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1 Johdanto

Opinndytetyon tarkoitus oli teoreettisesti selvittada, olisiko pelkastaan uusiutuvalla itsetuotetulla
sahkoenergialla varustetussa talossa mahdollista asua ymparivuotisesti Suomessa. Opinnayte-
tyossa tehtiin laskennallinen tarkastelu itsetuotetun sahkdenergian riittavyydestda ymparivuotiseen
asumiseen. Tyossa tarkasteltiin sahkdenergiaomavaraisuuden mahdollisuuksia padasaantoisesti
sahkdenergian riittdvyyden ndakokulmasta ja millaisilla laitteilla, seka jarjestelyilla omavaraisena

asuminen olisi mahdollista. Tydssa tehtiin myos suppea kustannustarkastelu.

Auringon ja tuulen hyédyntaminen sahkdenergianlahteena kasvaa jatkuvasti. Aihe valikoitui
omasta kiinnostuksesta ja yleisesta keskustelusta jatkuvasta sahkdn hinnan noususta. Koska sah-
kon hinta nousee ja hajautetun tuottojarjestelmien seka varastointijarjestelmien hinnat laskevat,
herasi ajatus, voisiko itsetuotettu sahkéenergia olla vaihtoehto verkkosahkélle. Vaikka sahkéoma-
varaisuuden kustannukset olisivat korkeat, tyosta saa kuitenkin |Iahtokohdan kuinka paljon ener-
giaa taytyisi tuottaa ja minkalaiset jarjestelyt se vaatii. Alkuperdisena ideana oli laskea sahkdener-
gian minimitarve omakotitalossa ja optimoida sahkdntuottojarjestelma talvikuukausille, jotta
maaritetty energiantarve tayttyy. Tyon edetessa tarkastelu painottui myos tuotantokatkojen tar-

kasteluun.

Tarkasteltavia kysymyksia ovat esimerkiksi:

e Mika maarittaa sahkon minimi tarpeen asumisessa?
e Kuinka paljon uusiutuvaa energiaa on mahdollista tuottaa eri jarjestelmilla?
e Mitka ovat sahkon varastointi mahdollisuudet?

e Minkalaisia mahdollisuuksia on kulutuksen ohjauksessa?

Tyon alussa madritettiin teoreettinen kohde ja sijainti, mihin laskenta tehtiin. Kohteen sijainti maa-

rittda mita tietoja aurinko- ja tuulienergiantuoton laskennassa kdytetdan. Kohteen sijainniksi valit-



tiin jarvi-Suomi. Ndin tyon tuloksia voisi hyodyntda myos oikeassa kohteessa, joka sijaitsee verk-
kosahkoliittyman kannalta haasteellisella alueella. Vesistdjen takia verkkosahkaoliittyman saaminen

saattaa olla kallista, mutta energian tuottomahdollisuudet ovat hyvit.

Henkilolukumaara vaikuttaa talouden sahkdnkadytt6on useimpien laitteiden kohdalla (Kotitalouk-
sien sdahkonkaytto 2011 2013, 39). Sdhkbéenergian tarpeen maaritys tehtiin neljan henkilon kayton
mukaan omakotitalossa. Laitekohtaiset kulutustiedot saatiin Motivan (2016) julkaisemasta artikke-
lista. Kulutustietoja vertailtiin myods Adato energia Oy:n tutkimusraporttiin (2013, 40), jossa oli las-
kettu kotitalouksien esimerkki kokonaiskulutuksia. Sdhkdenergian tarvetta kasitelladn tarkemmin

luvussa 2.2. ja laskelmissa huomioon otettavan energiatarpeen maaraa luvussa 2.1.

Aurinkoenergian laskennassa hyddynnettiin PVGIS-sivuston tarjoamaa aurinkoenergia laskuria si-
jaintiin perustuen. Lahtokohtana pidettiin hyvia aurinko ja tuulienergian tuottomahdollisuuksia.
Auringon osalta paneelit voidaan asentaa pystysuoraan etela seinélle, jossa ei ole varjostuksia.
Nain optimoidaan tuotto tasaisemmin ymparivuotista kayttoa ajatellen. Aurinkoenergian lasken-

taa kasitellaan kappaleessa 3.2.

Tuulienergian osalta tehtiin ensin vertailua kahden limatieteen laitoksen sadaseman mittaustie-
doista. Sddaseman mittauskorkeus on talojen ja merkittavien esteiden yldapuolella, joten kaytetta-
vat arvot antavat todenmukaisen tuloksen pientuulivoimalan tuoton laskennassa. Tuulienergian
hyodyntamisen nakokulmasta kohteessa ei ole merkittavia esteitd, eika jaatamista oteta huomi-
oon. Laitteiden tilankayttoon ei tdssa otettu kantaa. Kohteen tuulen nopeus tietona kaytettiin ver-
tailussa vuosien 2018-2020 limatieteen laitoksen Pulkkilan harjun- ja Puumalan kirkonkylan saa-
aseman tietoja. Tuulienergian riittdvyyden maarityksessa paadyttiin kdyttamaan vuoden 2020

Puumalan kirkonkylan mittaustuloksia. Tuulienergian tuottoa kasitellaan tarkemmin luvussa 3.1.

Tyossa ei kasitella kohteen [ammittamistd, jaahdyttamistd, eikd lampiman- tai kylman veden tuot-
tamista. Sahkodenergian tarpeen maarityksessa pois rajattiin myos sahkén jakaminen ulkoisiin koh-

teisiin kuten autoon.



2 S3hkon tarpeen maaritys

2.1 Vaihtoehdot sihkokaytolle

Sahkokayttoja voidaan asumisessa korvata muilla ratkaisuilla. Niiden korvaamisessa on omat hyvat
ja huonot puolet. Osa liittyy kdytettavyyteen ja huoltoon, osa kustannuksiin ja myos mieltymyksiin.
Seuraavassa on lyhyesti esitelty muutamia vaihtoehtoja, seka pohdintaa, jotka tdssa sahkon tar-

peen madrityksessa on otettu huomioon.

Sahkolieden korvaamiseen on useita vaihtoehtoja. Sdhkoliesi voidaan korvata kaasu-, puu- tai pel-
lettiliedelld. Pellettiliesi, kuten jotkin kaasuliedet, kuluttavat myos hieman sahkda, mutta kulutus
on lahes merkitykseton. Sahkdlieteen verrattuna kaasuliesi on naista vaihtoehdoista helppohuol-
toisin ja helpompi toteuttaa. Pelletti- ja puuliesi vaatii hieman enemman yllapidolta, kuin pelkan
polttoaineen hankinnan ja sdilytyksen. Sijainnin jarjestelyt hormin suhteen, tuhkan tyhjennyksen
seka nuohouksen tarve ovat puu- ja pellettilieden rasitteena. Kaikki vaihtoehdot ovat kuitenkin

suhteellisen helppo toteuttaa omakotitalon rakennuksen yhteydessa.

