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Abstract

Developing systems and national emission targets have facilitated the supply and popula-
rity of renewable energy production. Many energy companies offer consumers their own
photovoltaic packages, and some consumers plan and implement the system themselves.
Plannig photovoltaic systems is often based on long-term consumption which produces an
estimate where the amount of produced and consumed electricity can match in theory,
but in practice the user may not be able to use all the produced electricity.

The aim of the thesis was to inspect the hourly electricity consumption of detached houses
using different heating solutions and compare them with the theoretical solarpower pro-
duction. The comparison enabled studying the ways to increase the efficiency of solar po-
wer systems and how to change the design principles.

Three detached houses in Jyvaskyla with different heating solutions were selected for the
inspection. Hourly consumption data on the electricity for a time period of a year was
obtained with the information about the heating system and other household electrical
appliances for the examined houses. The consumption data was used to calculate an ave-
rage hourly consumption rate per day for each of the summer months. The photovoltaic
system was planned for each house individually with different design principles.

The results of the thesis make planning the system more accurate based on the hourly in-
spection of consumption and photovoltaic electricity production. The results show that the
same dimensioning methods are not suitable for all heating sytems. For the most optimum
use of solar power, a battery is required to store the solar power for later use. Changing
the consumer behavior also has a big role in making solar power more cost-effective.
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Kasitteet
AGM Absorbent Glass Mat. Akku, jossa happo on imeytetty lasikuitumattoon.
AMR Automatic meter reading. Automaattinen mittarinluenta.
CHP Combined heat and power. Yhdistetty sahkon- ja lammdntuotanto.
copP Coefficient of performance. Lampdpumpun hyoétysuhteen kertova luku.
DC/AC Direct Current/Alternating current. Tasavirta/vaihtovirta.
HEMS Home energy management system. Kodin energianhallintajarjestelma.
loT Internet of things. Asioiden internet.
LvDC Low voltage direct current. Pienjannite tasasahkéverkko
1 Johdanto

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Uusiutuva energiantuotanto kasvattaa suosiotaan jarjestelmien hintojen laskun, te-
hokkuuden ja tunnettuuden kasvun, kansallisten paastotavoitteiden ja suunnitteilla
olevien alykkdiden sahkoverkkojen myo6ta. Tama lisad myds omakotitalouksien aurin-
kosahkojarjestelmien suosiota, ja monet yritykset, kuten energiayhtiot, ovatkin alka-
neet viime vuosina aktiivisesti markkinoimaan aurinkosahkdjarjestelmiaan ja raken-

tamaan aurinkosahkopuistoja.

Kotitalouksien aurinkosdahkojarjestelmat mitoitetaan yleensa sahkdenergian kulutuk-
sen mukaan. Ndin aurinkosahkojarjestelmasta saadun sahkon tuotto saadaan pape-
rilla vastaamaan sahkon kulutusta tai kattamaan ainakin osan siitd ja verkosta ostet-
tavan sahkon maara vahenee. Kaytannossa kotitalouksien aurinkosahkdjarjestelmien
tuottamasta sahkdenergiasta varsin suuri osa saattaa jaada hyodyntamatta itse koh-
teessa. Tama johtuu siita, ettd aurinkosdahkon hyvina tuottoaikoina, jotka sijoittuvat
keskipaivalle ja etenkin kesdajalle, sahkdn tarve on usein pienimmillaan kotitalouk-

sissa.



Aurinkosdhkodjarjestelmissa ongelmaksi kotitalouskdytossa muodostuu usein sahkén
kulutuksen ja tuoton sitoutuneisuus tiettyihin ajankohtiin paivassa. Nama ajankohdat
eivat yleensa osu kohdakkain, vaan aurinkosahkon paras tuotto ja suurin sahkon ku-

lutus eridvat ajallisesti niin, ettei jarjestelmistad saada parasta mahdollista hyotya irti.

Opinndytetyon tavoitteena oli tarkastella eri lammitysmuotoisten omakotitalojen
tuntikohtaista sahkonkulutusta ja verrata kulutusprofiilia potentiaaliseen aurinkosah-
kon tuottoprofiiliin. Naiden profiilien vertailun ja niiden erojen pohjalta etsittiin kei-
noja, joilla sahkoénkulutus ja aurinkosahkon tuotto saataisiin kohtaamaan paremmin
ja mahdollisimman optimaalisesti kuluttajan kannalta. Tydssa tarkasteltiin myos pa-
neelien mitoitusta ja sitd, onko optimoinnilla vaikutusta paneelijarjestelman mitoi-

tukseen ja kannattaviin paneelikokoihin.

Aurinkosahkon tuoton ja séhkdenergian tarpeen eriaikaisuus ja niista aiheutuvat on-
gelmat ovat suurimmat tekijat, jotka vaikuttavat aurinkoenergian huonoon kannatta-
vuuteen Suomessa ja muualla Pohjoismaissa auringon rajallisen sateilymaaran lisaksi.
Mikali aurinkosahkon tuotto ja kotitalouden sahkontarve saataisiin kohtaamaan pa-

remmin, kasvaisi aurinkosahkojarjestelmasta saatava hyoty ja ndin ollen aurinkosah-
kojarjestelmien kannattavuus. Tdma voisi johtaa jarjestelmien yleistymiseen ja koti-

talouksien sahkoéenergiaomavaraisuuden kasvuun ja tata kautta lisata puhtaan uusiu-

tuvan energian kaytt6a Suomessa.

Aurinkosahkon tuottoon vaikuttavia keinoja on tutkittu aikaisemmin, mutta aiem-
missa tutkimuksissa on keskitytty lahinna siihen, ettd aurinkopaneelit saataisiin tuot-
tamaan mahdollisimman hyvin esimerkiksi niiden suuntauksen, aurinkoa seuraavien
telineiden tai eri kennotekniikoiden avulla. Aurinkosahkon tuoton ja kdayton kannat-
tavuudesta on myos useita tutkimuksia, ja asiasta tiedetdan, ettd mitd enemman tuo-
tettua aurinkosahkoa pystytaan kayttamaan itse sen myynnin sijaan, sita kannatta-

vampaa aurinkosdhkon tuottaminen on.

1.2 SARMA-hanke

Opinndytetyohon saatiin toimeksianto Jyvaskylan ammattikorkeakoululta. Jyvaskylan

ammattikorkeakoululla on meneillddn SARMA — Sihkén mikrotuotannon ja dlyverk-



kojen toimintaympaéristd -hanke, johon liittyen tyd tehtiin. SARMA-hankkeessa tutki-
taan sahkoén mikrotuotantoa ja alykkaita sahkéverkkoja ja niihin liittyvia tekniikoita,
laitteistoa ja toimintamalleja rakentamalla dlykkaiden sahkoverkkojen ja mikrotuo-
tannon toimintaymparistd. Toimintaymparisto rakennetaan niin, etta se sisaltaa sah-
kon mikrotuotannon laitteita, jotka soveltuvat saarekekayttoon tai verkkoon liitetta-
viksi, kuten aurinko-, tuuli- ja biokaasulaitteistoja, ja dlykkdaan sahkoverkon laitteita
kysyntdjouston, kuormanhallinnan ja mittauksien toteutukseen. Toimintaympariston
tarkoituksena on saada kaytannon tietoa ja kokemusta jarjestelmista, niiden toimin-
nasta ja kaytosta ja kayttaa ndin saatua tietoa jarjestelmien kehitykseen ja uusien lii-
ketoimintamallien luontiin. Hankkeella on tarkoituksena saada aikaan oppimisympa-
ristd jota voivat hyddyntaa niin ammattikorkeakoulu opetuksessaan kuin paikalliset

yrityksetkin.

Opinnadytetydssa tutkittiin juuri aurinkosahkdn mikrotuotantoa ja etsittiin ratkaisuja
ja vaikuttavia tekijoita aurinkosahkon jarkevaan kayttoon. Tydssa tarkasteltiin ongel-
maa tutkimalla kolmea erilaisella [ammitysratkaisulla ja sahkonkayttéprofiililla varus-
tettua omakotitaloa ja etsittiin ratkaisuja ndiden pohjalta. Kohteiksi valikoitiin eri
[ammitysratkaisuilla rakennettuja talouksia, jotta nahtiin, onko lammitysratkaisulla

vaikutusta optimoinnin tuloksiin.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimusongelma ja tutkimustehtavan rajaus

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia nykyisia aurinkosahkojarjestelmia ja kehittaa nii-
den tuottaman sahkon hyodyntamista. Tyon tutkimusongelmana oli siis aurinkosah-

kon tuoton ja kulutuksen kohtaamattomuus.

Opinndytetyon tutkimusotteena toimi kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus. Kvalita-
tiivinen ote valittiin, koska tyon tarkoituksena oli tutkia ilmi6ta, joka on aurinkosah-
kon epdedullinen kaytto, seka esittaa teoreettisia ratkaisuja tahan ongelmaan eika
ratkaista sitd kdytanndssa. Laadullinen tutkimus soveltuu tilanteisiin, joissa tietysta
ilmiosta halutaan saada syvallinen ndakemys ja selvittdaa, mista ilmio johtuu (Kananen

2015, 68-71).



Tyota voitaisiin pitad kehittamistutkimuksena, mutta koska tyossa ei pyritty suoraan
saamaan aikaan muutosta kohteissa, ei kehittamistutkimus kelpaa tutkimusotteeksi.

(Ks. Kananen 2015, 78.)

Opinndytetyon tutkimuskysymykset ovat seuraavat:
- Miten aurinkosahkdjarjestelmia voitaisiin mitoittaa paremmin?
- Miten aurinkosahkda voitaisiin kayttaa kohteissa optimaalisesti?

- Mitka tekijat vaikuttavat aurinkosahkon optimaaliseen kayttoon?

Opinndytetyossa tutkittiin omakotitalokohteita, joissa ei ollut valmiina aurinkosahko-
jarjestelmia tai -paneeleita. Tyosta rajattiin pois mikrotuotantoa suuremman koko-
luokan laitteistot eika itse aurinkosahkojarjestelmiin ja niiden tekniikoihin keskitytty

paaasiallisesti.

TyOsta rajattiin pois myos aurinkosahkdjarjestelmien hankinnan ja asennuksen suun-
nittelu ja toteuttaminen seka niihin liittyvat kustannukset ja keskityttiin etsimaan kei-

noja, joilla jarjestelmien kayttda saataisiin paranneltua.

TyOssa ei myoskaadn laskettu kannattavuuksia tai takaisinmaksuaikoja paneelijarjes-
telmille tai optimoinnin mahdollisille laitteille. Kustannusten kartoittaminen jatettiin
vastaavaan, myds SARMA-projektiin liittyvaan opinndytetydhon, jossa tarkastellaan

aurinkosahkojarjestelmien kokonaiskustannuksia syvallisemmin.

Aurinkosahkdjarjestelmien mitoitus tehtiin kolmelle kohteelle. Mitoitus tehtiin karke-
asti ja olettaen, etta vaikuttavat tekijat, kuten suuntaus, varjostukset ynna muut
muuttujat, olisivat kaikilla taloilla optimaaliset eika laitteistosta aiheutuvia havioita
otettu huomioon. Tydssa ei paaasiallisesti keskitytty jarjestelmien mitoittamiseen,
mutta tarkoituksena oli tarkastella optimoinnin vaikutuksia mitoitukseen ja kannatta-
viin paneelikokoihin. Kohteiden mitoituksesta jatettiin pois myos talla hetkella tavan-
omainen pohjakulutukseen perustuva mitoitus ja pyrittiin etsimaan keinoja, joilla mi-

toitusperiaatteita muutettaisiin.



