vieraspaikkoja 110 kappaletta, ja veneille tarkoitettuja sahkopyl-
viitd 21 kappaletta, joissa jokaisessa on 4 kappaletta 16 ampeerin sulakkeita. (Suon-

silta, 2021a). Kuvassa 3 on venelaiturilla oleva sdhkdpylvis.

Kuva 3: Airiston venesataman laiturin sahkopylvés, jossa on 4x16A paikkoja. (Kuva:

Kari Suonsilta)



3 PVGIS-SOVELLUS

Téssd tyossd kaytettiin suurimmaksi osaksi PVGIS-sovellusta, jolla voidaan simuloida
aurinkosdhkojarjestelmén tuottoa. Sovellus 16ytyy Euroopan unionin internetsivulta.
Sovelluksella voidaan my6s maéérittid optimaalinen asennuskulma ja suuntaus.
PVGIS:illd on myds mahdollista tarkastella halutun paikan aurinkosdhkon tuotantoa

tunneittain. Kuvassa 4 on PVGIS-sovelluksen kéyttoliittyma.
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Kuva 4: Kuvakaappaus PVGIS- sovelluksen kayttoliittymastd. (Euroopan Unioni,
2019)



4 MITA ON AURINKOENERGIA?

4.1 Fysikaaliset prosessit

Auringon séteily on perdisin auringon ytimessé tapahtuvasta ydinreaktiosta. Auringon
painovoiman ansiosta vety fuusioituu ydinreaktiossa heliumiksi. Tdma reaktio tuottaa
lampod ja valoa. Alla kuvassa 5 auringon ytimen protoni-protoni -reaktio yksinkertais-

tettuna. (Energy education, 2020)

Reaktiossa kaksi protonia fuusioituu painovoiman vaikutuksesta, jolloin toinen niista
muuttuu neutroniksi. Reaktiossa syntyy positroni, neutriino ja deuteriumatomi. Kun
kolmas protoni tormii deuteriumiin, siitd tulee helium-3 -atomi ja se tuottaa gam-
masdteilyd, joka vapautuu auringonvalona. Kaksi helium-3 -atomia térmaivét muo-

dostaen helium-4 -atomin ja kaksi yliméérdistd protonia. (Energy education, 2020)

Muodostuneen helium-4 -atomin massa on pienempi kuin neljén alkuperéisen protonin
massa. Yliméérdinen energia vapautuu valona ja 1damponi avaruuteen. (Energy educa-

tion, 2020)

-

0 Praton

Y Gamma
—_—— G 0 Neutron
Kuva 5: Auringon ytimen protoni-protoni -reaktio havainnollistettuna. (Energy educa-

tion, 2020)




4.2 Maapallolle tuleva siteily

Aurinko siteilee maapallolle sen etdisyydelld ennen ilmakehén heikentdvii vaikutusta
noin 1360 W/m?, mutta keskimdrin vain 342 W/m? johtuen vuorokauden ajoista ja
siité, etti se ei paista kohtisuoraan jokaiseen paikkaan. Maapalloon osuva 1360 W/m?
siteily viihenee entisestédn ilmakehin ja sen ilmididen takia vain noin 1 kW/m? asti,
ja tdmdikin vain kirkkaalla sdilld ja jos aurinko on suoraan ylipuolella. (Perild, 2017,

s.8)

Seuraava kuva 6 havainnollistaa, mihin séteily joutuu, kun se osuu planeettaamme.

Radi
from
ozone, CO, 10%

20%
Radiated
23% from clouds
Absorbed by air,
H,0, ozone,
clouds, dust

€
o
T

3
°
S
o

Latent heat

Kuva 6: Maan lampdbudjetti (Roger Williams University, n.d.)

Maapallolle mihin hyvénsad kohtaan tulevan séteilyn méérd riippuu seuraavista asi-
oista: Sijainti, vuorokauden aika, vuodenaika, ympirdivd maasto ja sen hetkinen sdi-

tila. (Yhdysvaltain energiaministerid, n.d.). Kuvassa 7 siteily kWh/m?.
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Kuva 7: Maapallolle tulevan siteilyn mééra kilowattitunteina neliometrid kohden (Ga-

jipra, 2015)

Maapallo ei ole tiysin “suorassa” avaruudessa, vaan se on vinossa noin 23,5 astetta
kiertorataansa ndhden (NASA, 2000). Séteilyn kulkema matka ilmakehdssd vaihtelee
eri vuodenaikoina: kesélld pohjoisella pallonpuoliskolla séteily joutuu kulkemaan ly-
hyemmain matkan ja jakautuu pienemmadlle pinta-alalle, jolloin sen voimakkuus on
suurempi (Yhdysvaltain energiaministerid, n.d.). Eteldiselld pallonpuoliskolla ilmid on
pédinvastainen. Vuorokauden aika luonnollisesti vaikuttaa eniten, koska aurinko ei

paista yoll4, ja iltaisin sekd aamuisin se paistaa matalalta.

Ympéroiva maasto, kuten toiset rakennukset, puut ja vuoret, voivat luoda varjostuksia,
jotka vihentévit aurinkopaneeleille tulevan sdteilyn madraa. My0s sddilmiot vaikutta-
vat sdteilyyn. Pilviselld sdilld auringon séteily torméa pilviin, eikd pddse yhtd voimak-
kaana maan pinnalle. Muita vaikuttavia tekijoitd on esimerkiksi poly, lumi ja ilman

kosteus. Liséksi paneelin toimintaan vaikuttaa myos lampdtila.

Usein aurinkosidhkdstd puhuttaessa nostetaan esiin se, ettei Suomen sijainti aurin-
koenergian omakotitalokdyton kannalta ole optimaalinen, silld Suomessa saadaan pal-
jon energiaa kesélla, jolloin sité tarvitaan vihiten, kun taas talvella sité tarvitaan eniten,
mutta auringosta saatava energia on hyvin pieni. Kuitenkin satamaympéristossé kulu-
tus painottuu kesédn, joten aurinkoséhkon hyddyntdmiselld satamassa on ainakin teo-

riassa omakotitalokdytt6d enemmaén potentiaalia.



Taulukko 1 ja kuvaaja 1 havainnollistavat ilmankosteuden ja lampétilan vaikutukset
paneelin toimintaan. Taulukosta 1 ndhdédén, kuinka ilman kosteuden kasvu laskee te-
hoa merkittidviasti pienenevin virran takia, koska séteily ldpdisee huonommin “pak-
sumpaa” ilmaa. Kuvaajasta 1 ndhdédén, kuinka kylmempi lampdétila parantaa paneelin

jénnitetta.

Taulukko 1: Paneelin teho 305 kelvinin eli 32°C ldmpétilassa. (Panjwani, 2014)

Temperature(K) Humidity {%) Voltage (DC) Current Amps(DC) | Powers(watts)

25 17.10 2.78 47.538

305
| 305 30 | 16.72 2.63 43073
305 32 16.53 242 40.002
305 40 16.43 2.3 37.603
305 43 16.41 2.14 35.117
305 50 16.33 2.04 33.313
305 59 16.32 1.88 30.681

10
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Kuvaaja 1: Lampdétilan vaikutus aurinkopaneelin jannitteeseen. (Ankara Solar, n.d.)