Myos kylmalaitteita voidaan korvata kaasukaytélla, kuten jadkaappi ja pakastin. Kylmatilaa tarjoaa
myos kylmakellari, mikali sellaiseen on mahdollisuus. Kaasukayttoiset jadkaapit, seka pakastimet

ovat kuitenkin melko arvokkaita verrattuna sahkokayttoiseen ja myds kuluttavat melko paljon kaa-
sua. Kylmalaitteiden kaasukayt6lla korvaaminen voisi tulla kysymykseen, jos sahkda ei ole lainkaan

eli esimerkiksi vikatilanteessa sailyttamaan pakasteet kylmina.

Koneellisen ilmanvaihdon voi korvata painovoimaisella ilmanvaihdolla, jolloin korvaavana ener-
giana on lammitysenergia ja tuulen aiheuttamat paineen vaihtelut. Jarjestelman etuina on helppo-
huoltoisuus ja se ei kuluta sahkda. Haittapuolia on taas suuremmat lammityskulut, toimimatto-

muus kesalld ja saadon tarve tilanteen mukaan.

Koneellinen pyykin kuivatus on luonnollista korvata perinteiselld kuivaamisella narulla. Samoin

sahkotoiminen kiuas korvautuu perinteiselld puulammitteisella kiukaalla.

Sahkovalaistusta ei voida taysin korvata kaasuvalolla tai 6ljykynttil6illa. Kaasutoimiset valot tai eri-

laiset kynttildt toimivat ennemminkin vara- ja tunnelmavalaistuksena.



Korvattavat sahkokaytot tassa tapauksessa sdhkoliesi, sahkdkiuas, kuivausrumpu ja ilmanvaihto,
jotka otetaan laskelmassa huomioon. Muita korvattavia sahkokayttoja ei ole, joita tassa tydssa ka-
siteltdisiin. Useasta kotitaloudesta loytyy paljon pienia sahkokayttoisia laitteita, joiden merkitys

tassa laskelmassa on kuitenkin todella pieni.

2.2 S3hkon kuukausikulutus

Sahkon kulutus voidaan laskea laitekohtaisesti, kun tiedetdan laitteen teho ja kayttoaika. Laitteen
kuluttama sahkdenergian maara lasketaan kertomalla laitteen teho (kW) laitteen kayttoajalla (h)

jolloin saadaan tulokseksi kilowattitunteja. (Sahkdnkulutus.)

Motivan (2016) julkaiseman sahkonkulutustietojen perusteella saa laskettua kulutuksen kilowatti-
tunteina. Kulutus on jarkeva laskea viikon tarkastelujaksolle, koska tiettyja laitteita ei kayteta joka
pdiva. Laitekohtaiseen sahkdnkulutukseen vaikuttaa sen kdyttokerrat ja -tapa (Esimerkkeja huo-
neistokohtaisesta sahkonkulutuksesta 2016). Kulutuksen maarittamista ja vertailua varten on las-
kettu seka keskiverto ettd minimi kulutus. Seuraavassa on kuvattu, kuinka kulutuslaskelmat on

tehty.

Keskivertoa kulutusta laskettaessa on huomioitu kyseisen laitteen keskiarvokulutus, mikali on il-
moitettu vaihteluvali ja Motivan ilmoittamat kayttokerrat tai ajat. Valaistuksen kulutus on laskettu
pimealle vuodenajalle niin, ettd kymmenen valaisinta samanaikaisesti paalla, joista jokainen tehol-
taan kymmenen wattia. Viikoittainen kayttoaika on laskettu niin, ettd arkisin valaistus on paalla

kymmenen tuntia ja viikonloppuisin 15 tuntia vuorokaudessa.

Minimi kulutus on laskettu ilmoitettujen minimi kulutusten mukaan ja kayttokerroista, seka ajoista
on vahennetty. Astianpesukoneen ja pyykinpesukoneen kayttokerroista on jatetty yksi kerta pois,
sekd polynimurin ja tietokoneiden kayttotunnit on puolitettu. Valaistuksen kulutuksesta on tingitty

niin, etta vain kuusi valaisinta on kerralla paalla.



3 Sahkontuotanto

3.1 Tuulienergia

Tuulivoimala muuttaa tuulessa olevan liike-energian kaytettavaan muotoon, tassa tapauksessa
sahkoksi. Tuotetulla sahkolla ladataan akkuja, joista séhkda voi edelleen ottaa laitteiden kayttoon.

(Eklund 2011, 4.)

Tuulienergian tuoton arviointiin on valmiita laskureita kuten ilmatieteen julkaisema Tuuliatlas.
Tuuliatlas.fi verkkosivulla on mahdollista tarkastella tuulen keskimaaraista nopeutta ja esimerkki-
voimalan tuottoa. Tarkemmat mittaustiedot on rajoitettu tietyille alueille ja matalimmillaan 50

metrin korkeudelle. (Tuuliatlas 2009.)

Tuuliatlas soveltuu paremmin isompien voimaloiden tuoton arviointiin. Tahan tyohon valittiin arvi-
ointi menetelmaksi lImatieteenlaitoksen sddaseman julkaisema todellinen tuulenmittaustieto, joka
on matalammalla korkeudella seka tuulen nopeustietoa on saatavilla tihealla mittaus syklilla. Nain

saadaan tarkempi kuva tuulivoimalan tuotosta ja niistd hetkistd, jolloin tuottoa ei ole.