Tyossa tutkittiin kolmea erilaista omakotitalokohdetta, joissa oli erilainen lammitys-
ratkaisu. Optimointi suoritettiin naille taloille ja lammitystyypeille, mutta tuloksia voi-
daan soveltaa myds muunlaisiin kohteisiin. Tutkittavat kohteet olivat jo olemassa ole-
via taloja, joten uusien, taysin alusta asti rakennettavien optimointijarjestelmien
suunnittelu rajattiin myds tyon ulkopuolelle. Tyon tuloksista saatiin tosin tietoa, jota
voidaan téllaisissa tapauksissa hyodyntda. Koska tydssa tarkasteltavissa kohteissa oli
jo valmiit ratkaisut muun muassa ilmanvaihdolle ja lammitykselle, olisi esimerkiksi
vaylatekniikkaa hyodyntavien HEMS-jarjestelmien asentamien osaksi jarjestelmaa hy-

vin tyolasta.

2.2 Tutkimusaineisto

Laadullisen opinndytetyon aineistonkeruumenetelmia ovat haastattelut, havainnointi
kyselyt ja dokumentit. Naistda dokumentit ovat sekundaariainestoa eli aineistoa, joka
on jo valmiiksi kirjoitettua ja olemassa. Haastattelut, havainnointi ja kyselyt lukeutu-
vat primaariaineistoon, joka on juuri kyseista tutkimusta varten kerattya aineistoa.

(Kananen 2015, 132-133.)

Jokaisesta kohteesta hankittiin primaariaineistona vuoden ajalta tuntikohtaiset sah-
kon kayttotiedot, jotka saatiin paikallisen verkkoyhtion internetpalvelun kautta. Koh-
teiden omistajilta pyydettiin my0s tietoja kohteen sahkonkayttolaitteista, talosta ja
kayttotottumuksista, jotta sdhkon kulutustietoja voitiin tulkita paremmin. Kohteiden
kulutustiedoista jatettiin hydodyntamatta ainakin talvikuukausien kulutustiedot, silla
silloin aurinkosdahkon tuottoa ei Suomen leveysasteilla juurikaan ole. Jokaiselle koh-
teelle pyrittiin sekundaariaineiston avulla tekemaan myds yhden paivan tunnittainen
potentiaalinen aurinkosdahkon tuottokdyra, jonka avulla voitiin verrata kohteen sah-
kon kulutusta potentiaaliseen aurinkosahkén tuottoon. Aurinkosahkon tuottokayraa
varten etsittiin auringon sateilymaarat tunneittain kesaaikana ja ndiden sateilymaa-
rien pohjalta laskettiin potentiaalinen tuottokayra hyédyntden olemassa olevia las-

kentakaavoja.

Aurinkosahkdsta ja siihen liittyvasta tekniikasta etsittiin tietoa ja dokumentteja paa-

asiassa internetlahteista sekda mahdollisuuksien mukaan kirjallisuudesta. Aurinkosah-



kosta ja siihen liittyvasta laitteistosta |0ytyi runsaasti materiaalia jo valmiiksi. N&in ol-
len raportin tietoperusta koostuu paaosin kirjallisesta sekundaariaineistosta, jolla pe-

rehdyttiin aurinkosahkdon liittyviin asioihin ja ilmidihin.

3 Aurinkosahko

3.1 Aurinkoenergia Suomessa

Auringosta maahan tuleva sateilyn teho on noin 170 000 TW. Tata valtavaa tehoa ei
kuitenkaan pystyta taysin hyddyntamaan maan pinnalla. Maapallon ilmakehassa ole-
vien kaasujen vaikutuksesta auringosta maanpinnalle asti tuleva sateilymaara piene-
nee ilmakehan yldosan 1368 W/m?:std noin 1000 W:iin/m?. Maan pinnalle tulevan
sateilyn maara vaihtelee sen mukaan, missa pain maapalloa tilannetta tarkastellaan.
Tama johtuu maan pyoreasta muodosta. Kun auringon sateily tulee maan ilmake-
hdan paivantasaajalla, sen on kuljettava lyhyempi matka ilmakehan sateilya absor-
boivien kaasujen lapi ennen maanpintaa verrattuna maapallon pohjoisosaan. Sateilyn
maaraan vaikuttaa myos alueen pilvisyys, silla pilvet heijastavat osan sateilysta ja si-

rottavat eli muuttavat sateilyn suuntaa. (Aurinkoenergia 2010.)

Suomen pohjoisesta sijainnista huolimatta Eteld-Suomessa mitatut auringon satei-
lyenergiamaarat vuoden aikana ovat samaa luokkaa kuin Keski-Euroopassa, kuten ku-
viosta 1 ndhdaan. Suomessa vallitsevien vuodenaikavaihtelujen vaikutuksesta suurin
osa sateilysta, noin 90 %, painottuu kuitenkin maalis-syyskuulle ja pimeina talvikuu-

kausina sateilymaara jaa hyvin vahaiseksi. (Aurinkosahko n.d.)
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Kuvio 1. Auringon sateilymaarat Euroopassa (Huld & Pinedo-Pascua 2012)

Auringosta saatava sateilyenergia on voimakkaimmillaan yleensa touko-heindkuun
aikana. Talloin kohtisuoralle pinnalle mitatun sateilyenergian maara Jyvaskylassa on
150-160 kWh/m?/kk. Alimmillaan séteilyenergian maara on pimeina talvikuukausina
loka-joulukuussa ja tammi-helmikuussa, jolloin mitattu sateilymaara jaa Suomessa
alle 30 kWh:iin/m?. Koko vuoden aikana saatava sateilymaara Jyvaskylan alueella on
870 kWh/m?, joka on ldhelld Keski-Euroopan vuosittaisia sateilymaaria. (Aurinkoener-

gia 2010.)

3.2 Aurinkosahkon pientuotanto Suomessa

Energiavirasto on teettdanyt suomalaisille sahkdverkkoyhtidille kyselyn, jossa selvitet-

tiin Suomen sahkoéverkkoon kytketyn pientuotantokapasiteetin maaraa. Kyselysta
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selviad, ettd aurinkosdahkon pientuotannon kapasiteetti on kasvanut vuoden 2015

8 MW:sta 27 MW:iin vuonna 2016. Energiaviraston kysely ei ole vield lopullisesti jul-
kaistu tai valmis, ja kyseiset lukemat ovat alustavia, mutta niista selviaa, etta pientuo-
tannon maara on kasvussa. (Sdhkoverkkoon kytketty aurinkosahkokapasiteetti yli kol-

minkertaistui vuodessa 2017.)

Pientuotannolla tarkoitetaan Suomen sahkdmarkkinalaissa teholtaan enintaan kah-
den megavolttiampeerin eli kahden megawatin voimalaitosta tai voimalaitosten
muodostamaa kokonaisuutta. Naille alle kahden megavolttiampeerin laitoksille on
oma lainsddadantonsa ja saadokset, jotka eroavat isommista sahkon tuotantolaitok-

sista. (L 9.8.2013/588, 3§.)

Opinndytetyossa tarkasteltujen kohteiden jarjestelmat ovat luokiteltavissa mikrotuo-
tannoksi, joka kuuluu pientuotantoon. Mikrotuotanto rajataan alle 50 kilovolttiam-
peerin tehoisiin laitteistoihin, jotka voivat olla kytkettyina sahkonjakeluverkkoon,
mutta joiden tuottama sahko kaytetdan padasiassa kokonaan kulutuskohteessa.

(Sahkon pientuotanto 2017.)

3.3 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Auringon sateilyenergiasta tuotetaan sahkoa aurinkopaneeleilla. Auringon sateily
koostuu sateilyenergiaa kuljettavista hiukkasista, joita kutsutaan fotoneiksi. Kun sa-
teily osuu aurinkokennoon, sen fotonit luovuttavat aurinkokennon materiaalien
elektroneille energiaa, jolloin energiaa vastaanottaneet elektronit vapautuvat ja lah-
tevat lilkkkumaan muodostaen sahkdvirran aurinkokennon napojen vilille. Tata il-

miotd kutsutaan valosahkoiseksi ilmioksi. (Auringosta sahkoa 2017.)

Tamanhetkiset paneeliteknologiat jaetaan kolmeen sukupolveen, joista ensimmaisen
ja toisen sukupolven paneelit ovat kaupallisessa kaytossa. Ensimmaisen ja toisen su-
kupolven paneelien toiminta perustuu puolijohdemateriaaleihin ja valosahkoiseen

ilmioon. (Aurinkosahkoteknologiat 2017.)

Aurinkokennoissa kaytetdan kahta erilaista puolijohdemateriaalia. N&ita puolijohteita
nimitetaan p- ja n-tyypin puolijohteiksi ja niiden kokonaisuutta pn-liitokseksi. Puoli-
johteet ovat nimensa mukaisesti materiaaleja, jotka ovat huonompia johtimia sah-

kolle kuin metallit, mutta parempia kuin eristeet. (Perdla 2017 30.)
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Aurinkokennojen pn-liitokset ovat saostetuista puolijohdemateriaaleista valmistet-
tuja. Tama tarkoittaa, etta aurinkokennojen puolijohdemateriaalien paarakenneai-
neeseen, joka on pii, on sekoitettu muita alkuaineita. Nama sekoitetut atomit asettu-
vat sdannolliseen kiderakenteeseen ja jakavat uloimmat elektroninsa. Piihin sekoite-
tuilla alkuaineatomeilla on p-tyypin komponentissa vihemman ja n-tyypin kom-
ponentissa enemman elektroneja uloimmalla kuorellaan kuin piiatomeilla ja tasta
syysta atomien sidosrakenteeseen syntyy elektronivajauksia eli aukkoja p-puolelle ja

elektroniylijadamaa n-puolelle. (Perala 2017, 33-34.)

Kun p- ja n-tyypin puolijohteet liitetdan toisiinsa pyrkivat piiatomit vetamaan n-tyy-
pin ylimaaraiset elektronit p-tyypin elektronivajaukseen diffuusio ilmién avulla ja

ndin n-tyypin komponenttiin muodostuu positiivinen varaus ja p-tyypin komponent-
tiin negatiinen varaus. Nama varauserot synnyttavat p- ja n-puolen valille sahkéken-

tan jota kutsutaan potentiaalivalliksi. (Perala 2017, 34-35.)

Kun auringonvalon fotonit tuovat puolijohteeseen energiaa ja irrottavat elektroneja
puolijohteesta liitokseen vapautuu p-puolelle negatiivisa elektroneja ja positiivisia

elektronivajauksia eli aukkoja n-puolelle. Pn-liitoksen sisdisen sahkdkentan takia va-
pautuneet elektronit kulkeutuvat p-puolelta n-puolelle ja saavat nain aikaan sahko-

virran. (Perdla 2017,35-38.)

Tallaisista puolijohdemateriaaleista valmistetaan pienia usein noin 156mmx156mm
kokoisia kennoja, jotka liitetddn isommassa kehikossa toisiinsa yhdeksi isoksi aurinko-

paneeliksi. (Perdla 2017 40.)

Talla hetkella kaupallisessa myynnissa olevat aurinkopaneelit kykenevat hyodynta-
maan kennon pinnalle osuvasta auringon sateilystd vain 18-20%. Kennojen hyotysuh-
teet kehittyvat jatkuvasti samalla kun paneeleiden hinnat jatkavat laskuaan. Aurin-
kosahkolle ja -paneeleille suunniteltu merkittava rooli tulevaisuuden energiantuotan-
nossa pitaa paneeleiden tutkimus ja kehitystyon kdynnissa viela tulevaisuudessakin.

(Aurinkoenergian tulevaisuus 2017.)