5 AURINKOPANEELI

Aurinkoenergiasta puhuttaessa on hyvéd muistaa, ettd aurinkopaneelia, joka siis tuottaa
tasasdhkod auringon siteilystd, ei tule sekoittaa aurinkokerdimeen, joka tuottaa lam-
poenergiaa absorboimalla auringon séteilyn ldmpdenergiaa keruunesteeseen, joka sit-

ten kiertdd jirjestelméssi ja kuljettaa 1dmpoé talteen varaajaan.

Alla kuvassa 8 rdjaytyskuva lasiaurinkopaneelista. Sen osat ovat 1) Heijastamaton etu-
lasi 2) Laminointikalvo 3) Aurinkokenno 4) Laminointikalvo 5) Taustalasi. Kaikissa

aurinkopaneeleissa ei vilttadmaitta ole taustalasia vaan niissd voi olla myo0s taustalevy.

(Aurinkocenter, 2021)
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Kuva 8: Lasiaurinkopaneelin rakenne. (Aurinkocenter, 2021)



6 ERILAISET AURINKOPANEELIN TYYPIT

Aurinkopaneeleita voidaan valmistaa yksi- tai monikidepiistd, tai niitd voidaan val-
mistaa amorfisesta piistd. Amorfisesta piistd voidaan valmistaa ns. ohutkalvopanee-
leita, jotka ovat huomattavasti erilaisia. Yksi- ja monikidepiistd valmistetut paneelit

ovat ainakin tilld hetkelld suositumpia niiden paremman hyo6tysuhteen takia.

Kuva 9: Moni- ja yksikidekennot. (Asennustekniikka Lyytinen, 2020)

Kuva 10: Ohutkalvopaneeli. (Fotolia, 2020)

6.1 Monikidepaneeli

Monikidepaneeli valmistetaan valamalla sulasta piikiteestd kenno, joka on neliskant-
tinen. Monikidepaneeli on suosittu sen halvan hinnan vuoksi, mutta ei tuota yhta te-

hokkaasti sdhko kuin yksikidepaneeli. (Lumo energia, 2020a)

Monikidepaneeleita on alkanut tulla 80-luvun alussa, jolloin niiden hy&tysuhde oli
vain noin 10%. Nykyaikaisen monikidepaneelin hy6tysuhde voi olla jopa 18%. (Ran-
tamaula, 2020, s.12)



6.2  Yksikidepaneeli

Yksikiteinen pii valmistetaan kasvattamalla tanko siemenkiteesti, joka on otettu pii-

sulasta, ja silld voidaan pédsté yli 20% hyotysuhteisiin (Rantamaula, 2020, s.12).

Tangosta leikataan reunoista siivut, jonka jélkeen kennot ovat neliditd, joissa on pyor-
retyt kulmat. Pyorretyt kulmat mahdollistavat tdysin pydredd muotoa tiivilmmaén aset-
telun, eli voidaan saada enemmén sdhkoa tuottavaa pinta-alaa. Jos paneelit leikattaisiin

tdysin nelioksi, niin hukkamateriaalin mééré kasvaisi.

Téssé tyossd tarkasteltavassa asennuksessa on tarkoitus kéyttdd yksikidepaneeleita.

6.3  Ohutkalvopaneeli

Ohutkalvopaneelit valmistetaan laittamalla kerroksittain hyvin ohuita siivuja valolle
herkkdd materiaalia jonkin pohjamateriaalin péille, joka voi olla esimerkiksi lasia.
Ohutkalvopaneeleiden hydtysuhde on vain 10% luokkaa. Ohutkalvopaneelin etuna on
tehokkaampi hajasiteilyn keradmisen mahdollisuus, vaikkakin se on hyvin pieni etu.

(Motiva, 2020a)

Ohutkalvopaneeleista voidaan my0s valmistaa taipuisia, kevyitd ja pienid mukana kan-
nettavia paneeleita, joilla voidaan tuottaa pienid méaarid saéhkod esimerkiksi elektronii-
kan lataamiseen retkeilleissd. Kalvo voidaan asentaa liimaamalla, ja se voidaan kiin-

nittdd taipuisuuden ansiosta pydreille tai kaareville pinnoille.



7 ERILAISET AURINKOSAHKOJARJESTELMAT

Aurinkopaneelijdrjestelmid on kahta tyyppid, jotka ovat Oft-grid ja On-grid. Seuraa-

vaksi esittely niiden toiminnasta, sekd eduista ja haitoista.

Jarjestelmain lisdksi on saatavilla usein sovelluksia, joista voidaan seurata jirjestelmén
tehoa ja sdhkon kulutusta kolmivaihesidhkon eri vaiheissa, jonka perusteella voidaan

tehdd toimenpiteitd sen optimoimiseksi.

7.1  Off-grid

Off-grid tarkoittaa, ettd jarjestelma ei ole kytkettyné sahkoverkkoon, vaan on erillinen
ns. Stand-alone -jérjestelmé. Aurinkoséhko keksittiin alun perin paikkoihin, jossa ei

ole muuta energian ldhdettd. (Boxwell, 2012, 5.19)

Pienikokoiset Off-grid -jarjestelmait eivét aina vaadi aurinkosdhkoinvertterid, mutta
tdma tarkoittaa sitd, ettd siithen kytkettyjen laitteiden on myos toimittava samalla jér-
jestelmén tasavirralla (Motiva, 2020b). Téstd syystéd on tirked valita kokonaisuudelle

oikea jénnite.

Off-grid -jdrjestelmén etu on se, ettd sithen sisiltyy akku, joka varaa ylimdérdisen séh-
kon my6hemmin kéytettdvaksi, jolloin aurinkosdhkod voidaan hyddyntdé silloinkin,
kun aurinko ei paista tarpeeksi tai ei ollenkaan. Akun avulla saadaan my®0s tdysi hinta
ylimédrdisestd sdhkdstd sen sijaan, ettd se myytdisiin halvalla verkkoon niissé tapauk-
sissa, kun tuotto ja tarve eivit kohtaa. Off-grid -jarjestelmén tyypillinen kédyttokohde
on esimerkiksi kesamokki tai saarikohde, joka ei kuulu valtakunnan séhkoverkkoon,

mutta sinne tarvitaan silti sahkod. Kuvassa 11 off-grid -jarjestelma.
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Kuva 11: Verkkoon kytkeméttoman (off-grid) aurinkosidhkdjérjestelman kokoonpano.