Tuulesta saatava energia maaraytyy Eklundin (2011, 9) mukaan tuulivoimalan pyyhkaisypinta-alan,

ilman tiheyden, tehokertoimen ja tuulen nopeuden mukaan seuraavan yhtalén mukaisesti:

1
P= EPCPAVB
Jossa:
p = ilman tiheys, kg/m?3
C, = tuulivoimalan tehokerroin

p

A = tuulivoimalan pyyhkaisypinta — ala




Jotta voimalan koko voidaan maarittaa, taytyy saatavan energian maara laskea pyyhkaisypinta-

alan neliéta kohti. Muokkaamalla kaavaa, saadaan se muotoon, teho pyyhkaisypinta-alaa kohden:
1 3
P/A = EpCpV

llman tiheytena laskennassa kaytetaan likiarvoa 1,3 kg/m3, jota kdytetdan yleisesti tuulienergialas-
kelmissa (Mitd on tuulivoima?). Tuulivoimalan tehokertoimena kdytetaan keskimaaraista arvoa 35
% (Eklund 2011, 11). Tuulen nopeus tieto on saatu limatieteen laitoksen havaintoasemalta ja on
ilmoitettu edellisen kymmenen minuutin keskimaardisenad nopeutena. (Neuvoja havaintosuu-
reisiin.) Jotta tehosta saadaan laskettua tuotettu energia, se taytyy kertoa ajalla, eli tassa tapauk-
sessa kuudesosa tunnilla. Muutettuna viela vertailukelpoiseen muotoon tulos jaetaan 1000 jolloin
tulokseksi saadaan kilowattituntia nelidlle, jokaista mittaustiedon kymmenen minuutin ajanjaksoa

kohden. Kokonaistuotto on naiden hetkittaisten tulosten summa halutulta aikavalilta.

Mittaustiedot on kasitelty Excel-ohjelmalla tulkittavaan muotoon. Pieni osa mittausaineistosta on

esitetty liitteessa 1.

3.2 Aurinkoenergia

Auringon sateilyenergian hyddyntamisessa kdytetaan aurinkopaneeleita, jotka muuttavat auringon
fotonien energian sahkovirraksi. Aurinkopaneelit tuottavat tasasahkoa, joka voidaan varastoida

akkuihin ja kdyttaa myohemmin tasasdahkona tai vaihtosahkona. (Auringosta sdahkoa.)

Aurinkosahkdjarjestelman tuottoon vaikuttaa paneeliin kohdistuvan sateilyn maara, hyotysuhde,
paneelin [amp6otila, suuntauskulma, puhtaus ja jarjestelman haviot. Paneelin hyotysuhde ilmoite-
taan prosentteina tai piikkiwatteina (Wp). Piikkiwatti eli paneelin nimellisteho on méaéaritetty stan-
dardi olosuhteissa, joissa auringon sateilymaara paneelille on 1000W/m? ja lampétila 25 celsius
astetta. Hyotysuhde voidaan laskea nimellistehosta, kun paneelin pinta-ala tiedetdan. Hyotysuhde
saadaan jakamalla piikkiwatit testiolosuhteissa paneeliin kohdistuneella wattimaaralla. (Aurin-

kosahkojarjestelman teho 2021.)
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Aurinkosdhkon tuoton laskemiseen on useita menetelmia ja laskureita. limatieteenlaitos julkaisee
auringon sateilyn keskimaaraisia kuukausiarvoja vyohykkeittain, joita hyddyntamalla pystyy laske-
maan aurinkosahkdjarjestelman tuoton. Sivustolta voi ladata keskimaaraisia sateilyarvoja nelio-

metrille eri ilmansuuntiin ja eri kallistuskulmilla. (Energialaskennan testivuodet.)

Aurinkosahkdjarjestelman laskentaan on kdytetty monipuolista Euroopan komission julkaisemaa
verkkopohjaista PVGIS interactive tools- laskuria. PVGIS sivusto jakaa tietoa aurinkoenergiasta ja
auringon sateilyn arvoja seka valmiita arvioita aurinkoenergian tuotosta. Sivuston laskureilla pys-
tyy monipuolisesti arvioimaan erilaisten aurinkosahkdjarjestelmien toimintaa asetetussa sijain-
nissa halutulla aikavalilla. Paivakohtaisia tai tuntikohtaisia toteutuneita sateily- tai tuottoarvoja ei
kuitenkaan ole saatavilla, vaan tulokset ovat pitkan aikavalin satelliittihavaintoihin perustuvia kes-

kimaaraisia arvioita. (PVGIS interactive tools.)

Kaytetyissa laskelmissa sijainti on asetettu laskurissa samaan kohtaan, missa laskennassa kaytet-

tava ilmatieteen laitoksen sadasemakin sijaitsee.

4 Sahkon varastointi

Sahkon varastointia varten kohde on varustettu akkujarjestelmalla. Akkujarjestelmia on monenlai-
sia perustuen eri tekniikkoihin. Suurin osa myynnissa olevista kWh-kokoluokan jarjestelmistd on
litium pohjaisia akkuja hyodyntavia. Akustoon kuuluu itse akut ja hallintajarjestelma. Akkuja on
saatavilla eri kapasiteeteilla varustettuna. Useat kotitalouskadyttoon tarkoitetut laitteistot ovat
skaalautuvia muutamasta kWh:sta yli 100 kWh:n jarjestelmiksi. Kaytettadvissa oleva sahkéenergia
maaraytyy akun kapasiteetin ja laitteiston hyotysuhteen mukaan. Tyypilliset valmistajan ilmoitta-
mat hyotysuhteet ovat 90-95 prosentin luokkaa. Akkujarjestelman hyétysuhde on otettu huomi-

oon tuoton laskennassa kokonaishukkaprosentin valinnassa.

Akkujarjestelman tehtdva on kattaa energiantarve silloin kun tuottoa ei ole. Jarjestelman mitoitus
voidaan tehda niin, ettd maaritetdan aika, jonka akun kapasiteetin taytyy riittaa keskimaaraisella
kulutuksella ilman tuotantoa. Tassa laskelmassa tarkastellaan sdhkoéenergian riittavyyttd pidem-

malla aikavalilla ja kuukausi, viikko seka paiva tasolla.
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PVGIS-sivuston laskureissa on myos sahkon varastoinnin tarpeeseen tyodkaluja. Sivustolla on mah-
dollista arvioida aurinkosahkon tuotto ja varastointikapasiteetti verkkoon liittymattémaan jarjes-
telmaan. Nama laskurit eivat kuitenkaan ota huomioon kuin aurinkoenergian tuoton, joten niiden

hyodyntaminen ei ole tdssa yhteydessa mahdollista.

5 Jarjestelman mitoitus

5.1 Jarjestelman esittely

Sahkon tuottoa varten laskennassa oleva kohde on varustettu seka tuulivoimalalla ettd aurinkovoi-
malalla. Aurinkovoimalan tuotto riippuu siita, kuinka paljon auringon sateilya osuu paneeleille.
Tuulivoimalan tuotto on riippuvainen siita, kuinka paljon tuulee. Naiden tuotantotekniikoiden yh-
teenlaskettu energiantuotanto tulisi kattaa kulutus vahintdaan kuukausitasolla. Pimeimpina kuu-
kausina sahkon tuotto aurinkopaneeleilla on erittdin vahaista, jolloin suurin osa kayttosahkoéener-
giasta taytyy tuottaa tuulivoimalalla. Ndin ollen tuulivoimalan koko maarittyy pimeimpien

kuukausien tuottotarpeen mukaan.