Aurinkopaneelien lampétila vaikuttaa paneelin tehontuottoon. Aurinkopaneelit tuot-
tavat sitd enemman tehoa mita kylmempia ne ovat, mika johtuu siita, etta piikide-
kennojen jannite laskee yleensd noin -0,5 % per asteen nousu. Paneelin virta kasvaa

myos lampdtilan nousun seurauksena, mutta virran kasvu on hyvin pienta verrattuna
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jannitteen laskuun. Jannitteen lasku aiheuttaa paneelien hyotysuhteen alenemista
korkeilla Ilampétiloilla, kun paneelin tehon tuotto alenee. Paneelien [ampétilat ovat
auringonpaisteessa yleensa aina korkeampia kuin ymparoéivan ulkoilman lampétila.
Vaikka ulkoilma olisi 25 astetta saattaa paneelin lampétila olla jopa 50 astetta. Tasta
syysta paneelit tulee asentaa niin, etta ne padsevat jaahtymaan esimerkiksi tuulen
vaikutuksesta (Aurinkopaneelin toimintaperiaate 2010.). Kuviossa 2 ndhdaan lampo-

tilan vaikutus paneelin tehontuottoon.
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Kuvio 2. Paneelin tuottaman tehon riippuvuus l[ampdtilasta (Aurinkopaneelin toimin-
taperiaate 2010)

3.4 Yleinen laitekokoonpano

Kiinteistokayttoon tarkoitettujen aurinkosahkojarjestelmien laitekokoonpanot ovat
laitteiston kokoluokasta riippumatta paapiirteiltdan samanlaiset. Laitteistoon kuulu-
vat aina aurinkopaneelit, telineet paneelien asentamista varten, paneeleilta lahteva
tasavirtakaapelointi, DC/AC-invertteri, vaihtovirtakaapelointi, turvakytkin ja pienjan-

nitekeskus, kuten kuviossa 3. (Méakinen 2017, 6.)
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Kuvio 3. Aurinkosdhkdjarjestelman perusrakenne (Makinen 2017, 6)

Aurinkosahkdjarjestelmia rakennetaan joko yleiseen sahkoverkkoon liitettyind on-
grid-jarjestelmina, verkkoon liittdmattomina off-grid-jarjestelmina tai hybridijarjes-

telmina, jotka ovat kahden edellisen yhdistelmia. (Newkirk 2014.)

Verkkoon liitettyjen jarjestelmien ja hybridijarjestelmien etuna on se, ettda mikali pa-
neelit tuottavat kayttda enemman sahkoa, voidaan ylijadma myyda sahkoverkkoyhti-
oOlle pienta korvausta vastaan. On-grid- ja hybridijarjestelmissa sahkén saanti ei
myoskaadn katkea, vaikka auringosta saatava energia ei riittdisikdan kattamaan omaa
kulutusta. On-grid-jarjestelmat ovat kuitenkin riippuvaisia yleisesta sahkoverkosta,
silla sahkon tuotto katkeaa, mikali yleinen sahkoverkko ei toimi. Hybridijarjestelman
etuna verrattuna on-grid-jarjestelmaan on se, etta se pystyy varastoimaan sahkoa
akustoon ja tdman ansiosta tarjoamaan sahkéa myos silloin, kun yleinen sahkdverkko
on pois toiminnasta, jos jarjestelmdassa on saareketoiminto (Newkirk 2014.) Kuviossa
4 nahdaan hybridijarjestelman periaatekuva ja kuviossa 5 on-grid-jarjestelman peri-

aatekuva.



15

nviy e utility
=2 < —  grid
' @ ©
¥ meter
solar panels
|
charge house [
controtier Y A = \
Y )]
N, L. 0, L,
battery bank
Kuvio 4. Hybridijarjestelma (Maehlum 2013)
utility grid
._._!'- ._:-_1 === @ G
- ‘- solar panels meter

P
inverter

Kuvio 5. On-grid-jarjestelma (Maehlum 2013)

Off-grid-jarjestelmat ovat yleensa pienia vapaa-ajan asunnoille ja ei-ymparivuotisessa
kaytossa oleville kohteille rakennettavia jarjestelmia, jotka toimivat omana saarek-
keenaan ilman yhteytta sahkoverkkoon. Nama jarjestelmat vaativat akuston, johon
energiaa varastoidaan, tai muun varavirtaratkaisun sellaisia hetkia varten, jolloin au-
ringosta ei saada energiaa kattamaan omaa kulutusta. Tama lisaa off-grid-jarjestel-
mien kustannuksia verrattuna on-grid-jarjestelmaan (Newkirk 2014.) Periaatekuva

off-grid-jarjestelmasta on kuviossa 6.
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Kuvio 6. Off-grid-jarjestelma (Maehlum 2013)

On-grid-jarjestelmat ovat kaikista yleisimpia verrattuna akustoa ja useampia kom-
ponentteja vaativiin off-grid- ja hybridijarjestelmiin. Hybridijarjestelmat ovat kuiten-

kin hitaasti yleistymassa akkuteknologioiden hintojen laskiessa. (Newkirk 2014.)

3.5 Alykkaat sihkoverkot ja mikrotuotanto

EU:n energiapolitiikan ja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi tehdyt paatokset painot-
tavat pientuotannon, energiatehokkuuden ja kysyntdjouston merkitysta. Naiden paa-
tosten johdosta niin sanottu sadariippuva ja vaihteleva energiantuotanto on lisdanty-
nyt EU:n pyrkiessa kestavan kehityksen ja energiamarkkinoiden kilpailukyvyn kaytto-
varmuuden parantamiseen seka ilmastonmuutoksen hillitsemiseen. Tarkeita ovat
puhtaat energiantuotantoteknologiat, kuten tuuli- ja aurinkoenergia, jotka ovat saa-
riippuvaisia energiantuotantomuotoja. Saariippuvalla energiantuotannolla tarkoite-
taan energiantuotantomuotoja, joiden tuotanto on riippuvaista vallitsevista sddolo-
suhteista. Ndin ollen ne eivat kykene tuottamaan energiaa tasaisesti ja vaikeuttavat
osaltaan sdhkojarjestelman tehotasapainon ylldpitoa. (Kumpulainen, Rinta-Luoma,
Voima, Kauhaniemi, Sirvio, Koivisto-Rasmussen, Valkama, Honkapuro, Partanen, Las-
sila, Kaipia, Haakana, Annala, Jarventausta, Valkealahti, Repo, Verho, Suntio, Rautiai-

nen, Nikander & Pakonen 2015, 3-5.)
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3.6 Kysyntdjousto

Ratkaisuna tuotannon ja tarjonnan epatasapainoon on pyritty kehittamaan liiketoi-
mintamalleja ja jarjestelmia, jotka mahdollistavat kysyntdjouston. Kysyntajoustolla
tarkoitetaan sahkon kdayton mukauttamista sahkdn tuotannon vaihteluihin. Kysynta-
joustossa loppukayttdja saatelee sahkonkayttéaan senhetkisen markkinatilanteen
mukaan. Jos verkossa sahkoa on tarjolla paljon ja kulutusta on yleisesti vahan, on
sahkon hinta talléin matala. Tall6in kuluttajan kannattaa hyddyntaa tilanne ja kayttaa

sahkoa. (Sahkoa kannattaa kayttaa joustavasti n.d.)

Kysyntdjouston toteuttamisessa suuressa osassa kuluttajan omien kayttotottumus-
ten muuttamisen lisdksi ovat automaatio ja erilaiset energian varastointiratkaisut.
Kuluttajien kayttotottumuksien muutoksella pyritdaan ohjaamaan kuluttajaa tiedosta-
maan kysyntdjouston merkitysta ja hyotyja ja tekemaan myos itse aktiivisesti ratkai-
suja omassa sahkonkaytossaan. Automaatiolla sahkon kayttoa voidaan ohjelmoida
seuraamaan halpaa energiaa ilman, etta kuluttajan tarvitsee seurata tilannetta. Auto-
maatio voidaan ohjelmoida varastoimaan energiaa esimerkiksi amminvesivaraajan,
akustoon tai vaikkapa sahkdauton akkuihin halvan energian tunteina ja kdyttamaan
tata varastoitua energiaa, mikali energiaa on tarjolla vdahan ja sen hinta on korkea.

(Sahkoa kannattaa kayttda joustavasti n.d.)

3.7 Alykkaan verkon rakenne

Uusiutuvan energiantuotannon tuoman tehotasapainon ongelmia ja kysyntdjoustoa
varten on suunniteltu uudenlaista dlykasta sahkdverkkoa, joka vastaisi naihin ongel-
miin. Se mahdollistaisi hajautetun tuotannon, saarekekayton, kysyntdjouston, ener-
gian varastointireservit ja parantaisi verkon toimintavarmuutta, kilpailukykya ja jous-
tavuutta. Taman lisdksi alykds verkko mahdollistaa sahkon ja tiedon valityksen kah-
teen suuntaan; tuottajalta kuluttajalle ja kuluttajalta tuottajalle. (Kumpulainen ym.

2015, 15-19.)

Alykkaan sihkdverkon visiossa energiaa tuotetaan yha keskitetysti esimerkiksi ydin-
voimalla tai CHP:lla ja ndiden rinnalle nousevilla keskitetyilld uusiutuvan energian

tuotantomuodoilla, joilta energia johdetaan loppukayttdjille. Keskitetyn tuotannon
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rinnalle nousee voimakkaasti myos pientuotantoa, joka on tarkedssa roolissa ener-
gian tuotannossa. Visiossa suurin osa loppukayttajista harjoittaa kysyntadjoustoa esi-
merkiksi etaluettavan AMR-mittarin kautta tehdylla kuormanohjauksella tai kiinteis-
ton oman HEMS-jarjestelman avulla. Suurin osa kiinteistOista tuottaa itse osan tarvit-
semastaan energiasta uusiutuvilla tuotantomuodoilla ja kykenee varastoimaan ener-
giaa, seka hyodyntamaan tata varastoa tai myymaan sahkoa verkkoon pain sen ol-
lessa taloudellisesti kannattavaa. Nain osa sahkon kuluttajista voi toimia myoés sah-
kon tuottajina (Kumpulainen ym. 2015, 9-10 15-19.) Periaatekuva alykkaista sahko-

verkoista on kuviossa 7.

Vision of the Power System 2035 Urban

Kuvio 7. Alykk3sn verkon rakenne (Kumpulainen ym. 2015, 15)

Pienjannitteinen tasasahkdjakelu, LVDC, yleistyy etenkin haja-asutusalueilla ja lahella
kulutuskohteita sen ollessa kustannustehokkaampi kuin vaihtojanniteverkko. Tasa-
janniteverkko mahdollistaa vaihtosdahkda helpomman energiavarastojen ja hajaute-
tun energiantuotannon verkkoon liittdmisen ja ndin verkon saarekekayton mahdollis-

taminen on yksinkertaisempaa toteuttaa. (Kumpulainen ym. 2015, 11.)
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Alykkdan sihkoéverkon suunnitellaan olevan myos itsekorjautuva. Itsekorjautuvuus on
tarkoitus toteuttaa verkkoon liitettavilla vianpaikannusmenetelmilla, joiden avulla
jarjestelma osaa paikantaa vian ja jopa korjata sen tai eristaa vika alueen ja johtaa
sahkon syotto eri kautta kuluttajille. Jarjestelman vianpaikannuksen avulla vian et-
sinta alue tarkentuu ja pienenee, kuten Fortumin Masalassa olevassa kokeilussa,
jossa vian etsintdalue on noin 1-2 kilometrin sateelld normaaliin noin 50 kilometrin
alueeseen verrattuna. Verkkoon ja muuntamoille asennettavan automaation ja sen-
sorien avulla jarjestelman olisi mahdollista jopa ennakoida vikoja, jolloin vikatilanteet
voidaan ehkiistd ja korjata jo ennen kuin ne aiheuttavat ongelmia. (Alykas sahko-

verkko on energian internet 2015, 6-7.)

Alykéas verkko siis mahdollistaisi jirkevaimman aurinkosihkén hyédyntdmisen esimer-
kiksi paikallisten energiavarastojen ja kysyntéjouston avulla. Alykk3at sdhkéverkot
ovat kehitystyon alla, joten niiden tarjoamia mahdollisuuksia ei voida viela taysin

hyodyntaa.