(Motiva, 2020c)

Nykyddn akkuja on monenlaisia, mutta niiden paityypit ovat lyijyakku, litiumio-
niakku, nikkeli-kadmiumakku ja virtausakku. Eri akuilla on eri ominaisuuksia, minka
takia kannattaa selvittdd mika akku sopii omaan kohteeseen parhaiten. (SolarReviews,

2021)

Lyijyakku on tyypillisin valinta, koska se on halvin akuista, se on huoltovapaa ja sen
kierrdttiminen on helppoa. Lyijyakku vie paljon tilaa, ja se on hyvé valinta esim. kus-
tannustehokkaaksi vara-akuksi sdhkokatkon varalle. Lyijyakun elinkaari on 5-10
vuotta. Litiumioniakku on uudempaa teknologiaa, joka varsinkin sdhkdautojen myota
on tulossa koko ajan yleisemmaksi. Littumioniakut ovat myds huoltovapaita, seké va-
rastoivat lyijyakkua suuremman energiamééridn fyysisesti samankokoiseen akkuun.
Ne myos kestivit lyijyakkuja pidempéén, vihintddn 10 vuotta. Litiumioniakut ovat
lyijyakkuja kalliimpia ja paloherkempid. Kuitenkin “paloherkempi” litiumakku on oi-
kein asennettuna tdysin turvallinen. Litiumioniakun paras kédyttokohde on sellainen,

jossa halutaan maksimoida akun kapasiteetti tilallisista syistd. (SolarReviews, 2021)



Harvinaisempia akkuja ovat nikkeli-kadmiumakku ja virtausakku. Nikkeli-kadmiu-
makku on todella kestdvé, ja siitd syystd se on ilmailualalla suosittu. Sitid kdytetdan
my0s suurissa aurinkosdhkon varastointikohteissa. Tama akkutyyppi kestdéd korkeita
lampdtiloja, on huoltovapaa eiké se tarvitse monimutkaisia akkujirjestelmié. Nikkeli-
kadmiumakun haittapuolena on kadmiumin myrkyllisyys, jonka takia niiden havitté-
minen on lainsdddannon takia hankalaa, silld kadmium on kielletty joissakin maissa.
Virtausakku on uutta teknologiaa. Virtausakun hyva puoli on se, ettd se voidaan kéyt-
téd tdysin tyhjéksi vahingoittamatta akkua. Ne eivét vaadi paljoa huoltoa ja ovat my0s
todella pitkéikiisié, jopa 30 vuotta, ja niiden siséltimi neste on palonkestidvad. Vir-

tausakun huonoja puolia ovat niiden korkea hinta ja suuri koko. (SolarReviews, 2021)

Yleensd akut ovat merkittdva rahallinen investointi, joten jos tarkoitus on saada mah-
dollisimman taloudellisesti kannattava aurinkosidhkojérjestelma, niin off-grid -jarjes-
telmdd ei aina kannata hommata kohteeseen, jossa ei vilttimatta tarvita akkua. Toi-
saalta akku tekee kohteesta omavaraisen esimerkiksi sdhkokatkon aikana ja parantaa

omakdayttoosuutta. Tydssd kerrotaan myohemmin virtuaaliakusta.

7.2 On-grid

On-grid- eli verkkoon kytketty jarjestelmd on kytketty valtakunnan sédhkoverkkoon.
Téstd syystd jérjestelméd vaatii aurinkosdhkdinvertterin, joka mm. muuntaa paneelien
tuottaman tasasdhkon vaihtosdahkoksi. Inverttereitd on 1- ja 3-vaiheisia. Suurimmat
jarjestelmit ovat 3-vaiheisia. Kumpaakin kytkentitapaa voidaan kiyttia omakotita-
loissa. On-grid -jarjestelmdssé pitdd tarkastaa vaiheiden netotus sdhkoyhtioltd, koska

se voi vaihdella yhtigittdin. (Motiva, 2020b)

Verkkoon kytketyn jérjestelmén etu off-grid -jarjestelméin verrattuna on se, ettd sithen
el tarvita kallista akkuinvestointia, vaikkakin silld voidaan parantaa omakayttoosuutta.
Akun puuttuminen johtaa siihen, etti korkean tuoton aikana kulutus ei vélttimatta ole
yhtd korkea, joten ylimddrdinen sihké myydéén verkkoon, josta saatava hinta on huo-

mattavasti pienempi kuin ostetun sdhkon hinta.


https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/hankinta_ja_asennus/verkkoon_kytketty_vai_verkkoon_kytkematon_jarjestelma

Esimerkiksi Suomessa joudutaan ostamaan sihkdd enemmén aamulla ja illalla, kun ei
saada yhtd paljon auringosta energiaa ja ollaan usein kotona, eli kdytetddn enemméin
sahkod kuin paivélla. Paivilla sdhkon tuotto voi olla niin suuri, ettd sdhkod myydaan
halvalla verkkoon, koska voidaan olla pois kotoa ja sdhkon kulutus on siksi pienté.
Sama pitee myds vuodenaikoihin: kesélld voi olla vaikeata kayttda kaikki sahko, kun

taas talvella ei saada tarpeeksi sahkod. Kuvassa 12 on-grid -jarjestelma.

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTEIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKD
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Kuva 12: Verkkoon liitetty aurinkoséhkojarjestelma. (Motiva, 2020d)

Myohemmin tydssd ndhdédn, ettd kohteessa Airiston venesatamassa suurin sdhkon ku-
lutus osuu onneksi parhaimman tuoton ajalle eli kesdlle. Veneité ladataan tyypillisesti
kello 14 seuraavaan aamuun kello 10 asti (Suonsilta, 2021b). On riskini, ettd kaikkein
korkein sédhkon tuotanto puolen péivén aikaan voi menni yli tarpeen. Témén mahdol-

lisen ongelman tutkiminen ja ratkaiseminen on yksi tyon tavoitteista.



8 JARJESTELMAN SUUNNITTELU JA ASENNUS

8.1 Mitoittaminen

Kun jérjestelmin kokoa mietitddn, on otettava huomioon energian kulutus, ja vuoden-
aika milloin energiaa tarvitaan. Kuten aiemmin mainittiin, usein ongelmana aurin-
koséhkossd on energian saannin ja tuotannon yhteensopimattomuus, koska Suomessa
tyypillisesi tarvitaan kesdisin vahemmaén energiaa, vaikka sitd on silloin eniten saata-
villa auringosta. Mikdli ei olla investoitu kalliisiin akkuihin, niin ylimdardinen sdhko
myydéddn ostohintaa huomattavasti pienemmalld hinnalla verkkoon, joka pienentid
omakayttoosuutta ja pidentii takaisinmaksuaikaa jarjestelmaélle. Toisaalta akun hom-
maaminen itsessddnkin jo pidentdd takaisinmaksuaikaa. On my0s huomioitava tule-

vaisuuden sdhkon tarpeen muutokset.

Riippuen kohteesta, omakotitalon jédrjestelma tulisi mitoittaa niin, etti sen tuotto kat-
taisi 20-35% vuosittaisesta kulutuksesta (Lumo energia, 2020b). Jos jirjestelmén
tuotto kattaisi tdtd paljon suuremman kulutuksen, niin se johtaa vain epétaloudellisem-
paan tuoton ja kulutuksen kohtaamiseen, jolloin s@hkod myytdisiin silloin verkkoon

enemman.

Tédmin tyon esimerkkikohteessa on tavoitteena saada mahdollisimman monta paneelia
mahtumaan katolle, mutta loppupeleissé toimittaja hoitaa mitoittamisen heidén laskel-

mien ja arvioiden mukaan (Suonsilta 2021a).

Kohteeseen tuleva aurinkosdhkdjérjestelmd on On-grid, jonka on tarkoitus muodostua
54 tai 60 kappaleesta Salo Mono 375 W yksikidepaneeleita, jotka antavat jarjestelmén
huipputehoksi noin 20,25 kWp tai 22,5 kWp. Invertteriksi on valittu ylijannitesuojalla

varustettu 3-vaiheinen Fronius Symo 20.0-3-M -invertteri. (Suonsilta, 2021b)

Myohemmin nédhtdvissd suunnittelukuvissa kéytetdén 54 paneelia, minka takia téssd

tyOssa tarkastellaan suunnittelukuvan mukaista jarjestelmaa.