-0-@

Aurinko
voimala
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Seuraavassa taulukossa on esitetty kulutuslaskelmat. Niissa on laskettu Motivan (2016) julkaise-

mien kulutustietojen seka valaistuksen tehon ja kayttdajan pohjalta kaytettava sahkdenergian kes-

kiarvo- ja minimikulutus.

Taulukko 1. Sahkon viikoittainen kayttd (Motiva 2016).

Keskiarvo Minimien mukaan
Kwh Kayttd/vilkke  Kwh/viikko |Kwh Kayttd/viikko Kwh/viikko

Astianpesukone 1,05 kerta 5 5,25 0,5 kerta 4 2
Kylmalaitteet (1] 0
jaakaappi 0,6 wrk 7 4,2 0,3 wrk 7 2,1
pakastin 0,95 wrk 7 6,7 0,5 wrk 7 3.5
Pyykinpesukone 1,15 kerta 5 5,75 0,6 kerta 4 2.4
Palynirmuri 1,5 kerta 1 1,5 1,5 kerta 0,5 0,75
Televisio 0,135 tunti 20 2,7 0,07 tunti 20 1.4
Kannettava tietokone, tabletti 0,04 tunti 140 5.6 0,04 tunti 70 2,8
kanmykat/oheislaitteet 1,9 viikke 1 1.9 1,9 wviikke 1 19
Kahvinkeitin 0,1 10 min 10 1 0,1 10 min 10 1
Mikroaaltouuni 0,2 10 min 14 2.8 0,2 10 min 14 2.8

Valaistus 10 valaisinta kerralla paalla 6 wvalaisinta kerralla paalla
10W led 0,1 tunti 80 8| 0,06 tunti B0 4,8
|Vllkorssa 45,4 Vilkossa 25,5
Kuukaudessa 196,5 Kuukaudessa 110,3
Vuedessa 2358,2 Vuodessa 13234

Sahkdenergian viikoittainen tarve sijoittuu ndiden kahden laskelman valiin. Oikeilla laitevalinnoilla

ja sopivalla kaytolla voi kulutuksesta vahentaa paljon. Minimiarvosta 25,5 kWh viikossa, on haas-

teellista pienentaa kulutusta merkittavasti muuten kuin hetkellisesti. Rakennuksen ollessa asumis-

kaytossa esimerkiksi valaistus ja kylmalaitteet kuluttavat sahkoa tietyn maaran. Viihdelaitteiden

runsas kadytto ja esimerkiksi etatyo kotona taas kasvattavat kulutusta. Esimerkiksi vahentamalla

pesukoneiden pesukertoja ja viihdelaitteiden, seka valaistuksen kayttda pystyy vahentamaan kulu-

tusta hieman. Valaistuksen vahentdminen pimedna vuodenaikana on hankalaa ja my0ds turvallisen

liikkumisen kannalta kyseenalaista.

Kuukausittainen sahkon tarve keskimaarin on 153 kWh ja viikoittainen keskimaarin 35 kWh. Mini-

miarvo 25,5 kWh viikossa maarittaa tason, johon tuotossa pitdisi paadsta.
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5.3 Tuulivoimalan tuottolaskelmat

5.3.1 Tuulen maara

Koko vuotta tarkasteltaessa kuukausittainen tuulienergian maara nayttaa painottuvan talvikuukau-
sille. Vuosien 2018—-2020 tuulen nopeus tietoja vertailtaessa tuulen maara nayttaa olevan vuosit-
tain lahes sama, suuria eroja vuositasolla ei ole. Tama vertailu muutaman vuoden ajalta ei kuiten-
kaan anna taydellista kuvaa tuulen maaran vaihteluista pidemmalla aikavalilla. Tarkastelussa kavi
kuitenkin ilmi, ettd vuoden aikana saattaa olla pitkidkin ajanjaksoja, jolloin tuulienergiaa ei ole saa-
tavilla. Tall6in tuulee vahan tai tuulen nopeus ei ylitd voimalan kdynnistymiseen tarvittavaa 3 m/s

tuulennopeutta.

Mittaustietoja vuoden ajalta kertyy yli 52000 eli 6 mittausta joka tunnilta. Jokainen mittaus on
edellisen kymmenen minuutin keskiarvo. Analysoinnissa otettiin huomioon kaikki 3 m/s ja sen ylit-
tavat tuulennopeusmittaukset, ylarajaa ei asetettu. Jotkin tuuliturbiinit eivat tuota sahkoa suurem-
milla tuulennopeuksilla, mutta taman vaikutus laskelmiin katsottiin niin vahaiseksi, etta sita ei

otettu huomioon.

5.3.2 Tuulesta saatava sahkdenergia

Tuulivoimalan tuotto laskettiin Puumalan kirkonkylan sadaseman mittaustietojen perusteella. Ko-
konaishaviona tuotetusta sahkdenergiasta on kadytetty 12 prosenttia. Tama hukkaprosentti on arvi-
oitu jarjestelmalle huomioiden johdotuksen, akkujarjestelman ja invertterin. Eli laskelmissa kaikki
energia ladataan akkuihin ja kdytetdan sielta. Todellisuudessa osa energiasta kdytetaan kuitenkin
tuottoaikana eli ilman akuston lataus - purkaus syklin haviota, mutta tdman vaikutus tuloksiin arvi-
oitiin merkityksettémaksi. Tulosten esityksessa on havainnollistamisen helpottamiseksi kaytetty

sekd neliometrin ettd seitseman neliometrin pyyhkaisypinta-alaa.

Seuraavassa kuvaajassa on esitetty tuulivoimalan tuotto eri kuukausina ja kahdella eri pyyhkaisy-
pinta-alalla. Kuvaajasta voi havaita, ettd kolmen metrin halkaisijaltaan oleva voimala tuottaisi jo
tarvittavan maaran sahkoenergiaa joulukuussa. Kuukausia vertailtaessa eri vuosina loytyi myos sel-
laisia talvikuukausia, jolloin samalla voimalalla ei ylletd tuotossa edes puoleen vuoden 2020 joulu-

kuun tuottoon verrattuna.
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Tuulivoiman tuotto kWh
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Kuvio 1. Tuulivoiman tuotto eri kuukausina.