3.8 Mitoitus

Aurinkosahkoéjarjestelmaa harkitsevan ei tarvitse valttamatta itse osata mitoittaa jar-
jestelmaa. Lahes jokainen aurinkopaneeleja myyva ja asentava yritys tarjoaa niin sa-
nottuja avaimet kateen-palveluja, joissa jarjestelman suunnittelu, mitoitus, asennus
ja kayttoonotto seka vaadittavat lupa asiat hoidetaan asiakkaan puolesta. Mitoituk-
seen lOytyy useita oppaita ja ohjelmistoja joilla jarjestelman voi halutessaan mitoittaa

my0s itse, mutta mitoitukseen ja laitteistoon tulee tutustua huolellisesti.

Yleisesti ottaen aurinkopaneelit mitoitetaan niin, ettd niiden tuottama sahko voidaan
kayttaa kokonaan itse. Tama johtuu siita, etta verkkoon myytavasta ylijaamasahkosta
saatava korvaus on varsin pieni. Sahkoyhtiot korvaavat verkkoon myydysta sahkosta
vain sahkon tukkuhinnan, joka vaihtelee 2-6 snt/kWh valilla. Sahkoyhtiot vahentavat
tasta usein vield omia palvelumaksujaan. Taloudellisesti kannattavaa on siis kayttaa
tuotettu sahko itse, jolloin sddstetdan verkosta ostettavaan sahkéon sisaltyvat vero-

ja siirtomaksut. (Auvinen & Jalas 2017.)
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Aurinkosahkodjarjestelmia voidaan mitoittaa erilaisin periaattein. Mitoitus voidaan
perustaa esimerkiksi kohteen pohjakulutukseen, nettonollaenergiamitoitukseen, sah-
kon energiaomavaraisuuteen, kaytettavissa olevaan asennuspinta-alaan tai kaytetta-
vissa olevaan budjettiin. Vaikka aurinkopaneelien ja aurinkosdahkdjarjestelmien kom-
ponenttien hinnat ovat laskeneet viime vuosina, ovat hinnat viela silla tasolla, etta
jarjestelman hankintaa suunniteltaessa rajoittaviksi tekijoiksi muodostuvat yleensa
juuri jarjestelmadan kaytettavissa oleva budjetti seka kaytettavissa oleva asennus-
pinta-ala. Nama rajoitteet koskevat etenkin tavallisia kuluttajia, mutta usein myos

yrityksia. (Mitoitusmenetelmia 2016.)

Aurinkosahkdjarjestelmia ei kannata Suomen olosuhteissa mitoittaa sahkéenergian
kannalta omavaraisiksi. Ymparivuotista omavaraisuutta sahkosta ei Suomen olosuh-
teissa ole mahdollista toteuttaa huonosti aurinkoenergiaa tuottavan pimean ja pitkan
talven takia. Tama mitoitustapa voisi olla mahdollinen, mikali energiaa pystyttaisiin
varastoimaan nykyista paremmin talvikautta varten. Tamanhetkiset energian varas-
tointimuodot eivat ole tarpeeksi kustannustehokkaita tai toimivia kannattavaa kausi-

varastointia ajatellen. (Sdhkdenergian omavaraisuus 2016.)

Nollaenergiamitoituksella paneelien ja niiden tuottaman energiamaara mitoitetaan
sellaiseksi, etta jarjestelma kykenee tuottamaan yhta paljon energiaa kuin kiinteiston
mitattu tai arvoitu vuosikulutus on. Suomen olosuhteissa tama tarkoittaa sita, etta
kesalla tuotanto ylittaa senhetkisen kulutuksen ja energiaa joudutaan myymaan verk-
koon. Talvella paneelien tuotto ei kata kulutusta, jolloin sahkda joudutaan ostamaan.
Tama mitoitustapa voisi olla kannattava, mikali energian varastointi olisi kehitty-
neempaa tai verkkoon myytavasta sahkosta saatava korvaus olisi suurempi. Taman-
hetkisilla energian varastointitekniikoilla nollaenergiamitoitus on kuitenkin kannatta-

matonta. (Nollaenergiamitoitus 2016.)

Kaikkein kannattavin mitoitusperiaate talla hetkella on sahkon pohjakulutukseen pe-
rustuva mitoitus. Menetelmalla pyritdan siihen, etta kaikki paneelin tuottama sahko
saadaan kulutettua suoraan kohteessa ilman, etta sahkoa tarvitsee myyda verkkoon
pdin. Huonona puolena pohjakulutukseen perustuvassa mitoituksessa on omakotita-
loissa se, ettd talouksien pohjakulutus on hyvin pienta. Nain paneeleilla tuotetun sah-
kon osuus koko sdhkon kulutuksesta jaa pieneksi. (Pohjakulutukseen perustuva mi-

toitus 2016.)
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Toisaalta pienen jarjestelman hankintahinta jaa edulliseksi tarvittavien paneelien va-
hyyden ja pienempitehoisten komponenttien ansiosta ja valtytdan myos jarjestelman

hintaa nostavien akkujen hankinnalta.

Jarjestelman mitoitusperiaatteen valintaan vaikuttaa suuresti se mita jarjestelmalla
halutaan saavuttaa ja minkalainen kohteen sahkénkayttoprofiili on. Mikali tah-
tdimessa on mahdollisimman lyhyt takaisinmaksuaika, kannattaa jarjestelma mitoit-
taa kohteen pohjakulutuksen perusteella, jolloin jarjestelméasta saadaan paras hyoty.
Jos esimerkiksi yritys hakee oman ekologisen imagon nostatusta, voidaan mitoitus

tehda nollaenergiamitoituksena.

Tulevaisuudessa mitoitusperiaatteisiin voi tulla muutoksia jarjestelmien komponent-
tien ja hyotysuhteiden kehittyessa. Jarjestelmien hintojen lasku lisaa kannattavuutta
investointien takaisinmaksuaikojen lyhentyessa ja mahdollistaa aiemmin kalliiden

ratkaisujen, kuten akustojen yleistymista.

My0s energian varastointiteknologioiden kehitykselld on suuri osa aurinkosahkon
kannattavuudessa ja mitoituksen muutoksessa. Mikali paivalla tuotettu sahko voi-
daan varastoida jarkevasti ja kustannustehokkaasti myéhempaa kayttoa varten, voi-
taisiin yksi aurinkosahkon suurimmista ongelmista valttaa. Akkuteknologian kehitys
on tarkedaa myos esimerkiksi sdhkdautojen kannalta, jotta niista saataisiin varteen-
otettava vaihtoehto nykyisille bensiini- ja dieselautoille. Séhkdautojen lataus olisi
myos taloudellisesti ja ympariston kannalta jarkevaa suorittaa juuri uusiutuvilla ener-
gianlahteilla, kuten aurinkoenergialla, jolloin valtyttaisiin osaltaan suurten sahkon-

tuotantolaitosten aiheuttamilta paastoilta.

Merkittava vaikutus aurinkosahkojarjestelmiin on myoés mahdollisilla tukitoimilla. Mi-
kali aurinkosahkon tuottamista mikrotuotantotasolla tuettaisiin esimerkiksi syottota-
riffeilla, nousisi tuotetun sahkon verkkoon myynnin kannattavuus. Tama lisdisi itse
aurinkosahkojarjestelmien kannattavuutta, silla tall6in jarjestelmia voitaisiin suunni-
tella suuremmiksi. Isojen jarjestelmien ajoittainen ylituotanto voitaisiin myyda verk-
koon ja siita saataisiin kohtalainen korvaus. Aurinkosahkolla tuotetun sahkon verk-
koon myynnin kannattavuuden nousun myo6ta lisdantynyt verkkoon myynti nostaisi
my06s osaltaan Suomen sdahkdenergiaomavaraisuutta seka lisdisi uusiutuvan energian

maaraa verkossa.
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Nykyiset mitoitukset tehddan perustuen kuukausitason kulutuksen ja tuoton tarkas-
teluun. Nain mitoitettaessa tuotto ja kulutus saadaan kohtaamaan maarallisesti,
mutta kdaytanndssa suurin kulutus ajoittuu eri ajankohdalle kuin suurin tuotto, jolloin
iso osa tuotetusta sahkosta jaa kdayttamatta. Taéma on huono ratkaisu etenkin ilman
energiavaraajaa tai akustoa oleville aurinkosahkdjarjestelmille. Mikali jarjestelma on
tarkoitus varustaa energiavarastolla, joka kattaa halutun osan kulutuksesta, on kuu-

kausitason kulutus toimiva vaihtoehto.

4 Optimointi

4.1 Sahkon myynti

Mikali aurinkosahkdjarjestelma tuottaa sahkda enemman kuin kohteessa on kulu-
tusta eika sahkolle ole varastointimahdollisuutta, voidaan ylijaamasahko myyda verk-
koon energiayhticlle. Ylijaamasahkon myynti verkkoon vaatii pientuottajan ja sahkon

valittajan valisia sopimuksia jarjestelman verkkoon liittamiseksi.

Sahkon tuottajan on hankittava ostaja tuottamalleen ylimaaraiselle sahkodenergialle.
Nykyaan suurin osa sahkoyhtidista ostaa tuotetun ylijdamasahkon ja maksaa siita
korvauksen. Ylijaamasahkon ostavista sahkoyhtidista 10ytyy lista esimerkiksi energia-
viraston yllapitamalta sahkonhinta.fi palvelusta. Yleinen sahkdyhtidlta saatava kor-
vaus verkkoon myydysta sahkosta on pohjoismaisen sahkdporssin, Nord Poolin, lis-
taama senhetkinen Suomen hinta-alueen sahkon porssihinta. Taman lisdksi osa sah-
koyhtidista veloittaa myydysta sahkosta omia valityspalkkioitaan perustuen myytyyn
kilowattituntimaaraan seka kuukausimaksuja sahkén myyntisopimuksesta. Monilla
ylijadmasahkoa ostavilla sahkoyhtioilla ylijgamasahkon ostamisen ehtona on myos,
ettd pientuottajan on ostettava kuluttamansa sahko heilta. (Hajautettua sahkon

pientuotantoa n.d.)

Verohallinnon antaman kotitalouden sdhkontuotannon tuloverotuksen ohjeen mu-
kaan kotitalouksien sahkdn mikrotuotannosta, jolla tuotetaan sahkoa paaasiassa ta-
louden omiin tarpeisiin, ei tarvitse maksaa sahkoéveroa. Mikrotuottaja saa myos
myyda sahkoyhtiodille ylimaaraisen sahkbéenergiansa, josta sahkdyhtit voi maksaa

tuottajalle korvauksen syotetysta sahkosta tai hyvittda syotetty sahko ostosdhkon
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hinnasta. Ohjeen mukaan on myds mahdollista, etta ylijadmasahko syotetdan verk-
koon ilman korvausta verkonhalijan luvalla. SGhkon myynti verkkoon ei ole mikrotuo-
tannossa verovapaata tuloa, mutta Verohallinto on tulkinnut asian niin, etta koska
verovuoden aikana verkkoon myydyn sahkén maara on pienempi kuin verkosta oste-
tun sahkon maara ja koska tuotantolaitteiston hankintahinta on korkea, ei myyta-

vasta sahkostd jaa verotettavaa tuloa. (A158/200/2013, 38§.)

Laki sahkon ja erdiden polttoaineiden valmisteverosta puolestaan maarittelee, etta
pientuottajan sahkéverkkoon tuottama sahko seka pientuottajan itse tuottama ja ku-
luttama sahko ovat vapaita valmisteverosta ja huoltovarmuusmaksuista. (L

30.12.1996/1260, 78)

Kuluttajan sahkoverkosta ostamasta sahkdsta maksettuun hintaan sisaltyy kolme
paatekijaa; sahkdenergian hinta, siirtopalvelun hinta ja verot. Sdhkéenergian hinta
koostuu sahkon tuotannon tai hankinnan ja myyntityon sahkoyhtidlle aiheuttamista
kuluista. Kuluttajat maksavat sdahkéenergiastaan yleensa kuukausittaista perusmak-

sua seka kulutetun energian maaraan perustuvaa kulutusmaksua.