8.2  Suuntaus ja asennuskulma kohteessa

Suomessa optimaalinen kallistuskulma on 40-45 astetta eteldén, joka siis tarjoaa mak-
simaalisen vuosituoton paneeleille (Vére, 2020). Kallistuskulmaa muuttamalla voi-
daan vaikuttaa sithen, milloin saadaan suurin tuotto. Esimerkiksi keskikesélld koko-

naisuudessaan suurin tuotto saataisiin 30 asteen kallistuskulmalla (Perila, 2017, s.87).

Aina paneeleita ei kuitenkaan voida asentaa optimaalisen tuoton kulmaan. Téhdn
syyné voi olla tilan puute, tuulen vaikutus varsinkin meren rannalla, asennuspaikan
kaltevuus esimerkiksi lappeen suuntaisesti asennettua katolle tai myyjén osat. Asen-
nukseen kéytettdvé tila vaikuttaa asennuskulmaan, koska tasakatolle asennettavat pa-
neelit varjostavat sitd enemmaén, mitd pystymmassd ne ovat. Jos paneelit asennetaan

lappeen suuntaisesti katolle, niin varjostuksia ei ole.

Myd0s alueen rakennusmééridykset voivat vaatia, ettd paneelit asennetaan lappeen suun-
taisesti katolle, jolloin kulma voi olla joissain tapauksissa kohtuullisen loiva. Raken-

nusméadridykset voivat vaihdella kunnittain tai jopa kunnan sisilld (Motiva, 2020¢).

Mikali paneeleita asennetaan muualle kuin tasakatolle, voi kulman muuttaminen asen-
nusalustasta eridvaksi nostaa asennuskustannuksia, jos rakennusmiirdykset sen edes
sallivat. Tdmén vuoksi tuotannon kannalta paras kulma ei aina ole taloudellisesti paras

vaihtoehto.

Tadmin tyon asennuskohteen optimaaliseksi kulmaksi saatiin PVGIS sovelluksella 43
astetta. Jarjestelmén toimittaja kayttdd 20 asteen kulman mahdollistavia osia (Are-

vasolar, 2020).

8.3 Asennus

Kaytettdvit paneelit asennetaan kuvan 13 mukaisen tasakattoisen ravintolarakennuk-
sen katolle, jonka pinta-ala on noin 200 m?. Tiedossa ei ole ympirdivien rakennusten

korkeuksia.



Kuva 13: Asennuspaikaksi valitun ravintolarakennuksen katto. (Suonsilta, 2021b)

Paneelien mitat ovat seuraavat: Pituus 1636 mm, leveys 992 mm ja paksuus 40 mm.
(Arevasolar, n.d.). Paneelit asennetaan vaaka-asennuksena pitkd sivu kattoa vasten,
jolloin paneelin leveys toimii kdytdnndssd sen korkeutena, joka riippuu asennuskul-

masta.

Paneelien lopullista jérjestystd tai suuntaa ei vield tiedetd tdysin varmasti, mutta alla
olevien konseptikuvien 14 ja 15 perusteella rakennuksen atsimuutti poikkeaa eteldsti
noin 20 astetta itddn pdin. Konseptikuvat 14 ja 15 ovat asennuksesta, jossa on 54 pa-

neelia. Kuvat on otettu suoraa eteldsté péin.

Tassd tyossd puhutaan etu- ja takapaneeleista. Etupaneelit ovat etelédsta pdin katsottuna
edessd ja vasemmalla ndkyvit paneelit, jotka ovat suunnattu jonkin verran lidnteen
péin. Takapaneelit ovat taka-alalla hieman itdin pdin suunnatut paneelit. Kuvat 14 ja
15 ovat ravintolarakennuksen “ldhikuvat” kuvassa 1 esitetystd alueen kokonaisku-

vasta.



Kuva 14: 3D-malli asennuksesta, johon lisitty Wordissa kompassi 1/2. (Kuva: Kari

Suonsilta)

Kuva 15: 3D-malli asennuksesta, johon lisatty Wordissa kompassi, 2/2. (Kuva: Kari

Suonsilta)

Kuvista 14 ja 15 ndhdéén, ettd takana olevat 32 paneelia ovat noin 20 astetta itdén ja
etualalla sekd vasemmalla olevat loput 22 paneelia ovat takapaneeleihin verrattuna 90
astetta lanteen eli noin 70 astetta lédnteen eteldsuunnasta. Tuoton vihentyminen 20 as-

teen heitolla eteldsuunnasta on varsin pieni, mutta 70 astetta vaikuttaa jo jonkin verran.

Kuvissa 16 ja 17 on otanta PVGIS-simulaatiolla saadusta jirjestelmén tuotosta. Jarjes-

telmé on pilkottu kahteen eri osaan, jonka jilkeen tuotto lasketaan yhteen.



Summary Monthly energy output from fix-angle PV system

3 s
Location [Lat/Lon]: 60252, 22 110
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH
PV technology: Crystalling silicon 1500
PV installed [kKWp]: 12 =
System loss [%]: 14 E
2
Slope angle [7] 20 &
Azimuth angle [*] 20 2
Yearly PV energy production [K\Wh] 10600.81 ks
‘Yearly in-plane irradiation [K\Wh/m?): 1085.69 00
Year-to-year variability [kKh]: 263.06
Changes in output due to:
Angle of incidence [%): -3.43 .
Spectral effects [%]: NaN
Temperature and low iradiance [%]: -2.03 o - - -
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Total loss [%] -18.63 Month

Kuva 16: 32 kappaletta takapaneeleita, atsimuutti -20 astetta.

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system
2 2
Provided inputs: 1500
Location [Lat/Lon]: 60252 22 110
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH 1250
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kWp]: 8.25 =
£ 1000
System loss [%]: 14 =
=1
=
Simulation outputs: 2 750
Slope angle [ 20 =)
Azimuth angle [7] 70 2
Yearly PV energy production [KWh] 6683.69 Z 500
Yearly in-plane irradiation [kK\Wh/im?]: 1003.87
Year-to-year vanability [KWh]- 161.00
Changes in oufput due to: 250
Angle of incidence [%]: -3.93 I
:pec{ral :aﬁec‘ts E&:] , . N;P;I . . -
emperature and low imadiance [%] - Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Total loss [%]: -19.28 Month

Kuva 17: 22 kappaletta etupaneeleita, atsimuutti 70 astetta

PVGIS-sovelluksen simulaatio antaa 54 paneelin jdrjestelmén yhteistuotoksi noin 10,6
MWh/vuosi + 6,7 MWh/vuosi = 17,3 MWh/vuosi. Myyjan arvio 60 paneelille on noin
18 MWh vuodessa (Suonsilta, 2021a).

8.4 Mahdollisten akkujen paikka ja johdotus

Akut tulisi sijoittaa mahdollisimman lidhelle paneeleita ja invertteri ldhelle akkuja. Tal-

16in voidaan minimoida sdhkon johtimissa syntyvét hiaviot (Perdld, 2017, s.94).