Seuraava tarkastelun kohde oli viikko ja paivakohtainen tuotto. Pdiviakohtaisessa tarkastelussa ha-
vaittiin, etta kuukausittain on pitkia ajanjaksoja, jolloin ei tuule juuri lainkaan. Tall6in tuotto ei riita
kattamaan tarvetta, vaikka tuulivoimalan kokoa kasvattaisikin. Seuraavassa kuvaajassa on joulu-

kuun paivakohtainen tuotto kolmen metrin halkaisijalla olevalla tuulivoimalalla.

Joulukuu 2020 paivakohtainen tuotto 3m halkaisijan
tuulivoimalalla

123 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Paiva

Tuotto kWh/7m2
O R N W P Ul OO N 0O O

Kuvio 2. Tuulivoiman paivdakohtainen tuotto joulukuu 2020
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Paivakohtainen tarkastelu tuulivoiman osalta on tarked, jotta nahdaan minka kokoiseen energiava-

rastoon tulisi varautua tuulen vaihtelevuuden takia.

Tarkasteltaessa vertailuvuosien tuulienergian maaria, huomattiin etta esimerkiksi 2018 joulukuun
tuulienergian maara on alle puolet vuoden 2020 joulukuun maarasta. Tama on otettava huomioon

tuulienergian ja akkukapasiteetin mitoituksessa.

5.4 Aurinkovoimalan tuottolaskelmat

5.4.1 Auringon sateilyenergian maara

Auringon sateilyenergian maaraa tarkasteltiin keskiarvona kuukausitasolla. Kuukausittaiset vaihte-
lut ovat kyseisessa kohteessa todella suuret. Talvikuukausina auringon sateilyenergia on vain
murto-osa kesdakuukausiin verrattuna. Joulukuu on keskimaaraisesti auringon sateilyenergialtaan

kaikkein pienin.

5.4.2 Asennuskulman vaikutus

Kaytetysta laskurista saadaan keskimaaraisiad tuloksia kuukausittaisesta tai pdivittaisesta tuotosta
asennettujen paneelien nimellistehon mukaan. Laskennassa on kaytetty kuukausittaista tuottoa,
josta on laskettu paivittdinen keskimaarainen tuotto. Tarvittavien paneeleiden maaran arviointi
perustuu paneelien tehon mukaan laskettuun tuottoon ja tehona paneelille on kaytetty 335W. Ky-
seisessa teholuokassa 16ytyy useiden valmistajien paneeleita ja tahan esimerkkiin valittiin LG Neon
2 (Liite 2). Kokonaishaviona jarjestelmalle on kaytetty 12 prosenttia. Tuottoon vaikuttaa paneelin
asennuskulma ja suuntaus. Alla olevasta kuvasta nahdaan kuukausittainen tuotto 20 paneelilla,

asetettuna 30 asteen kulmaan ja eteldan pain.
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Monthly energy output from fix-angle PV system
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Kuvio 3. Kuukausittainen tuotto 30 asteen kulmaan asennettuna 6700 kWp jarjestelmalla (PVGIS

2019).

Kuukausittaisia kWh maaria tarkasteltaessa nahdaan, etta ne jadavat marras-, joulu- sekd tammi-

kuussa alle keskimaaraisen tarpeen. Vastaavasti ylituotantoa syntyy tamankokoisella jarjestelmalla
melko paljon. Kun paneelit sijoitetaan pystyyn, saadaan kesan ylimaaraisen tuotannon maaraa pie-
nemmaksi ja tuottoa optimoitua kuukausille, joissa aurinko paistaa matalalta. Seuraavassa kuvassa

(Kuvio 4) on esitetty vastaavan jarjestelman tuotto pystysuorassa asennuksessa.
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Monthly energy output from fix-angle PV system
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Kuvio 4. Kuukausittainen tuotto pystysuoraan asennettuna 6700 kWp jarjestelmalla (PVGIS 2019).

Verrattaessa tuottoa 30 asteenkulmaan sijoitettuun, saadaan tuottoa tasaisemmin kuukausitasolla
ympari vuoden. Tahan pystysuoraan sijoitteluun paadyttiin jo tydon suunnittelun varhaisessa vai-
heessa. Pystysuorassa asennuksessa on myos kdaytannon hyotya, kuten paneelien pysyminen lu-

mettomana talvella.

5.4.3 Auringosta saatava sahkéenergia

Edellisia esimerkkeja tarkasteltaessa huomaa, etta helmi - lokakuussa riittdisi aurinkosahkéener-
giaa yli tarpeen. Pystysuora sijoittelu ei kuitenkaan ratkaise ongelmaa talvikuukausien vahdisesta
tuotosta, vaikka laskennassa huomioitaisiin paneelien tehon kasvu viileammassa lampdtilassa.
Tama on esimerkkipaneelilla noin 10 prosenttia jo nollan asteen lampotilassa (liite 2). Jotta pelkka
aurinkosahkaojarjestelma riittdisi tuottamaan kuukausittaisen sahkdntarpeen ymparivuotisesti, jar-
jestelman kokoa joutuisi kasvattamaan yli kolminkertaiseksi. Tama tarkoittaisi yli 60:ta paneelia ja

ylituotannon maaran huomattavaa kasvua.
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Kuvio 5. Auringosta saatava sahkdenergia (PVGIS 2019).

Yll3 olevasta pylvdsdiagrammista ndakee kuukausittaisen vaihtelun sahkdenergian maarasta panee-
lineliélle. Aurinkoenergian paivakohtaisia tuottotietoja ei ollut kdytettavissa. Olisi ollut mielenkiin-

toista tutkia korreloivatko tuulettomat jaksot ja auringonpaiste.

5.5 Akuston mitoitus

Akuston mitoituksessa otettiin huomioon kulutuslaskelmat seka tuuli- ettd aurinkovoiman yhteen-
laskettu tuotto. Tuulivoiman osalta kaytettavissa oli paivakohtaiset tuottoarvot, kun taas aurinko-
voiman ja kulutuksen osalta pidemman ajan keskimaaraiset arvot. Pdivatason tarkastelua varten

laskettiin pdivdakohtainen arvo jakamalla keskimaardinen arvo paivien lukumaaralla.