Myos sahkon siirto koostuu usein kuukausimaksuista ja kdytetyn energian maaraan
pohjautuvasta maksusta. Nailla siirtoyhtio kattaa kaytettavien sahkon siirtoverkkojen
yllapitoa, kayttokuluja ja mahdollisia investointeja seka sahkon kulutuksen mittauk-
sen ja taseselvityksen. Naistd energia- ja siirtomaksuista kuluttaja maksaa myos ar-
vonlisdaveroa seka sahkoveroa. Ndiden kolmen sdahkén hinnan muodostavan tekijan
osuudet kuluttajalle ovat tyypillisesti noin yksi kolmasosa kullekin, kuten kuviosta 8

nahdaan. (Sahkon hinta n.d.)
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Kuvio 8. Sdhkdn hinnan muodostuminen (Sédhkon hinta n.d.)

Sahkodyhtié maksaa pientuottajalle verkkoon myydysta sahkosta tyypillisesti vain
porssisahkon hinnan. Pientuottaja saa siis verkkoon myymastdan sahkosta vain alle
kolmasosan siita hinnasta, jonka hdan maksaa verkosta ostamastaan sahkosta. Jos
tuotettu sahko pystytaan kayttamaan itse, se korvaa verkosta ostettavaa sahkéa ja
vahentaa sahkon ostotarvetta. Itse tuotettu ja kaytetty sahko tuottaa noin kolmin-

kertaisen hyédyn verkkoon myymiseen verrattuna.

4.2 Sahkon varastointi

Sahkdenergian varastointiin on kehitelty useita erilaisia ja eri tarpeeseen sopivia kei-
noja. Sahkdenergiaa voidaan varastoida suprajohtaviin magneettisiin energiavaras-
toihin, superkondensaattoreihin, vauhtipyoriin, paineilmavarastoihin, pumpatun ve-
den varastoihin, polttokennoihin tai akkuihin. Nama ratkaisut eroavat toimintaperi-
aatteeltaan, kustannuksiltaan ja ominaisuuksiltaan toisistaan, eivatka valttamatta ole
soveltuvia tai jarkevia ratkaisuja kaiken kokoluokan varastointitarpeisiin. Esimerkiksi

pumpatun veden varastointi on Suomen korkeuseroilla hyvin vaikeaa toteuttaa. Ta-
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man tyon kannalta omakotitalojen sdhkdntuotannon varastointiin parhaita ja toimi-
vimpia keinoja ovat akut. (Alanen, Heimonen, Hannikdinen, Lahti, Pihala & Sipila

2011, 22.)

4.3 Akusto

Aurinkopaneelien tuottaman sahkon varastoinnissa yleisin ja yksinkertaisin keino
talla hetkelld on akusto. Akkujen yksinkertaisuus, edullisuus ja huoltovapaus muihin
edelld mainittuihin sahkon varastointityyppeihin verrattuna tekee akuista myos kaik-
kein soveltuvimman ratkaisun aurinkosahkdn varastointiin omakotitalossa. Aurinko-
paneelien tuottaman sahkdenergian varastointiin sopivia ovat lyijyakut, litiumionia-
kut ja nikkelimetallihybridi akut. Aurinkosahkdjarjestelmiin soveltuvilta akuilta vaadi-

taan hyvaa syvdpurkauksen kestoa ja pitkada elinikaa. (Alanen ym. 2011, 30-31.)

Ladattaessa akkua sahko varastoituu akkuun kemiallisena energiana. Akku koostuu
kahdesta elektrodista ja niiden valissa olevasta valiaineesta jota kutsutaan elektrolyy-
tiksi. Elektrolyytti toimii elektrodien kontaktin estavana valiaineena, joka sallii ionien
lilkkumisen elektrodien valilla. Akkua purkaessa, eli sen luovuttaessa virtaa, akun
elektrolyytin ja elektrodien valipinnoilla tapahtuu kemiallisia reaktioita, joita kutsu-
taan hapettumiseksi ja pelkistymiseksi. Akun negatiivisen navan elektrodilla, eli ano-
dilla, tapahtuu hapettumisreaktio, jolloin siitd vapautuu elektroneja. Vapautuneet
elektronit aiheuttavat sahkoévirran kulkeutuessaan sahkoa kuluttavan kohteen kautta
akun positiivisen navan elektrodille eli katodille. Katodilla elektronit saavat aikaan
pelkistymisreaktion, jolloin katodin ionit vastaanottavat elektroneja. Reaktio on ak-

kua ladattaessa muutoin sama, mutta pdinvastainen. (Lead Acid Battery n.d.)

Kuviosta 9 nahdaan akun rakenteen ja sisdisten elektrodi- ja ionivirtojen periaate-

kuva.
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Kuvio 9. Akun toimintaperiaate (Ahtela, Hirsimaki & pihlgren n.d)

Lyijyakku on akuista kaikkein perinteisin ja lyijyakkutyyppeja on kehitetty useita. Lyi-
jyakkutyyppeja ovat avoimet lyijyakut, venttiililla varustetut lyijyakut, huoltovapaat
lyijyakut, geeliakut, lasikuituakut ja lyijy-hiili akut. Lyijyakuissa elektrodit on valmis-

tettu lyijysta ja akun elektrolyyttina toimii rikkihappo. (Alanen ym. 2011, 23.)

Avoimet lyijyakut ovat rakenteeltaan avoimia ja nain ollen niista vapautuu kaasuja,
kun akun sisdltama happo reagoi elektrodien kanssa akkua ladattaessa ja puretta-
essa. Taman takia avoimet lyijyakut vaativat huoltona akkuveden lisdysta ja hyvin
tuuletetun tilan. Kaikki avoimet lyijyakut eivat sovellu aurinkosdhkojarjestelmakayt-
toon niiden alhaisen energiamaaran ja huonojen syvapurkausominaisuuksien takia.
Lyijyakkujen elinika on tyypillisesti 3-15 vuotta ja ne ovat akkutyypeista halvimpia.
Avoimista lyijyakuista on kuitenkin kehitetty myos aurinkosahkokayttéon sopivia So-

lar-malleja. (Alanen ym. 2011, 23 27-31.)

Geeliakut ovat lyijyakuista kehitettyja huoltovapaita akkuja, joissa akun elektrolyytti
on geelimainen. Taman takia akut eivat vuoda, mutta akkuihin ei voi lisata elektro-
lyyttia ja akut vaativat hallintajarjestelmaa ja niiden latausjannite on tavallista akkua
pienempi. Kaikentyyppiset geeliakut eivat sovellu aurinkosdhkdjarjestelmiin, mutta
my0s geeliakuista on tehty myds tahan kdyttéon sopivia Solar-malleja. (Alanen ym.

2011, 23 27-31.)
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AGM eli lasikuituakut ovat myos kehitettyja lyijyakkuja, joissa elektrolyyttia paikal-
laan pitamassa on lasikuitua. AGM akut ovat myds huoltovapaita ja sietavat hyvin ta-
rinaa ja niilla voidaan korvata tavallisia lyijyakkuja. AGM akut kuitenkin vaativat sulje-
tun rakenteensa takia latauksen kontrollointia eivatka kesta syvapurkausta kovin hy-
vin. AGM akuista on kuitenkin kehitetty myos syvapurkausta kestavia malleja. (Ala-

nenym. 2011, 23 27-31.)

Nikkeli-kadmium, eli Ni-Cd akuissa toinen katodi on valmistettu nikkelihydroksidista
ja toinen kadmiumista ja elektrolyyttina toimii kaliumhydroksidiliuos. Naiden akkujen
huonona puolena on sen sisaltaman kadmiumin myrkyllisyys ja sen herkkyys latauk-
sen jannitteen ja latauksen lampdtilan suhteen. Kadmiumin myrkyllisyyden takia niCd
akkuja ei saa enaa kayttaa kuin teollisuuskaytossa. Nikkeli-kadmium akkujen tilalle on
olemassa nikkeli-metallihybridi akku, jolla nikkeli-kadmium akut voidaan korvata.
Nikkeli-metallihybridiakkujen kapasiteetti on suurempi ja muisti-ilmié pienempi kuin
Ni-Cd akkujen, mutta niiden virranottokyky on matalampi ja itsepurkautuvuus suu-

rempi. (Alanen ym. 2011, 24 27-31.)

Talla hetkella lupaavinta ja kiivaan kehitys- ja tutkimustyon alla olevaa akkuteknolo-
giaa edustavat huoltovapaat litium-ioniakut. Niissa litiumyhdistelmat tai litium toimi-
vat elektrodina, anodi on usein grafiittia ja katodin materiaali vaihtelee akkutyypin
mukaan. Litiumakuista on kehitelty useita erilaisia versioita, joissa katodimateriaali
vaihtelee; se voi olla esimerkiksi litiumkobolttioksidia, litium-rautafosfaattia tai litium
mangaanioksidia. Naista viimeisimpia kehitysversioita on muita turvallisempi litium-
rautafosfaatti, joka on energianvarastointikyvyltdaan hieman muita heikompi. Litium
akkujen elinikd on saatu jo 10 vuoden tasolle ja niiden lataussyklien maara on suuri.
Litiumakut kuitenkin tarvitsevat tuekseen paljon tekniikkaa; ne tarvitsevat aina akku-
kohtaisen jannitteen, virran ja lamp6étilan valvonnan seka latauksen valvonnan, koska
litiumakut eivat sieda sallitun jannitealueen ylittdmista tai alittamista. Mikali jannite-
alueelta poiketaan, saattaa seurauksena olla pahimmillaan akun rajahdysvaara. Li-
tiumakut tarvitsevat sarjaan kytkettyna lataukseen balansointipiirin, jolla huolehdi-

taan, ettd jokainen sarjaan kytketty akku latautuu maksimijannitteeseen.

(Alanen ym. 2011, 24-25 27-31.)
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Tarvittavaa akustoa laskiessa tulee huomioida akkujen ikdantyminen. lkdantymiseen
vaikuttaa lataus-/purkusyklien maara seka akun purkusyvyys. Purkusyvyys tarkoittaa
sitd miten suuri osa akun varauksesta puretaan. Jos akku on 100 Ah ja purkusyvyy-
tena kaytetddn 50 %:ia, saadaan akusta yhdella syklilla 50 Ah virtaa. (Reps Concorde
SunXtender AGM-akut n.d.) Kuviossa 10 ndhddan esimerkki tasta suhteesta Con-
corde SunXtender AGM-akulle. Kuviossa merkattu ”“Sweet Spot” on akulle laskettu sy-

vapurkausaste, jolla akku saadaan tuottamaan eniten energiaa elinkaarensa aikana.
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Kuvio 10. Akun lataus- ja purkusyklien seka purkusyvyyden suhde (Reps Concorde
SunXtender AGM-akut n.d)

Kuten kuviosta 10 nahdaan, on akun purkaussyklien maara sita pienempi, mita sy-
vemmalle akun varaus puretaan. Eri akuille on omat elinikdasuhteensa niiden ominai-
suuksien ja suunnitellun kayttotarkoituksien mukaan. Tassa tydssa kaytetaan esi-
merkkina kuviossa 10 esiintyvad 12V Concorde SunXtender AGM-akkua ja 50 % pur-

kusyvyytta jolla saavutetaan tuhat purku-/lataussyklia.

Tarvittavan akkukapasiteetin laskemiseen tarvitaan lahtotietoina varastoitavaksi aio-
tun energian maara, kaytettavien akkujen jannite, akkujen haluttu purkutiheys seka
purkusyvyys. Lisaksi akuissa aiheutuu tehohaviota, mika kasvattaa tarvittavan akun

kokoa. Tyypillinen tehohavio on 6%. (Akkujen kapasiteetin laskenta n.d)
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Tarvittavien akkujen kapasiteetti lasketaan siis kaavan 1 avulla.