Johtimen resistanssi lasketaan kaavalla R= p*l/A, jossa p on johtimen resistiivisyys, |
on johtimen pituus, ja A on johtimen poikkipinta-ala. Kuten kaava osoittaa, johtimen

pituus on suoraa verrannollinen johtimen resistanssiin. (J-sivut, n.d.)



Johtimen pituudesta aiheutuvaa resistanssin kasvua voi kompensoida paksummalla
johdolla, mutta se maksaa enemmain. Vaikka Airistoon ei tule akkuja, pétee silti asen-

nuksen johdotuksen sdidntd mahdollisimman lyhyistd johdoista.



9 VARIJOJEN SIMULOINTI SKETCHUPISSA

SketchUp-sovelluksella voidaan piirtdd 3D-malleja, joihin voidaan lisdtd auringon kul-
kureitti valitsemalla maantieteellinen sijainti mallille. Rakennus on piirretty katon mit-
tojen ja suunnittelukuvien perusteella. Ymparoivien rakennusten korkeudet eivét ole
tiedossa. Tdssd osiossa esitetdén varjostusten kannalta tirkeimpien kuukausien varjos-
tukset keskipdivalld eli parhaan tuoton aikaan. Mallinnukseen on kaytetty 2020 vuoden

pro-versiota.

Varjostuksien eliminointi on todella tirkedd aurinkopaneeleissa, silld varjot eivét vain
vihenna tuotantoa pienemmallé auringossa olevalla pinta-alalla, vaan varjot myds syo-
vit auringossa olevien paneeleiden tuottoa. Tétd voidaan rajoittaa ohitusdiodeilla,
jotka ohittavat kennorivistot niin, ettd osa kennoista voi olla varjossa syomatté toisten

kennojen tuotantoa.

Paneelien asento vaikuttaa diodien hyodyllisyyteen. Kun paneelit asennetaan vaakaan,
ovat diodeilla yhdistetyt kennot vaakatasossa, jolloin voidaan vdhentdd vaakasuuntai-
sien varjojen vaikutusta. Jos paneelit ovat pystysuunnassa, diodeilla voidaan viahentda

pystysuuntaisten varjojen vaikutusta. (Puro, 2021)

Kuvasta 18 nihdédn, ettd tammi- ja helmikuun tuotanto tulee olemaan PVGIS-simu-
laatiota merkittdvasti pienempi, silld suurin osa paneeleista on varjossa my0s keski-

paivalla. Tdmaén lisdksi mahdollinen lumi vihentéa tuottoa entisestién.



Kuva 18: Tammikuun ja helmikuun 15. pdivé ja. (SketchUp, 2020)

Kuva 19 osoittaa, ettd maaliskuun puolen vélin jélkeen varjostuksien maird on mer-
kittdvasti pienempi ja ne katoavat kokonaan mitd ldhemmaksi keskikesdd menndén.
Varjostukset palaavat lokakuussa, jossa ei muutenkaan endd kuvien 16 ja 17 perus-

teella saada tuotettua paljoa sdhkoa.

Kuva 19: Maaliskuun ja lokakuun 15. pdiva. (SketchUp, 2020)

Kuten Sketchup-mallinnuksista on ndhtivissd, varjostukset tuottavat ongelmia ldhinna
alku- ja loppuvuodesta. Maaliskuun jidlkeen varjot eivét ole ongelma edes aamu- ja
iltapdivisin. Varjot ovat ldhes symmetriset yhtd kaukana keskikesastd, joten lokakuun

jélkeen varjostustilanne on sama kuin alkuvuodestakin.



10 AIRISTON VENESATAMAN SAHKON KULUTUS

Carunan internet-sivuilla on energiaseuranta-toiminto, jonka avulla asiakas voi tarkas-
tella kohteen sdhkon kulutusta vuosi-, kuukausi-, pdivi-, ja tuntitasolla. Tehtdvéssd
kaytetddn kulutustietoja vuodelta 2018 ja PVGIS:in tuotantotietoa vuodelta 2016.
PVGIS-tietojen vuodella ei ole merkitystd, koska ainoa ero eri vuosien vélilld on tdysin
sattumanvarainen séétila mittaushetkilld. Toinen vuosi ei siis ole vélttdmattd yhtddn

“tarkempi” kuin toinen. Alla kuva 20 vuoden 2018 sdhkon kulutuksen jakautumisesta.

tammi maalis touke heina syys Jauy

Kuva 20: Airiston venesataman sdhkon kulutus 2018. (Caruna, 2021)

Kuten ndhdién, suurin sdhkon kulutus keskittyy touko- ja syyskuun vilille veneily-
kaudelle. Tdma on myds otollisin aika aurinkoenergian tuotannolle. Yleensd Suomen

olosuhteissa kulutuskéyra on vastakkainen, eli kulutus painottuu kylmille kuukausille.

Laskennassa kdytetyssd PVGIS-taulukossa on melkein 9000 rivi, joten sitd ei voi liit-
td4 tdhdn tyohin. Taulukossa 2 on esimerkkipétkd laskennasta, jonka perusteella las-

kenta on halutessa mahdollista toistaa.



Taulukko 2: Poiminta laskennasta, kesdkuun 1. paiva.

1.6.2016 Jarjestelman tunti- Kokonaisteho [ Sataman Tuoton ja
kohtainen teho [kWh] [ [kWh] tuntikohtainen | kulutuksen
erotus
Etu- jasivu- Taka- kulutus [kWh] [ [kWh]
Kellonaika paneelit paneelit

0:11 0,0 0,0 0,0 7,7 -7,7
1:11 0,0 0,0 0,0 6,7 -6,7
2:11 0,0 0,0 0,0 7,1 -7,1
3:11 0,1 0,2 0,3 7,6 7,3
4:11 0,7 1,6 2,3 6,2 -3,9
5:11 0,7 3,5 4,2 6,0 -1,8
6:11 1,5 5,4 6,9 9,8 -2,9
7:11 2,6 7,0 9,6 6,6 3,0
8:11 3,6 7,9 11,5 6,2 5,3
9:11 4,5 8,6 13,2 8,2 4,9
10:11 5,2 8,8 14,0 9,8 4,2
11:11 5,5 8,4 13,9 7,5 6,4
12:11 5,6 7,6 13,2 11,1 2,1
13:11 5,2 6,3 11,6 14,7 3,1
14:11 4,6 4,8 9,4 8,5 0,9
15:11 4,1 3,2 7,3 10,4 3,1
16:11 3,1 1,6 4,7 14,8 -10,1
17:11 2,0 0,5 2,5 31,8 -29,3
18:11 0,1 0,1 0,1 24,5 -24,4
19:11 0,0 0,0 0,0 33,8 -33,8
20:11 0,0 0,0 0,0 19,7 -19,7
21:11 0,0 0,0 0,0 28,9 -28,9
22:11 0,0 0,0 0,0 35,0 -35,0
23:11 0,0 0,0 0,0 15,8 -15,8

Taulukossa 2 on PVGIS:in antamat tuntikohtaiset tuotannon arvot kummallekin osalle

jarjestelmad (kaksi eri atsimuuttia). Kahden eri jérjestelmin osan tuotanto on laskettu

yhteen. Yhteistuottoa verrataan sitten Carunan energiaseurannan saman hetkiseen ku-

lutukseen. Jos erotus on > 0 kWh, niin se tarkoittaa, ettd sahkoa tulee enemmaén kuin

sitd kuluu, joten se joko myydédén halvalla verkkoon, varastoidaan virtuaaliakkuun,

varastoidaan fyysiseen akkuun, tai ohjataan muualle alueelle, mikéli se on mahdollista.