Akuston ja energiantuotannon mitoitusta varten tehtiin Excel-taulukko, joka laskee annetuilla voi-
maloiden pinta-aloilla sekd akuston kapasiteetilla energian riittavyytta paivatasolla. Taulukossa

otettiin huomioon myds akuston kapasiteetin ylaraja. Tastda muodostettu akuston kapasiteetin ku-
vaaja on hyva havainnollistamaan akuston varauksen tilaa, sekd mitoituksen kannalta riittavaa ka-
pasiteettia. Alla olevassa kuvaajassa nakyy selkedsti tuulienergian puute kahdeksannen paivan jal-

keen. Ylituotanto nakyy erillisena pylvaana kyseisen paivan kohdalla.
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40kWh:n akustolla kompensoitu energian maara paivittain
joulukuu 2020, (25 m2 aurinkopaneelipinta-ala ja 7m2

tuulivoimala)
45,00

40,00
35,00
30,00

25,00
Akkujarjestelman varaustaso kWh

20,00 hukattu energia (ylituotanto) kwWh
15,00
10,00

5,00

0,00
1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Kuvio 6. Akkujarjestelman varaustaso joulukuu 2020.

Vertailuvuosien heikoimpana joulukuuna tuulienergian tuotto ei riittanyt edes kaksinkertaista-
malla tuulivoimalan pyyhkaisypinta-alan. Akuston kapasiteettia taytyi lisaksi nostaa 60 kilowatti-
tuntiin, jotta energia riittaisi tarkastelussa olevalle ajanjaksolle. Kuvatuissa vertailuissa kuukauden

alussa akuston kapasiteetti on tdysi. Ote laskelmissa kaytetysta taulukosta on liitteessa 3.

6 Yhteenveto

Auringon tarjoamaa energiaa on vuositasolla tasaisemmin saatavilla kuin tuulivoimaa. Aurinkovoi-
malan tuotossakin on vaihteluja, mutta ei vastaavanlaisia tuotannon katkoja kuin tuulivoimassa.
Talven aikana tuotto ei kuitenkaan yksin riitd kattamaan tarvetta ilman, ettd voimala mitoitetaan
todella suureksi talvikuukausien energiatarpeen mukaan. Aurinkojarjestelman etuina on vahainen

huollon tarve ja edullinen hinta.
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Tuulen maaran suuri vaihtelu aiheuttaa haasteita tuulivoimalan mitoitukselle. Kun ei tuule, niin
suurikaan voimala ei tuota mitaan. Vuodessa saattaa olla useita pitkia ajanjaksoja, jolloin pelkka
tuulivoima ei riitd. Tuulienergian tarve toisaalta vuositasolla on vain muutaman kuukauden mittai-
nen, jolloin kayttoaste jaa melko pieneksi. Tuulivoimaloiden hinta on aurinkopaneelijarjestelmiin
verrattuna korkea. Tuulienergian hyodyntdmisen haasteet sai pohtimaan, etta kannattaako tuu-

lienergiaa hyodyntaa asumisessa lainkaan.

Sahkon kulutuksen tarkastelussa herasi uusia kysymyksia, kuten miten riippuvaisia olemme sah-
kosta ja mita tapahtuu, jos sitd ei ole jollain ajanjaksolla olekaan? Sahkon kulutus ei myoskaan ole
aina todellisuudessa tasaista edes viikkotasolla. Kulutuksen saatelyyn ja tarkkailuun on nykyisissa
akkujarjestelmissa hyvia mahdollisuuksia. Jos tiedossa on, etta tuottoa ei ole saatavilla on ehka
mahdollista siirtda sahkoenergiaa kuluttavia toimenpiteita. Seka myods painvastoin, kun on ylituo-
tantoa, jota ei pysty varastoimaan sitd kannattaa kayttaa tuottohetkella. Tuulienergian tuoton en-

nustaminen luo omat haasteensa kulutuksen saatelyyn.

Kulutuksen vahentaminen turvallisuuden kustannuksella on arveluttavaa. Valojen vahentaminen
pimedna vuodenaikana lisaa riskeja liikkkumiseen. Seka sahkéenergiasta riippuvaiset turvallisuuste-
kijat, kuten esimerkiksi puhelin olisi hyva pitda toimintakunnossa. Hatatilanne ja varajarjestelmana

voisi pitaa kuitenkin jotain polttoainetta kayttavaa generaattoria tai vaikkapa sahkdauton akkua.

Alkuperaisesta ideasta ja suunnitelmasta poiketen, pelkdstdaan energian tuoton tarkastelun sijaan
paadyttiin tarkastelemaan ajanjaksoja, jolloin energian tuotantoa kyseisella tekniikalla ei ole. Juuri
tdma on voimaloiden ja akkukapasiteetin mitoituksen kannalta merkityksellinen tieto. Vuosi ja
kuukausitasolla energiantuoton riittdessa on kuitenkin mahdollista olla ajanjaksoja, jolloin tuottoa
ei ole lainkaan. Niina aikoina, jolloin tuottoa ei ole, taytyy tarvittava energiamaara saada akus-
tosta. Taman ajanjakson pituus maarittaa energiavaraston kapasiteetin. Eli taytyy maarittaa se
aika mihin varautua, jolloin energian tuotantoa ei ole. Kapasiteetin riittdvyyden nakdkulmasta tar-

kasteltuna sahkoenergia akustossa riittda maaritetylla kulutuksella tietyksi ajaksi ilman tuotantoa.

Energian riittavyyden kannalta taysin omavaraisen jarjestelman mitoitukseen on monta vaihtoeh-
toa. Yhteen ratkaisuun paadyttiin kuitenkin kevyen kustannustarkastelun jalkeen. Ratkaisu nojaa
kookkaaseen aurinkosahkojarjestelmaan ja suureen akustoon, lisaksi taytyy olla tuulivoimaa talven

kuukausille. Tuulivoiman osalta riittdisi noin 10 neliometrin pyyhkaisypinta-ala, aurinkovoimalan
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pinta-alaksi maarittyi 30 neliota. Lisdksi tarvitaan noin 60 kWh:n akkujarjestelma, jotta energia ei
lopu tuotannon katkoina. Pelkdstaan aurinkoa ja tuulta hyédynnettdessa ylituotantoa syntyy suu-
rimman osan vuotta. Jos kaytossa olisi polttoaineella toimiva generaattori, jarjestelman koko olisi
huomattavasti pienempi. Tama saattaisi kustannuksia tarkasteltaessa olla kannattavampi vaihto-

ehto.