E

Ekap:PL*(l'i'H) (1)

purku

missa
Exap = Akun kapasiteetti (Ah)
E = Tarvittava teho (Wh)
U= Akun jannite (V)
Ppurku= Akun purkusyvyys (%)

H= Akun tehohaviot (%)

Akut ovat tarkea osa pientuotantoa omaavassa kotitaloudessa. Akkujen avulla sah-
koa voidaan tallettaa paneelien korkean tuotannon hetkelld my6hempaa kayttoa var-
ten. Akusta otetaan sahkoda esimerkiksi silloin, kun paneelien tuotanto ei riita taysin
kattamaan kulutusta tai kun paneelit eivat tuota energiaa ja verkosta ostettavan sah-

kén hinta on korkealla.

Sopivalla akkutekniikalla voitaisiin jopa luoda sdhkon kausivarastoja pitkien auringot-
tomien aikojen varalle. Nain saataisiin helpotettua tuoton ja kulutuksen eriaikai-
suutta ja vaihtelevuutta ja tasattua kulutuspiikkeja. Keskitettyjen energiavarastojen
yleistyminen vaatinee myo6s niita tukevien dlykkaan sahkdverkon ja LVDC jarjestel-

mien yleistymista akustojen kadyton ja liittamisen yksinkertaistamiseksi.

4.4 Energiavaraajat

Energiavaraajat ovat [ammitetyn veden varastoja. Energiavaraajaan ladataan lampo-
energiaa, joka varastoituu varaajan sisdltamaan paineistettuun veteen ja jota hyo-
dynnetaan kayttoveden ja lammitysjarjestelman veden lammitykseen. Energiavaraa-
jaa voidaan ladata monilla eri lammityslahteilla tarvittaessa yhta aikaa. Varaajaan
voidaan siis liittda esimerkiksi maalampopumppu ja aurinkosahkélla toimiva vastus.

(Varaajat n.d.)
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Toisin kuin lamminvesivaraajassa energiavaraajan sisalld oleva vesi ei ole samassa
kierrossa kuin kayttovesi tai lammitysvesi. Kuten kuvion 11 esimerkkivaraajasta nah-
daan, on energiavaraajassa kayttovedelle oma lammityskierukka. Ndin kayttévesi ei

ole suorassa kosketuksessa energiaa varastoivaan ja luovuttavaan veteen.

lImaus/Nostoyhde

Kayttovesikierukka

mm»»m

Useita latausyteita

)

Sahkovastusyhteet

Lampokerrostumalevy

Kayttéveden
esilammityskierukka

i
i
;
!

\\\\\\\\\\\\\

Aurinkokierukka

Useita latausyhteita

LS

Kuvio 11. Energiavaraaja (Energiavaraaja Jaspi GTV Hybrid 500 n.d)

Energiavaraajan avulla aurinkosahkda voidaan hyodyntaa lataamalla varaajaa aurin-
kosahkoa ollessa tarjolla. Lataus voidaan suorittaa esimerkiksi séhkovastuksella tai
maalammolla. Nain paivalla tuotetusta aurinkosahkosta saatua energiaa voidaan

hyodyntaa illalla ja yolla kdyttoveteen ja lammitykseen.
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4.5 Kulutustottumukset

Sahkon kulutukseen vaikuttavista tekijoista suurin on kuluttaja itse. llman kuluttajaa
tarvetta sahkoéenergialle ei olisi. Hyvin yksinkertainen ja tehokas keino vaikuttaa sah-
kon kulutukseen on siis vaikuttaa itse sahkon kuluttajaan. Iso ongelma aurinkosahkon
kanssa muodostuu kulutuksen ajankohdista. Valtaosa kuluttajista on arkipaivisin

toissa sina ajankohtana, kun aurinkosahkda olisi eniten tarjolla.

Sahkon kayttdjien tavat ja rutiinit ohjailevat sahkon kulutusta. Sahkoa kaytetaan
yleensa aina kun sille on tarvetta, eika asiaa yleensa ajatella sahkon saatavuuden
kannalta. Tama johtuu Suomen sahkéverkon ja sahkon saatavuuden hyvasta tilan-
teesta, silld sahkoa on aina saatavilla tarvittaessa. Mikali kuluttaja hankkii tai harkit-
see aurinkosahkojarjestelman hankkimista, tulisi sahkon kulutuksen rutiinien muutta-
mista harkita myds. Hyvin tuottavasta aurinkosahkojarjestelmasta ei saada kovinkaan
suurta hyotya, mikali sahkoa ei kayteta itse, kuten edelld on todettu. Hyvin usein, ku-
ten taman tyonkin tutkimuskohteissa, sahkon kulutus painottuu tiettyihin ajankohtiin
jotka ovat aamulla jaillalla. Kuluttajan tulisi pyrkia aktiivisesti muuttamaan tottumuk-
siaan ja siirtamaan kulutusta keskipaivalle, jolloin aurinkosahkoa on tarjolla. Joitain
kulutustottumuksia voi olla vaikea siirtda, kuten esimerkiksi sahkésaunan kayttoa
keskipaivalle. Myos talon lammitysjarjestelman ulkoilman [amp6étilasta riippuvaista
sahkon kayttoa on mahdotonta siirtda. Monet sahkoa kuluttavat laitteet, kuten pyy-
kinpesukoneet ja astianpesukoneet, voidaan ajastaa kaynnistymaan tiettyina ajan-

kohtina sisddnrakennettujen ajastustoimintojen avulla.

Niiden kulutuslaitteiden kayttoa, joita ei voida jarkevasti siirtda toiseen ajankohtaan,
kannattaa suhteuttaa mahdollisiin energiavarastoihin. Mikali jarjestelmadan kuuluu
akusto, kannattaa joidenkin sdahkolaitteiden kaytto ajoittaa hetkeen, jolloin akusto on

ladattu ja hyodyntaa niihin varastoitu energia.
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5 Tutkimuskohteet

5.1 Tarkastelu

Opinndytetydssa tutkittiin kolmea eri lammitysratkaisulla toteutettua omakotitaloa.
Tutkittavissa rakennuksissa ei ole aurinkosahkaojarjestelmaa, vaan tarkoituksena oli
tutkia, minka kokoinen jarjestelma olisi kannattavin kullekin kohteelle. Kohteiden
lammitysratkaisut poikkeavat toisistaan, jotta nahtdisiin vaikuttavatko eri lammitys-
ratkaisut optimoinnin tuloksiin. Kaikista kohteista hankittiin yhden vuoden ajalta sah-
konkayttotiedot verkkoyhtididen palveluista. Tiedoista tarkasteltiin Iahinna kesakuu-
kausia, jolloin tuotto on korkeimmillaan ja ylijagamasahkoa todennakdisimmin syntyy.

Huonona puolena kesdkuukausien tarkastelussa on se, ettei lammitysta juuri tarvita.

Kesakuukausien kulutustiedoista muodostettiin kayrat. Jokaiselle kuukaudelle tehtiin
oma kayra, joka kertoo kyseisen kuukauden sahkon kulutuksen. Kuukauden jokaisen
pdivan saman tunnin kulutustiedot laskettiin yhteen ja tasta otettiin keskiarvo. Nain
saatiin jokaiselle vuorokauden tunnille kulutuksen keskiarvo ja naista arvoista piirret-
tiin keskimaaradisen paivakulutuksen kdyra kullekin kuukaudelle. Kohteiden kesdakuu-

kausien tunnittaiset kulutukset on esitetty liitteessa 1.

Keskiarvolliseen tarkasteluun paadyttiin, koska nain saatiin yleiskuva sahkon paivaku-
lutuksesta kunakin kuukautena ja nahtiin, onko kesakuukausien valilla suuria eroja.
Sahkon kulutus vaihtelee eri padivien valilla, joten yhta tiettya paivaa tarkastellessa ei
saada hyvaa kokonaiskuvaa sahkon kulutuksesta. Keskiarvollinen tarkastelu myos ta-
saa eri paivien valilla esiintyvia satunnaisia kulutushuippuja ja notkoja jotka olisivat
voineet vadrentaa tarkastelua. Mikali tarkasteltaisiin yksittaisia paivien tuloksia, tulisi
tarkastelupadivia olla useita. Usean paivan, kohteen seka kuukauden tarkastelu olisi
johtanut hyvin suureen maaraan erilaisia tarkastelupaivia, jolloin optimointi olisi ollut

tyolasta.

Toisaalta keskiarvollinen tarkastelu vaarentaa tuloksia haivyttaen kulutushuiput ja -
pohjat. Aurinkosahkdn mitoitusta ei kannata tehda perustuen kulutushuippuihin tai
pohijiin, silld jarjestelmasta tulisi talloin vaaran kokoinen. Taman lisdksi tassa tyossa ei

tehty eksaktia toteutettavaa jarjestelmaa, vaan etsittiin yleisia ratkaisuehdotuksia.
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Vaikka kulutustiedot vaarentyisivat hieman, ei silld olisi juurikaan vaikutusta tyon tu-

losten luotettavuuteen.

Kohteiden optimoinnissa tarkasteltiin myos [ampiman kayttéveden tekemiseen kulu-
vaa energiamaaraad. Kohteista ei ollut erillista mitattua tietoa lampiman kayttéveden

kulutuksesta, joten se jouduttiin arvioimaan.

Suomalaisissa kodeissa kaytetaan vetta noin 155 | per henkild vuorokaudessa ja tasta
kaytetysta vedestd noin 40 % on lamminta kayttovetta (Kayttéveden kulutuksen saa-

tely n.d.)

Koska kaikissa kolmessa omakotitalossa asuu viisihenkinen perhe, kaytettiin niille sa-
maa arvioitua lampiman kdyttéveden maaraa. Maara oli 155 1/hlé/vrk kerrottuna

5:113 ja 0,4:113. Tasta saatiin veden maaraksi 310 | vuorokaudessa.

Kayttéveden lammittamiseen tarvittava energiamaara saatiin laskettua, kun tiedet-
tiin veden maara seka veden lampotilanmuutos lammityksessa. Laskennassa kaytet-
tiin tyypillisia arvoja, jotka ovat 7 °C [ammitettavalla vedella ja 55 °C lammitetylla ve-
della. (Laskukaavat: Lammin kayttévesi 2017.) Lammitykseen tarvittava energia, Q,

laskettiin kaavalla 2.

_ prcp*V*(ta—t1) (2)
- 3600

Q

missa
Q= Veden lammitykseen tarvittava energia
p=Veden tiheys
cp= Veden ominaislampdkapasiteetti
V= Veden tilavuus
t>= Veden tavoitelampétila

t;=Veden lahtélampdtila

kg kJ o o
100055 * 4,2 g°C" 0,31m3 * (55°C — 7°C)

3600

= 17,4 kWh


https://fi.wikipedia.org/wiki/%CE%A1
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5.2 Kohde 1, maalampo

Kohde 1 koostuu kahdesta lammitettavasta paarakennuksesta ja pienesta kayttove-
sikaivon pumppukopista, jossa on myos [ammitys. Toinen paarakennus on vuonna
1965 rakennettu taystiilitalo, jossa on asuintilaa 115 m? kahdessa kerroksessa. llman-
vaihto on painovoimainen ja lammitys on toteutettu maalampépumpulla, jonka li-
saksi rakennuksessa on myos satunnaisesti kaytettava ilmalampopumppu. Talossa

asuu viisi henkiloa.

Toinen rakennus on 1950-luvulla rakennettu puutalo, jota lammitetaan suoralla sah-
kélammitykselld. Rakennuksessa on 50 m2:in Idmmin tila ja puolikylma kellarikerros.
IImanvaihto on painovoimainen ja lammitys on toteutettu sahkodpattereilla, ilmalam-
popumpulla ja takalla. Rakennus on vain satunnaisessa kdytossa eika siina ole ollut

vakituista asumista ajalla, jolta kohteen sahkonkulutustiedot ovat.