Tuntikohtainen tuotanto ja kulutus osuvat siltd osin hyvin yhteen, ettd sihkén myynti

jopa kesélléd on varsin harvinaista. Kuvaaja 2 havainnollistaa sahkon kulutuksen ja tuo-

ton kohtaamisen kesdkuun 30. pdivina 2018, joka on lauantai.




Tuotannon ja kulutuksen kohtaaminen
30.6.2018
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Kuvaaja 2: Sdhkon tuotannon ja kulutuksen kohtaaminen 30.6.2018.

Kuvaajan 2 perusteella edes kesilld ei ole riskid, ettd sdhkoa joudutaan myyméén verk-
koon paljoa. Kuten kuvaajasta 2 ndhdéaén, niin lauantai 30.6.2018 néyttdi olevan hie-

man pilvinen péivé, koska suurin tuntikohtainen tuotanto on vain hieman alle 15 kW.

Vaikka jéarjestelma tuottaisi tdydelld 20 kWp teholla sdhkod, se saadaan varsin hyvin
kiytettyd korkean peruskulutuksen takia. Mielenkiintoista on se, ettd pdivalld kulutus
on pienempi kuin aamulla ja illalla, mikd saattaa johtua siitd, ettd veneilijit ldhtevit
pois aamupdivilla ja tulevat yopymaéén illalla. Tdma ei kuitenkaan ole ongelma siiné

mielessd, ettd sdhkod jouduttaisiin myymaédn verkkoon pienemmaén kulutuksen aikana.

Kuvaajassa 3 on esitetty koko vuoden séhkon kulutuksen ja tuoton kohtaaminen. Ku-
vaajaa tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd energiamédarit ovat paivittdisid, joten pai-

vitason tarkastelussa ei valttdmaétti ndy jokainen hetkittiinen ylituotanto.



VENESATAMAN SAHKONKULUTUKSEN
JA TUOTANNON KOHTAAMINEN
PAIVATASOLLA 2018
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Kuvaaja 3: Péivittdinen sdhkon kulutus ja tuotanto vuonna 2018. Pdivit numeroina.

Kuvaajassa 4 on 6ljylammitteisen omakotitalon sahkdnkulutusprofiili, jota voi verrata
venesataman sdahkon kulutukseen ja ndhdd, kuinka sdhkon kulutuksen painotus on

pdinvastainen omakotitalokohteessa, vaikka se ei olisi sdhkdldmmitteinen.

oljylammitteisen Omakotitalon
sahkonkulutusprofiili
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Kuvaaja 4: Yl6jarvella sijaitsevan oljylammitteisen omakotitalon kulutusprofiili. Péi-

vit numeroina.



Koko vuoden tuntikohtaisesta sahkdnkulutuksen Excel-laskennasta saadaan lopputu-
lokseksi taulukko 3, jossa on kuukausittainen ylimaardinen sdhkon tuotanto, jos jarjes-

telmén tuottama sdhko kéytettdisiin venesatamassa.

Taulukko 3: Kuukausittainen ylimiirdinen sdhko

Ylituotanto

Tammi 2374 Wh 2,4 kWh
Helmi 23324 Wh 23,3 kWh
Maalis 359220 Wh 359,2 kWh
Huhti 953784 Wh 953,8 kWh
Touko 759205 Wh 759,2 kWh
Kesa 355632 Wh 355,6 kWh
Heina 57471 Wh 57,5 kWh
Elo 147722 Wh 147,7 kWh
Syys 171631 Wh 171,6 kWh
Loka 143619 Wh 143,6 kWh
Marras 64283 Wh 64,3 kWh
Joulu 1996 Wh 2,0 kWh
Yhteensa 3040,3 kWh

Kuten nékyy, vuoden aikana tuotetun ylimadrdisen sdhkon mdird on varsin pieni,
3,04MWh. PVGIS-simulaation mukaan kokonaistuotto jéarjestelmélle on 17,3 MWh.
Tama tarkoittaa sitd, ettd omakayttoosuus jérjestelmalld on 1-(3,04 MWh/17,3 MWh)
= 82,4%.

Paneeleita tdssd laskussa on 54, silld ne ainakin mahtuvat suunnitelman mukaan ka-
tolle. Kuten alemmin mainittiin, todellisuudessa tima tuotto menee ravintolarakennuk-
selle, mutta tyon tarkoitus on tarkastella aurinkosdhkgjarjestelmééd pienvenesataman
ndkokulmasta. Kuten kohdassa 9 néhtiin, niin varjostuksien takia kokonaistuotanto on
todennikoisesti ylioptimistinen. Mydhemmin tydssé tutkitaan mitd ylimaariiselld sdh-

kollad voi tehda, jotta jérjestelmé olisi mahdollisimman kustannustehokas.



11 YLLAPITO

Oikein asennettuina aurinkopaneelit ovat todella kestdvid ja yleisesti huoltovapaita.
On kuitenkin ylldpidollisia toimenpiteitd, joilla voidaan parantaa niiden tuottoa. Pa-
neeleista kannattaa vililla putsata irtonainen roska ja vaikka pestd ne vesisuihkulla, jos
mahdollista. Jos paneelit on asennettu katolle, niin sade todennikdisesti pesee niitd

tarpeeksi. (Perdld, 2017, s.94.)

On madollista, ettd talvella lumi peittdd paneelit, jolloin ne eivit tuota ldhes yhtdén
sahkod. Jos paneelit ovat hankalassa paikassa, esim. katolla, ei niiden putsaaminen ole
valttdmatti hyva idea varsinkaan turvallisuusndkdkulmasta. Jos paneelit ovat helpossa

paikassa, voidaan niistd lakaista lumet varovasti.

Mikéli paneeleilla on sdddettiva teline, niin ne voidaan kddntia pystyyn talveksi, jol-
loin ne eivét kerdi lunta ja tuottavat matalalta paistavan auringon takia paremmin sih-

koa (Perdld, 2017, 5.94.). Airiston tapauksessa tima ei ole mahdollista.

Paneeleita puhdistaessa on hyvé pitdd mielessd, ettd vaikka paneelit ovat kestévid, niin
niitd ei tulisi hinkata karhealla harjalla, jaddskrapalla tai rautalapiolla. Myoskdan 1am-
pOshokin takia ei kannata kéyttdd kuumaa vetté, vaikka se voisi olla houkutteleva aja-

tus kevatpuhdistuksessa.