Tehty mitoitus pohjautuu teoreettiseen arvioon kulutuksesta ja tuotosta, akuston osalta tuotan-
non katkoista. Saadut tulokset ovat suuntaa antavia sdahkéenergian riittdvyyden suhteen. Tarkas-
teltu muutaman vuoden aika ei riita maarittamaan kuinka usein ja minka mittaisia vaha tuulisia
ajanjaksoja esiintyy. Tuotannon katkon tarkempi maarittaminen vaatisi pidemman ajanjakson tar-
kastelua tuulen osalta. Mielenkiintoinen tarkastelu syntyisi my&s tuulen ja auringonpaisteen paiva-
tason korrelointitarkastelusta. Jotta tarvittavan jarjestelman kustannukset saataisiin minimoitua,

taytyisi tehda kattava kustannusten maaritys, johon tassa tyossa ei perehdytty.
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http://www.tuuliatlas.fi/tuulivoima/
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/neuvoja-havaintosuureisiin
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html
https://www.caruna.fi/palvelut/omat-sahkoasiat/sahkolaitteiden-energiankulutus
https://www.caruna.fi/palvelut/omat-sahkoasiat/sahkolaitteiden-energiankulutus
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/tuuliatlas
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/tuuliatlas

Liitteet

Liite 1. Tuulen nopeus aineisto (Puumalan mittauspiste, ensimmaiset 100 rivii 52705:sté)

Vuosi Kk Pv Klo Aikavydh Tuulen nopeus (m/s)
2020 1 100:00 uTc 4,7
2020 1 100:10 uTc 4,6
2020 1 100:20 uTc 4,3
2020 1 100:30 UTC 31
2020 1 100:40 UTC 2,9
2020 1 100:50 UTC 33
2020 1 101:00 utc 3,4
2020 1 101:10 utc 2,6
2020 1 101:20 utc 3,7
2020 1 101:30 UTC 3,9
2020 1 101:40 UTC 4,7
2020 1 101:50 UTC 4
2020 1 102:00 UTC 3,7
2020 1 102:10 utc 3,6
2020 1 102:20 utc 3,6
2020 1 102:30 utc 3,5
2020 1 102:40 UTC 3,8
2020 1 102:50 UTC 4,2
2020 1 103:00 UTC 3,6
2020 1 103:10 UTC 31
2020 1 103:20 utc 2,7
2020 1 103:30 utc 2,4
2020 1 103:40 UTC 2,7
2020 1 103:50 UTC 2,7
2020 1 104:00 UTC 2,2
2020 1 104:10 uTc 2,2
2020 1 104:20 utc 2,6
2020 1 104:30 utc 2,8
2020 1 104:40 utc 3,2
2020 1 104:50 UTC 3,9
2020 1 105:00 UTC 3,7
2020 1 105:10 UTC 3,8
2020 1 105:20 uTc 4,6
2020 1 105:30 uTc 4,9
2020 1 105:40 UTC 4
2020 1 105:50 UTC 4,8
2020 1 106:00 UTC 44
2020 1 106:10 utc 3,6
2020 1 106:20 uTc 4,1
2020 1 106:30 uTc 3,5
2020 1 106:40 UTC 3,2
2020 1 106:50 UTC 3,7
2020 1 107:00 UTC 3,8
2020 1 107:10 uTc 34
2020 1 107:20 utc 3
2020 1 107:30 utc 39
2020 1 107:40 utc 4,2
2020 1 107:50  UTC 4,1
2020 1 108:00 UTC 4,7
2020 1 108:10 UTC 3,8
2020 1 108:20 UTC 33
2020 1 108:30 utc 2,7
2020 1 108:40 uTc 32
2020 1 108:50 uTc 3,7
2020 1 109:00 UTC 3,4
2020 1 109:10 UTC 33
2020 1 109:20 UTC 3,2
2020 1 109:30 UTC 3,7
2020 1 109:40 utc 4
2020 1 109:50 utc 33
2020 1 110:00 uTc 3,6
2020 1 110:10 UTC 3,7
2020 1 11020 UTC 3,5
2020 1 110:30 UTC 3,6
2020 1 110:40 uTc 2,6
2020 1 110:50 utc 2,4
2020 1 111:00 utc 2
2020 1 111:10 UTC 2,4
2020 1 111:20 UTC 2,8
2020 1 111:30 uTc 3,5
2020 1 111:40 utc 3,4
2020 1 111:50 utc 3,5
2020 1 112:00 UTC 33
2020 1 112:10 UTC 33
2020 1 112:20 UTC 3,9
2020 1 112:30 UTC 3,9
2020 1 112:40 uTc 34
2020 1 112:50 uTc 39
2020 1 113:00 utc 4,5
2020 1 113:10 utc 4
2020 1 113:20 UTC 4
2020 1 113:30 UTC 3,6
2020 1 113:40 UTC 4
2020 1 113:50 utc 4,5
2020 1 114:00 utc 4,7
2020 1 11410 utc 4,2
2020 1 11420 UTC 3,9
2020 1 114:30 UTC 4,1
2020 1 114:40 UTC 4,1
2020 1 114:50 uTc 44
2020 1 115:00 utc 4,5
2020 1 115:10 utc 4,9
2020 1 115:20 utc 4,7
2020 1 115:30 UTC 52
2020 1 115:40 UTC 5
2020 1 115:50 uTc 4,1
2020 1 116:00 UTC 44
2020 1 116:10 utc 4,6
2020 1 116:20 utc 4,6
2020 1 116:30 utc 39



Liite 2. LG Neon 2 tekniset tiedot

LGI4OMNTC-AS | LG3ISNIC-AS | LGI30NI1C-AS

-

340W [335W | 330W

The LG NeON® 2 is LG’ best selling solar module. It received the
acclaimed 2015 Intersolar AWARD for featuring LGS Cello Technology
that increases its power output and reliability making it one of the most
powerful and versatile modules on the market.

Feature

:@“ C€

Enhanced Performance Warranty

LG NeOMN® 2 has an enhanced performance
warranty. After 25 years, LG NeON® 2 is guar-
anteed at least 86% of initial performance.

Apsthetic Roof

LG NeOMN® 2 has boen designed with aesthetics

inmind; thinner wires that appear all black ata
distance. The product can increase the value of

a property with its modem design.

Better Performance on a Sunny Day

LG NelON® 2 now performs better on a sunny
days thanks to its improved temperature
coefficient.

A

High Power Output

Compared with previous models, the

LG NaOMN® 2 has baen designed to significantly
enhanceitsoutput efficency makingit efficent
even in limited space.

COutstanding Durability

With its newly reinforced frame design, LG
has extended the warranty of the NeON*

2 from 15years to 25years. Additionally, LG
MNelON® 2 can endure a front load up to 6000
Pa, and a rear load up to 5400 Pa.

Mear Zerc LID (Light Induced Degradation)

The n-type cells used in LG NeON® 2 have
almost no boron, which may cause the initial
performance degradation, leading tolessLID.