Kayttovesikaivon pumppukoppi on pieni, puoliksi maan alla oleva sahkovastuksella

[ammitettava tila, jonka sahkdnkayttajia ovat vesipumppu ja sahkdlammitys.

Lammitysjarjestelma

Paarakennus on lammitetty maalammolla, jossa on seka lattia- ettd patterikiertoinen
[ammitys. Maalampoépumppuna on Oilon Home Oy:n valmistama GeoPro-merkkinen
maalampoépumppu, jota tukee kylmalla saalla 2 kW:n sahkovastus. Kayttovesi [ammi-

tetddan maalampopumpulla.

Toisessa rakennuksessa lammitys on hoidettu sahkolammitteisilla pattereilla ja ilma-
[ampdpumpulla. Ndiden lisaksi rakennuksessa on myds takka. Paalammitys hoidetaan

ilmalampopumpulla. Pieni pumppukoppi lammitetdaan sahkodvastuksilla.

Sahkon kulutus
Kaikilla kohteen 1 rakennuksilla on yhteinen sahkéliittyma, joten niita ei oltu eritelty

erikseen kulutustiedot sisaltavassa taulukossa.

Suurimpia sahkon kuluttajia ovat maalampopumppu, ilmaldampdpumput, sahkolam-
mitys ja kodinkoneet, kuten jadkaappi, mikro ja sahkduuni. Lisdksi toisen rakennuk-

sen kayttovesi lammitetdan vesivaraajan sahkovastuksella.
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Kohteessa on yksitariffisdhko, eli séhkon hinta ei vaihtele paiva- ja ydajan valilla. Koh-

teessa ei ole myodskdaan minkaanlaisia ajastus- tai automaatiotoimintoja.

5.3 Kohde 2, suora sahkélammitys

Kohde 2 sisiltda yhden rakennuksen jossa on suora sdhkdldmmitys. Talo on 169 m? ja
lisaksi siihen kuuluu noin 12 m2:n varasto. Talossa on ollut kdytéssa myds ilmalampo-
pumppu, mutta sita ei oltu kaytetty tarkastelujakson aikana. Talossa asuu viisihenki-
nen perhe ja talon asukkaat ovat aktiivisia liikkkumaan mika saattaa aiheuttaa suurta

veden kulutusta.

Lammitysjarjestelma

Talossa on 10 kW:n tehoinen sahkoéinen lattialammitys ja 4,1 kW:n sahkopattereita.
Talossa on myds koneellinen ilmanvaihto joka sisaltdaa lammaontalteenoton seka 0,5
kW:n jalkilammityspatterin. Talossa on myds ollut ilmalampépumppu, joka on ollut

pois toiminnasta vuodesta 2015 alkaen.

Taloon kuuluvassa 12 m?:n varastossa lammityksen hoitaa 0,55 kW:n sdhkdldmmitys-

patteri, joka pitada tilan talvikaudella puolikylmana, noin 10 asteessa.

Sdhkon kulutus
Koska kohde 2 on sahkélammitteinen talo, vie sahkélammitys ison osan kulutetta-
vasta sahkosta silloin kun se on kaytossa. Kohteessa on myos perinteisia sahkdnkulut-

tajalaiteita, kuten jadkaappi ja sdhkohella.

Talossa on sahkésauna, joka on teholtaan 6 kW. Saunaa lammitetdan paaasiassa vii-
leind vuodenaikoina ja silloinkin satunnaisesti, joten saunan aiheuttamia kulutuspiik-

keja ei kulutustiedoissa kesakaudella nakynyt usein.

Kayttovesi lammitetdadan [amminvesivaraajalla, jossa on 3 KW:n tehoinen sdahkdvastus.
Ldamminvesivaraajaa lammitetdan yosahkolla, eli kdytossa on kaksitariffisahko. Lam-
minvesivaraajan lammitys aurinkopaneelien tuottamalla energialla olisi tassa koh-

teessa yksi hyva mahdollisuus hyédyntaa aurinkoenergiaa.

Sahkodlammityksen kulutus ei ndkynyt lampimalla kesakaudella, silld suuri osa tasta
[ammityksesta kytketdan pois kaytosta, kun sisdalampdtila pysyy yli 20 asteen. Lattia-

[ammityksesta kosteissa tiloissa sijaitseva noin 2,2 kW:n osuus on kuitenkin paalla
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ympari vuoden. Varaston 0,55 kW:n patterin ei juurikaan tarvinnut olla kesakaudella

paalla, silla varaston lampdtila pysyi talloin yli kymmenen asteen ilman sitakin.

Talon koneellinen ilmanvaihto kuluttaa osan sahkdn pohjakuormasta. lImanvaihdon

lammontalteenottoa ja jalkilammityspatteria ei tarkastelujaksolla tarvittu.

5.4 Kohde 3, kaukolampd

Kohde 3 on vuonna 2002 rakennettu 171 m?:n talo, jossa asuu viisihenkinen perhe.
Talon lammitysratkaisuna toimii kaukolampd. IImanvaihto on toteutettu koneellisesti
ilman lammon talteenottoa ja ilmastointia. lImanvaihdossa on kuitenkin sahkévastuk-

sella toimiva termostaattiohjattu tuloilman [ammitys.

Lammitysjarjestelma

Kohde 3 [ammitetdan kaukolammolla toteutetulla vesikiertoisella lattialammityksella,
joka sdadetaan huonekohtaisesti. Lattialammityksen lisdksi kohteessa on tuloilman
[ammitysjarjestelma, joka lammittaa tarvittaessa tuloilmaa termostaattiohjauksella.
Tuloilman l[ammitysta tarvitaan padasiassa kylmalla, joten silla ei ollut suurta vaiku-

tusta kesakauden tarkastelujaksolla.

Sdhkon kulutus
Kaukolampolaitteisto ei juurikaan kulututa sahkéa. Kaukolampolaitteistossa sahkda
kuluttaa enimmakseen kayttovesipumppu ja kiertovesipumppu, joiden kulutus on

noin 100 W:a.

Koneellinen ilmanvaihto kuluttaa sahkoa jatkuvasti. Tulo- ja poistoilmapuhaltimien
maksimiteho on 185 W:a. Puhaltimet eivat kdy koko aikaa maksimitehollaan, joten
niiden kulutus on tata pienempi. Muita jatkuvasti paalla olevia laitteita olivat

normaalit kodinkoneet.

Kohteen omistajalta saatiin tarkat tiedot satunnaisesti kaytettdvista sahkoa
kuluttavista laitteista, joita olivat 6 kW:n sdahkdkiuas, pyykinpesukone,

astianpesukone, sahkdliesi, kahvinkeitin, viihde-elektroniikka ja keskuspdlynimuri.
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6 Aurinkosahkoén tuotto ja optimointi

6.1 Paneelien asennus

Aurinkosahkdéjarjestelman suunnittelussa tulee kiinnittda huomiota jarjestelman
koon, asennuksen, asennuspaikan seka sahkon kaytén suunnitteluun. Jarjestelmaa ei
kannata mitoittaa liian suureksi sahkdén myynnista saatavan alhaisen korvauksen ta-

kia, ellei suunnitelmissa ole varastoida saatua sahkdenergiaa.

Yleisesti ottaen aurinkopaneelit asennetaan katolle, jossa varjostavia tekijoita on
usein vahemman kuin maan tasolla ja tilaa usein tarjolla. Paneelit suositellaan suun-
taamaan eteldan pédin. Nain saadaan paneeleille paras hyoty, koska ne on suunnattu
aurinkoon pain parhaina auringonpaistetunteina. Mikali katon suuntaus on niin, ettei
etelddn suuntaaminen ole mahdollista, voidaan paneelit asentaa myds kaakkoon,
lounaaseen tai lanteen. Paneelien suuntaus lanteen ei tuota aivan yhta paljon ener-
giaa kuin suuntaus eteldan, mutta talldin paneeleilla pystytdan hyodyntamaan ilta-
paivalla paistavaa aurinkoa juuri silloin, kun kulutus kotitalouksissa on usein suurim-
millaan. (Aurinkopaneelien sijoitus ja asennus, n.d.) Paneelien suuntauksen vaikutus

tuottoon selviaa kuviosta 12.
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Kuvio 12. Aurinkopaneelien suuntauksen vaikutus tuottoon (W/m?) (Aurinkopaneelin
sijoitus ja asennus n.d.)
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Paneelien kallistuskulmalla on myos vaikutusta, silla paneelit tuottavat sitd paremmin
mita kohtisuorempaan auringon sateily tulee paneelien pinnalle. Kaikkein optimaali-
sinta olisi, jos auringonvalo tulisi paneelin lasipinnalle aina kohtisuoraan, jolloin pois
heijastuvan sateilyn maara olisi kaikkein pienin ja auringon sateilysta saataisiin nain
suurin hyoty, kuten kuviosta 13 nahdaan. Aurinko kuitenkin liikkuu taivaalla jatku-
vasti ja valon tulokulma muuttuu pdivan mittaan, joten kiinteilla asennuksilla kohti-

suoraa sateilya saadaan vain tiettyna hetkena paivassa. (Aurinkoenergia 2010.)
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Kuvio 13. Auringon valon heijastuminen lasiselta pinnalta (Aurinkoenergia 2010.)

Kuten kuviosta 13 selviaa, tulokulmasta aiheutuvalla heijastuksella on kuitenkin var-
sin pieni merkitys ennen kuin tulokulma ylittaa 60 astetta, joten oikein suunnatuilla

kiinteilla asennuksilla heijastumisesta aiheutuvat haviot jaavat maltillisiksi.

Pystyasennus on paneeleille my6s optimaalinen vaihtoehto, mikali halutaan maksi-
moida alkukevaan ja loppusyksyn aurinkosdahkdpotentiaali, jolloin aurinko paistaa
matalalta. Pelkka pystysuuntainen asennus ei kuitenkaan ole hyva ratkaisu, mikali au-
rinkosahkoa halutaan hyddyntaa kesalla, silla pystypaneelien vuotuinen sahkoén
tuotto on 25-30 prosenttia heikompi kuin 40 asteen kulmaan suunnatulla paneelilla.
Pystypaneeleita suunniteltaessa on myos tiarked huomioida, ettei esimerkiksi talon
raystas padse varjostamaan paneeleita. (Jarjestelman sijoitus, suuntaus ja mitoitus

n.d.)
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Pystypaneelien tuotosta esimerkkina toimii Oulun Energian Toppilan voimalaitoksen
seindlle asennetut aurinkopaneelit, jotka ovat saavuttaneet tammi-maaliskuussa yli
kaksinkertaisen tuoton verrattuna vastaavaan kattoasennukseen. Paneelien tuot-
tama sahkomaara maaliskuussa oli jopa hieman suurempi kuin heindkuun tuotto.

(Virtanen 2017.)

Aurinkopaneelien pystyasennukset ovat omakotitaloissa kuitenkin hankalia toteut-
taa. Tyypillisesti omakotitalot ovat matalia ja sijaitsevat alueella, jossa talojen pysty-
pinnoille muodostuu helposti varjostuksia joko ymparistosta tai talon omista raken-
teista, kuten raystaista. Paneelin asennukseen soveltuvan pystyseinan tulisi olla kor-
kealla ja talon sijaita avaralla alueella, jotta pystyyn asennettavien paneelien varjos-
tuksilta valtyttaisiin. Pystyasennus on siis varteenotettava vaihtoehto, jolla panee-
leista saataisiin lisahyotya alkuvuodesta, mutta valitettavasti vain harvassa omakoti-
talossa on mahdollista asentaa paneelit pystyyn ilman haittatekijoitd, jotka pienenta-

vat paneelien tuotantoa.

Tarkasteltavissa kohteissa paneelien optimaaliset asennusvaihtoehdot olisivat siis
eteldan, kaakkoon tai luoteeseen. Kohteille ei suunnitella tarkkoja paneeliasennuksia,
kulmia ja suuntauksia ja tyossa oletetaan, etta toteutus on mahdollista tehda edelld

mainituin suuntauksin ja kallistus optimaaliseen 42-46 asteen kulmaan.