12 MITTAUS JA SIHHEN LITTYVAT ONGELMAT

12.1 Vaiheiden mittaus

Aalto-yliopiston tutkija Karoliina Auvinen kirjoittaa Energiatalouden uutisessa siita,
miten Suomessa kaikkien sdhkonsiirtoyhtididen mittarit eivét ole samanlaisia, ja verk-
koyhtion perusteella séhkon mittaamisen tapa vaihtelee. Tdmai johtaa siihen, ettd eri
paikkakunnilla sahkon pientuottajat ovat eriarvoisessa asemassa. Toisella paikkakun-
nalla sdhkdstd voidaan saada enemmin sddstdjd, kun toisella. Tdma johtuu siité, ettd
kolmivaihesdhkd kulkee kolmea eri johdinta pitkin. Erilaiset sahkon mittaustavat joh-
tavat eri tuloksiin. Auvinen kertoo, ettd mittauksien erot on mahdollista korjata netto-
laskutuksella, eli tuottajan tuotannon ja kulutuksen tiedot lasketaan yhteen mittauksen

ajanjaksolta. (Auvinen, 2019)

Auvinen antaa seuraavanlaisen esimerkin mittauksen ongelmasta:

Tunnin aikana aurinkoséhkon tuotanto yhteensd 3 kWh jakautuu omakotitalon
kolmelle vaiheelle tasaisesti 1, 1 ja 1 kWh, mutta laitteiden kulutus vaihtelee
seuraavasti:

1. vaihe: Astianpesukone on piilld, jolloin kulutus -2 kWh ja aurinkosdhkon
tuotanto +1 kWh -> ostetaan sdhkod 1 kWh.

2. vaihe: Valaistus ei ole pélld, jolloin kulutus 0 kWh -> aurinkosidhkon tuotanto
verkkoon +1 kWh.

3. vaihe: jddkaappi on péélld, jolloin kulutus -1 kWh ja aurinkos@hkon tuotanto

+1 kWh kattaa kulutuksen -> ei ostoa eikd tuotantoa.

Vertaa tunnin mittaustuloksia eri mittareilla:

Vaiheet erikseen mittaava mittari: kuluttaja ostaa sdhkod 1 kWh ja myy aurin-

kosahkoa verkkoon 1 kWh.



Vaiheet netottava mittari: 2. vaiheen aurinkosdhkon ylijddma +1 kWh kattaa 1.
vaiheen kulutuksen -1 kWh. Kuluttaja kattaa auringolla oman kulutuksen eika

osta eikd myy sdhkod. (Auvinen, 2019)

Tadmin tyon esimerkkikohteessa on vaihenetotus kadytossa.

12.2 Lakimuutokset

Ylen Petteri Juuti raportoi Ylen nettisivuilla, ettd asiaan on tulossa lakimuutoksia,
jotka tulevat voimaan viimeistddn 1.1.2023. Lakimuutokset koskisivat tuntinetotusta,
ja hyvityslaskentaa. Lakimuutoksen myo6té tuotettu sdhko lasketaan talon omaan kéyt-
toon. Tuntinetotuksen lakimuutos mahdollistaa jopa 25% sééstot ja tekee mittauksesta

tasa-arvoisempaa. (Juuti, 2021)

Hyvityslaskenta-lakimuutos tuli voimaan 1.1.2021, ja tarkoittaa sité, ettd aurinkoséh-
kojérjestelmén tuottama yliméddrdinen sdhko voi nyt kiertdd taloyhtion sisélld. Talla
padstddn eroon ongelmasta, jossa siirto- ja veromaksut laskettiin jokaisen mittarin tie-

tojen perusteella. (Auvinen, 2020)



13 VIRTUAALIAKKU

13.1 Miki on virtuaaliakku?

Virtuaaliakku ei ole tavallinen fyysinen akku, vaan se on séhkon myyjan palvelu. Vir-

tuaaliakulla sdhkon ylituotanto vahennetéén suoraan kulutuksesta. (Helen, 2020)

Virtuaaliakkupalveluita myydéén tyypillisesti vuosi- tai kuukausihinnalla, ja niissi on
sopimuksen mukaan jokin tietty kapasiteetti, josta sahkoyhtio hyvittdd tdyden hinnan
tai ainakin hyvin ldhelle tdyden hinnan. Virtuaaliakku toimii kdytdnndssd kuluttajalle

kuin normaali akku, mutta ilman kallista investointia oikeaan akkuun.

13.2 Miten virtuaaliakkua voisi hyddyntdd pienvenesatamassa?

Jos voidaan maarittda hetkellinen sdhkon tuoton ja kulutuksen kohtaaminen, niin ndh-
déén, paljonko sdhkdd menee “hukkaan™ eli tissd tapauksessa halvalla myyntiin. Tal-
16in voidaan laskea, kuinka suuri virtuaaliakku-palvelu on kannattavaa hankkia, jotta

saadaan mahdollisimman kannattava jarjestelma.

13.3 Virtuaaliakku: Esimerkkind Airiston venesatama

Kuten aikaisemmin huomattiin, niin Airiston venesatamasta jdisi ylimdaraistd sahkoa
noin 3 MWh vuosittain, ja luultavasti vihemmén, kun varjostukset huomioidaan. Pie-
nenergia-asiantuntija Janne Képylehto kertoo Outi Kokon artikkelissa Taloussa-
nomissa, ettd verkkoon myytavistd sihkostéd saa tavallisesti 3-5 senttid/kWh (Kokko,

2014).

Tédmin tyon esimerkissd kdytetddn Oomin virtuaaliakku-palvelua, jonka perusteella
havainnollistetaan virtuaaliakun kannattavuutta. Oomi maksaa virtuaaliakun sahkosta
0,14 euron hyvityksen ja heilld on nelja erilaista kokoa virtuaaliakulle: S, M, L ja XL.
Esimerkiksi L-koko on 3000 kWh/vuosi, ja sen hinta on 10€/kk. Oomin virtuaaliakun

kayttd vaatii aurinkosdhkojérjestelmén ja sdhkdsopimuksen ostamisen Oomilta, ja



sopimus on madrdaikaisesti voimassa véhintddn kaksi vuotta, jonka jélkeen se on voi-

massa toistaiseksi. (Oomi, 2020)

Teoriassa timaé tarkoittaa sitd, ettd verrattuna 4 sentin verkkomyyntiin, virtuaaliakku-
palvelulla voisi saada sddstéd vuodessa 3000 kWh*(0,14€/kWh-0,04€/kWh)=300€
vuoden aikana verrattuna pelkkddan myyntiin. Téstd pitdd tietenkin lopuksi vdhentda

virtuaaliakun hinta.

Tarkastellaan eri virtuaaliakkujen kannattavuutta. Akkujen koko ja hinta on samalta
Oomin internet-sivulta ja taulukossa 4 on kiytetty ylituotantolaskujen kuukausittaisia
tuottoja taulukosta 3. Punainen negatiivinen tuotto tarkoittaa, etti virtuaaliakku ei ole

kannattava sen kuukauden sdhkon ylituoton maarélla.