About LG Electronics

L5 Bectronics a giobal big player, commitiedio expanding Hs oporad ons with thasol armarket Thesoompaniream barkoo on sl on gy 50U i remanc program
In iS5, supported by LG Group’s wast eperisnca inthe sami-conducior. LD, chemistry and mabartals ndusirias. in 3010, LG Sotar seccessfulyralaned B frstMonol™
sarks o the markat, which Isnow avellabia In 32 couniries. The NeOH® (oravices. Monod™ HeOl, NeON2, NeOH* 3 BIF ackl won the ntersolar SRR 0 2013, 2015

and 206, which demonsratas UG Sokr's lad, Inncvadon and commiimant (o the industry.

@LG
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LG NgON"2

LG340N1C-A5 | LG335N1C-A5 | LG330N1C-A5

Mechanical Properties

Cells Gx 10

Cell Viendor LG

Cell Type Maonocrystalline / N-type

Cell Dirmensions 161.7 % 161.7 mm /& inches

# of Bus bar 12 (Multi Wire Busbar)

Dirmensions (LxW x H) 1,686 % 1,016 x 40 mm
6638 % 40 % 1.57 In

Front Load 6000Pa /125 psf*

Rear Load 5400Pa /113 psf*

Weight 18 kg /396810

Connector Typa MC4 (MC), PV-IMB0T AUMTHY)

Junction Bax P68 with 3 Bypass Diodes

Cables 1,000mmx 2 ea/ 39.37 inx 2 ea

Glass Ternpered Glass with AR Coating

Frame Anodized Aluminium

* Please refer to the installation manual for thedetails,

Certifications and Warranty

IEC 61215, [EC 61730-1/-2
UL1703

Certifications IEC 61701 (Salt mist cormsion test)
IEC 62716 (Ammonia corrosion test)
B0 9001
Module Fire Performance Type 1(UL 1703)
FireRating Class C{ULZ/ORD C 1703, IECH1 730)
Product Wamanty 25 Years
OutputWarmnty of Pmax Linear Warrarty*

* 1) 1styear: 98%, 2) After | styear0 5% annualdegradation 3) 86% for 25 years

Ternperature Characteristics

NOCT o | 45+3
Prnax [%6,/C] -0.37
Voc [36C] 0.7
lsc [%a~C] 0.03

Characteristic Curves
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Electrical Properties (STC¥)

Model LG240NTC-AS LG3ASNIC-AS LG330N1C-AS
Maximurm Power (Pras) [W] 340 335 31
MPPViltage (Vmpp) vl 345 341 337
MPP Current (Imp p) [A] 986 983 9.80
Open Circuit Voltage (Voc) [Vl 411 410 409
Short Circuit Current (lsc) [A1 1053 1049 1045
M odule Efficiency [%] 198 196 193
Operaing Termperature [C] -40~ +90

Maximum SystemVoltage v 1000 (ULSIEQ

Maximurm Series Fuse Rating | [A] 20

Power Tolerance [%] 0~ 43

*STC (Standard Test Condition): Irradiance 1000 W/m?, cell temperature 25°C, AM 1.5
The nameplate power outputis measired and deterrmined by LG Electrarics atits soleandabsolute

disareton,

The Typical change in module efficiency at 200W/m® in relation to 1000W/ " & - 200,

Electrical Properties (NOCT*)
Mode LG40M1C-AS LG3ASIC-AS LG330M1C-AS
Maxirnurn Power { Prnax) W1 251 247 243
MPPVoltage (Vmpp) v 319 £ ] 31.2
MPP Current (Impp) [4 7.86 7.8 781
Open Circuit Voltage (Voc) | [V] 383 38.2 381
Short Circuit Current (Isc) | [A] 8.4 844 a4

*NOCT (Nomiral Operating Cell Temperature Irrack arce 800 W/, ambient temperature 20°C,

wind speed 1 mis

Dimensions (mm /inch)
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* The distance between the center of the maunting/grounding

018

LG Electronics Inc

Solar Business Division
LG Twin Towers, 128 Yeoui-daero, Yeong deungpo-gu, Seoul
S 07336, Korea
Life's Good

www.lg-solrcom

Product specifications are subject to change without notice.
DS M5 -60-C-GF EN-B0504

© 2018 LG Electmon ks, All rig hts rese rved.
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Liite 3. Akun varauksen tila

Paiva |Aunnko tuotto kWh Tuuli tuotto kWh |Tuotto— kulutus|akkujarjestelman]  hukattu
Paneeli nelioita (m2 hkaisypinta-ala (m2| kwh varaustaso energia
kertyma kwh kwh
i 0,89 5,28 1,07 40,00 1,07
2| 0,89 3,21 0,07 39,00 (1]
3 0,89 3,59 40,55 38,38 (1]
4 0,89 5,40 0,64 39,57 0,00
5 0,89 6,08 2,51 40,00 1,44
6 0,89 8,28 6,58 40,00 4,07
7 0,89 4,88 7,26 40,00 0,68
8| 0,89 3,25 6,30 39,04 0
9| 0,89 1,82 3,91 36,65 0
10| 0,89 0,159 0,11 32,64 0
11 0,89 0,05 4,27 28,48 0
12| 0,89 1,08 7,40 25,34 0
13 0,89 0,66 -10,95 21,80 0
14| 0,89 0,00 -15,16 17,59 0
15 0,89 0,97 -18,39 14,35 0
16| 0,89 2,78 -19,82 12,92 0
17| 0,89 1,61 22,42 10,32 0
18| 0,89 2,28 -24,35 8,39 0
19| 0,89 0,87 -27,69 5,06 0
20| 0,89 4,71 -27,19 5,56 0
21 0,89 7,23 -24,17 8,58 0
22| 0,89 3,62 24,76 7,99 0
23 0,89 3,82 -25,14 7,60 0
24| 0,89 0,61 -28,74 4,00 0
25 0,89 4,71 -28,24 4,50 0
26 0,89 2,02 -30,43 2,32 0
27| 0,89 815 -26,45 6,30 0
28| 0,89 7,83 -22,83 9,92 1]
29 0,89 4,17 -22,86 9,88 0
30 0,89 7,38 -19,69 13,05 (1]
31 0,89 0,56 -23,34 9,40 (1]
Yhteenss 27,6| 107,1

45,00
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kWh

aivakohtainen kulutus

kWh akkukapasiteetti

40 k'\Wh:n akustolla kompensoitu energian maars piivittain

joulukuu 2020 (kWh)

5 7 9 11 13 15 17 18 21 23 25 27 2% 31

= akkujinestelmin varaustaso kivh

mhukattu energia [viituotanto) kh