Taulukossa 4 on laskettu virtuaaliakkujen vuosittainen sdistd verrattuna pelkkdén
verkkomyyntiin seuraavalla kaavalla: sddsto = (kapasiteetti*0,14€/kWh + (ylituotanto
- kapasiteetti)*0,04€/kWh) — (12kk*hinta/kk) — (ylituotanto*0,04€/kWh). XL-akun ta-
pauksessa kapasiteetti ei tdyty, joten lasketaan seuraavanlaisesti: sddstd = (ylituo-

tanto*0,14€/kWh) — (12kk*hinta/kk) — (ylituotanto*0,04€/kWh)



Taulukko 4: Virtuaaliakkujen kannattavuuden vertailu

Hyvitys sdhkosta (akku) 0,14 €/kWh
Hyvitys sdhkosta (myynti) 0,04 €/kWh

S M L XL
Kapasiteetti [kWh/v] 1500 2500 3000 3500

Ylituotanto kWh  Hinta [€/kK] 5 7,5 10 15
Tammi 2,4 -4,7 -7,2 | 9,7 | -14,7
Helmi 23,3 -1,7 -4,2 | -6,7 | -11,7
Maalis 359,2 45,3 | 42,8 | 40,3 | 35,3
Huhti 953,8 128,51 126,0 | 123,5| 118,5
Touko 759,2 101,3 | 98,8 | 96,3 | 91,3
Kesa 355,6 44,8 | 42,3 | 39,8 | 34,8
Heina 57,5 3,0 0,5 -2,0 -7,0
Elo 147,7 15,7 | 13,2 | 10,7 5,7
Syys 171,6 19,0 | 16,5 | 14,0 9,0
Loka 143,6 15,1 | 12,6 | 10,1 5,1
Marras 64,3 4,0 1,5 -1,0 -6,0
Joulu 2,0 -4,7 -7,2 | 9,7 | -14,7
Yhteensa: 3040,3 Saasto [€/v] 90 160 180 124

Laskenta osoittaa, ettd optimaalisin koko on ainakin teoreettisesti L-koko tissd esimer-
kissé. Jos kaytdssa olisi sahkoyhtio, jonka kanssa ei tarvitsisi sopia ympérivuotista so-
pimusta, niin on mahdollista, ettd kannattaisi valita pienempi koko vain tietyille kuu-

kausille.



14 TYON EPATARKKUUDET JA ONGELMAT

PVGIS:in simulaatiossa tuntikohtainen sdhkon tuotto loppuu melko jyrkésti ylldttdvan
aikaisin loppupdivalld, mika voi johtua varjostuksista. On mahdollista, ettd todellisuu-
dessa saataisiin vield hajasdteilystd enemmaén tuottoa kuin mitd simulaatio nayttaa.
Tama tuotanto vaikuttaisi kokonaistuotantoon, mutta ei ylimeneviain osaan, silld illan

tuotanto olisi hyvin pienté.

On hyvé muistaa, ettd PVGIS:in tuotanto on simuloitua, mika tarkoittaa sitd, etti to-
dellisen ja tarkan datan kerddminen on mahdollista vain olemassa olevalla jirjestel-
malld. Talven lumitilanteen ei pitéisi vaikuttaa millddn merkittavélla tavalla yliméa-
rdisen sdhkon tuotantoon, mutta se vaikuttaa omaan kayttoon kuluvaan sahkoon var-
sinkin helmi- ja maaliskuun aikoihin, kun auringosta saatava potentiaalinen sdahko-

energian méérd kasvaa, mutta lumi voi peittdd edelleen paneeleita.

Jarjestelmin ylldpidolliset toimenpiteet vaikuttavat tuotantoon. Jos jarjestelméa ei put-
sata vihintddn keviilld, kun aurinko alkaa paistamaan ja aurinkosdhkon tuotanto kas-

vaa merkittévisti, niin tuottavuus jarjestelmalla karsii.

Asennustila on rajallinen, joten paneelit varjostavat toisiansa ainakin jossain kohtaa
vuotta. Tastd syystd PVGIS-simulaation kuvien 16 ja 17 kokonaistuotannon data on
varsin optimistinen. Kuten kohdassa 9 olevien SketchUp-simulaatioiden avulla todet-
tiin, niin varjostuksista suurin osa osuu kuitenkin alku- ja loppuvuodelle, joten sen
vaikutus kokonaistuottoon ei vilttaméttd ole kovin suuri. Tiedossa ei valitettavasti ol-
lut ympérdivin maaston tai rakennusten korkeuksia. Esimerkiksi kuvasta 15 ndhdéén,
ettd ravintolan itdpuolella oleva rakennus on varsin suuri ja hyvin ldhelld ravintolara-

kennusta.

Ty0ssa tarkasteltiin 54 paneelin jérjestelmad, koska siitd oli alustavat asennuskuvat.
60 paneelin jérjestelmistd voisi odottaa hieman alle 10% parempaa kokonaistuottoa,
jos se olisi mahdollista asentaa suurin piirtein saman suunnitelman mukaan. Kuiten-
kaan myyntiin menevin sahkon méérad ei voida maérittdd lisidmalld saatuun 3 000

kilowattituntiin 10%:ia.



15 JOHTOPAATOKSET

Aurinkosihkdjdrjestelmd on pienvenesatamaympéristdssd erinomainen ratkaisu. Pien-
venesataman huippukulutus ja aurinkoenergian huipputuotanto osuvat hyvin kohdil-
leen: vuoden korkein aurinkosdhkon tuotanto on alkukeséstd syyskuuhun, jolloin on
myos vilkkain veneilykausi. Kuten kuvaaja 2 osoittaa, pdivitasolla tuotanto ja kulutus
osuvat kohdilleen hyvin siltd osin, ettei sdhkdd jouduta timédn tyon esimerkissd myy-
miin useimpina kuukausina edes keskelld pdivaé, mika johtaa erinomaiseen noin 80%

omakéyttdosuuteen jo ilman fyysisid akkuja tai virtuaaliakkupalvelua.

Kuvaaja 3 nayttdd koko vuoden kulutuksen ja tuotannon péivittdin. Kuvaajasta nékee
hyvin, miten korkea peruskulutus satamassa on, ja miten se kasvaa kesilld merkitté-
visti. Kuten aiemmin todettiin, niin vuositason kuvaajasta ei ole nihtdvissé lyhytai-
kaisia verkkoon myynnin hetkié, jotka muodostavat suuren osan vuoden aikana verk-

koon myytavistd sdhkosta.

Kevéin ja alkukesin ylituotannon saisi helposti talteen virtuaaliakulla jopa pienvene-
satamaympéristssd, jossa oleva jérjestelmé on huomattavasti suurempi kuin omako-
titaloluokassa. Téydellinen ratkaisu olisi ohjata yliméddrdinen sahk6é muualle alueelle,

mutta silld on lainsdadannollisid esteita.

Ongelmana pienvenesatamassa aurinkosidhkdssd on 1dhinnd mahdollinen tilan puute
jarjestelmaille ja sitd myotd varjostukset, jotka rajoittavat hankittavan jarjestelmén ko-
koa ja kustannustehokkuutta. Veneilykaudella ei ole riskii siité, ettd jarjestelma tuottaa
paljoa yliméadrdistd sahkod. Mikili hommattaisiin suurempi jarjestelmé, niin vaadittai-
siin suurempi virtuaaliakku. Ainakaan toistaiseksi markkinoilla ei ole niin suurta ak-

kua, joka kattaisi merkittdvésti suuremman jirjestelmén ylituotannon.

Ty0ssd ilmenevit epétarkkuudet ja mittausongelmat ovat yleisesti tyypillisid aurin-

kosédhkojérjestelmissd, eivitkd vain pienvenesatamassa.
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