6.2 Aurinkosahkon tuotto

Kohteille laskettiin potentiaalinen aurinkosahkon tuotto tuntitasolle kdyttaen hyvaksi
VTT:n erikoistutkija Ismo Heimosen laatimaa Aurinkosahkon laskentaopasta vuodelta
2012 seka Sunteknon Aurinkoenergia ABC-verkkojulkaisussa olevia Varkauteen las-
kettuja auringon tuntikohtaisia sateilymaaria neliometrille. (Aurinkoenergia 2010;

Aurinko-opas 2012, 2011.)

Heimosen (2012) oppaassa lasketaan aurinkosahkon tuotto vuosi- tai kuukausita-
solle. Oppaan kaavojen kayttoa sovellettiin, jotta saatiin laskettua yhdelle paivalle
tuntitason tuotto. Oppaassa tuotto lasketaan yhdelle neliometrille vuoden aikana tu-
levan sateilyn perusteella, ja tulos jaetaan kuukausittaiseksi perustuen koko vuoden

sateilymaaran ja kuukauden sateilymaaran suhteeseen. Kaavaa sovellettiin niin, etta
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koko vuoden sijaan laskenta perustettiin yhden paivdan kokonaissateilymaaraan, joka

jaettiin tuntitasolle.

Aurinkoenergia ABC:n sateilytiedot ovat kuvion 14 kesakuun kayran mukaiset. Koska
tiedot ovat kuvion kayrasta otettuja, tulee niihin suhtautua kriittisesti. Vaikka tulok-
set pyrittiin ottamaan mahdollisimman tarkasti, voi niissa esiintya inhimillisia vir-
heita. Kuviota paadyttiin kdayttdamaan lahteeng, silla tuntikohtaisten vaakatasolle tule-
vien sateilymaarien I6ytaminen osoittautui vaikeaksi. Muutamia muitakin mitattuja
tuloksia l6ydettiin, mutta myds niissa tulokset oli joko ilmoitettu kuvioissa eika nu-
meerisina, tai tulokset olivat jo suunnattujen ja kallistettujen paneeliryhmien tulok-
sia, jolloin niita ei voitu hyddyntaa laskentakaavassa. Lisdksi Varkaudessa mitatut tu-
lokset ovat todennakoisesti samaa luokkaa kuin Jyvaskylassa, silla nama kaksi kau-

punkia sijaitsevat samalla tasolla.

Suora auringonsateily Varkaudessa

]

900

800

|
VIR |
600 / \ |
650 / 21.3.ja 21.9. \ I
|
|

100 e .
w00 s W
i 4 X %

200

Auringonsiteilyn voimakkuus [W/m

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Aurinkoaika [h]

Kuvio 14. Auringon sateilymaarat vaakatasolle Varkaudessa (Aurinkoenergia 2010)

Jokaiselle kohteelle laskettiin oma tuottokdyrdansa optimoinnin mukaan. Eri kohteille
suoritettu laskenta poikkesi vain paneelien pinta-alan osalta. Laskennan kaavat ja esi-
merkki on esitetty liitteessa 2 ja kuviosta 14 otetut pdivakohtaiset auringon sateily-

maarat liitteessa 3.
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6.3 Kohde 1, maalampo

Kohteen 1 sahkonkayttoprofiilia tarkasteltaessa kuviosta 15 huomattiin, ettd sahkon
kulutus painottui iltapaivaan ja ilta aikaan. Aamulla noin kello seitseman esiintyi
asukkaiden aamutoimista johtuva kulutuspiikki, jonka jalkeen kulutus pieneni aiem-
malle tasolle ja alkoi nousta iltapaivaa kohti. Poikkeuksena tasta oli heinakuu, jolloin
sahkon kulutus kasvoi noin kello neljatoista. Muista kuukausista poikkeava kulutuk-
sen nousu johtui heindkuun aikana noin kello neljatoista aikaan esiintyvista satunnai-
sista korkeista sahkon kulutuksista, joiden hetkellinen teho oli korkeimmillaan jopa
4,56 kW:a. Kulutuksen nousut voivat johtua esimerkiksi heindkuussa vietetysta kesa-
lomasta ja noin kello neljantoista nousun on voinut aiheuttaa esimerkiksi ruuanlaitto

ja siihen liittyva lampiman veden seka sahkohellan ja uunin kaytto.

Elokuun sahkénkayttoprofiilissa esiintyi muita kesakuukausia voimakkaampaa nou-
sua iltaa kohden, mika johtui todennakdisimmin vuonna 2016 elokuun keskimaarin

kylmemmista ulkoilman lampétiloista verrattuna esimerkiksi heindkuuhun.

Kohde 1 kesakuukausien keskimaarainen paivakulutus
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Kuvio 15. Kohteen 1 kesdkuukausien keskimaardinen paivakulutus

Kuten kuviosta 15 ndahdaan, kohteen sahkdnkaytto kasvoi iltapdivaa kohden eika ollut

pddasiassa kovinkaan suurta keskipaivalla, jolloin auringon energiaa olisi tarjolla eni-
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ten. Kohteessa kayttovesi lammitetddan maalampoépumpulla ja pddrakennuksen lam-
mitys hoidetaan my6s maalammoélla. Kohteessa on myds toinen rakennus, jossa on
pieni lamminvesivaraaja ja suora sahkélammitys, mutta koska siella ei ollut tarkaste-

luajanjaksolla vakituista asumista, ei sita huomioitu aurinkosahkon tarkastelussa.

Kohteeseen jarkeva valinta olisi iso aurinkosdahkdjarjestelma, joka tuottaisi paivalla
energiaa, jota kaytettaisiin osittain hyddyksi ja osittain varastoitaisiin akustoon. Nain
tuotettu sahko saataisiin hyodynnettya myos iltapaivalla ja illalla, kun sille olisi suurin
tarve, seka mahdollisesti myds aamulla. Paneelit mitoitettaisiin niin, etta niiden tuot-
tama sdhko kattaisi vuorokauden kulutuksen. Tdma saavutettaisiin 30 m2:n paneeli-
pinta-alalla ja vaatii 50 %:n purkusyvyydelld 2200 Ah:n tehoisen akuston. Kuviossa 16
nahddan paneelien tuotanto ja kohteen kulutus. 2200 Ah:n akustoon saataisiin varas-
toitua paneelien paivan aikana tuottama kulutuksen ylittava sahkdenergia, jota voi-

taisiin alkaa purkaa akusta takaisin kayttoon, kun tuotanto laskee.

Kohde 1 kesakuukausien keskimaarainen paivakulutus ja
aurinkosahko kWh
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Kuvio 16. Kohde 1, tuotto ja kulutus

Kohteen kodinkoneita, kuten astianpesukonetta ja pyykinpesukonetta, voitaisiin oh-
jelmoida kdymaan auringon tuottoaikaan. Tama olisi kaikkein paras toteuttaa laittei-

den sisddnrakennettua ajastusta kdyttden ja kayttotottumuksia muuttamalla.

Kohteen sahkonkayttotapojen muutoksilla arvioitiin olevan mahdollista ohjata 3
kWh:ia illan kaytosta keskipaivalle. Tama 3 kWh:ia jaoteltiinn kello 18:00 eteenpain

niin, ettad seuraavilta tunneilta siirrettiin kulutusta 0,5 kWh:ia keskipaivan tunneille
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kello yhdeksasta eteenpdin. Ndin saatiin kuvion 17 mukainen kulutuskayrasto ja pie-

nennettiin ylituotantosahkon tarvitsemaa akustoa 2200 Ah:sta 1870 Ah:iin.

Kohteen 1 optimoidut kulutukset
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Kuvio 17. Kohteen 1 optimoitu kulutus

Toinen vaihtoehto olisi, ettd maalampopumpun sahkonkaytto katettaisiin aurin-
kosahkolla, jolloin energiavaraajaan varastoitua energiaa voitaisiin hyodyntaa talon
[ammitykseen ja lampiman veden tekoon iltapaivalla. Energiavaraajaa voitaisiin [am-
mittda myos aurinkosahkolla toimivalla sahkovastuksella, jolloin maalampdépumpun
kayttotarve vahenisi. Maalampdpumpun yhteyteen voitaisiin hankkia myos toinen
energiavaraaja, jolloin kohteessa saataisiin aurinkosahkoa ladattua enemman talteen
ja hyédynnettya myds kevat- ja syyskaudella kun [ammityksen tarve olisi suurempi.
Tama ratkaisu pienentaisi myos maalampopumpun kompressorin kdynnistymiskerto-
jen maaraa. Tama saattaisi vaatia maalampoépumpun uudelleenmitoitusta syksya ja

kevatta varten, joten muutos jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.

Aurinkosahkdjarjestelma voitaisiin myods mitoittaa kattamaan vain kohteen [ampiman
kayttoveden kulutus. Tall6in jarjestelman tuottama sahko saataisiin aina kaytettya

kokonaisuudessaan. Tuotettu sahko ladattaisiin akkuihin ja kaytettdisiin tarvittaessa.
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Toinen vaihtoehto olisi, ettd maalampopumppu ohjattaisiin paalle auringon paista-
essa, jolloin pumppu lataisi vesivaraajansa lampimaksi. Maaldmpdpumpun ohjaami-
nen paalle ja sen sahkon kayton kattaminen pelkalla aurinkosahkélla ei kuitenkaan
ollut kannattava vaihtoehto, koska kohteen maalampdpumpun tehoksi oli ilmoitettu
8,3 kW:a. Jotta aurinkopaneelit olisivat tuottaneet tarpeeksi sahkda taman tehon
suoraan kattamiseen, olisi paneeleita tullut olla paljon, ja koska maalampopumppu
kay vain lyhyita jaksoja kerrallaan, olisi tarvittava paneelimaara ylimitoitettu muuhun

kulutukseen nahden.

Maalampopumppujen tehokkuutta kuvaa COP- [ampdkerroin, joka kertoo, kuinka
paljon pumppu saa tuotettua lampdenergiaa yhdella kilowatilla energiaa. Tyypillinen
COP-kerroin maalammolle on 3. COP-luku madritetdaan kaavan 3 mukaan. (Laitinen,

Ruska & Koreneff 2011, 21).

coP==1 (3)
missa

COP= Lampdokerroin

Q= Tuotettu energia

W= Kaytetty energia

Yksinkertaisesti laskettuna maalampoépumpun kayttama energia viisihenkisen per-

heen lampiman veden tekemiseen on kaavan 4 mukainen.

__9
W= cop (4)

17,4 kWh

e 58 kWh

Kohteen maaldampépumpun kuluttama energiamaara oli 5,8 kWh:a ja tarvittava
akusto sen varastoimiseen oli 1020 Ah:a. Taman akuston lataamiseen riittdisi aurin-

kosadhkojarjestelmd, jossa olisi 7 m?:3 paneeleita.
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6.4 Kohde 2, suora sahkélammitys

Suoralla sahkoélammityksella olevan kohteen 2 sahkdnkulutus oli padosiltaan saman-
laista kaikilla kesakuukausilla, mika selviaa kuviosta 18. Eroja esiintyi lahinna iltakulu-
tuksissa, joissa oli kesdakuukausien kesken pientad poikkeamaa noin kello seitseman
aikaan. Huomioitavaa on myos, etta heindkuun illan ja yon aikainen kulutus oli muita
kuukausia pienempaa. Tama selittynee heindakuun keskimaarin korkeampina yolam-
potiloina ja muina kuukausina esimerkiksi sahkon ja lampiman veden kayttoa lisaa-

van ahkeramman saunassa tai suihkussa kaynnin avulla.

Kohde 2 kesakuukausien keskimaarainen paivakulutus
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Kuvio 18. Kohteen 2 kesdkuukausien keskimaarainen paivakulutus

Kohteen sahkonkulutus oli padivalla tasaista verrattuna yoaikaiseen kulutukseen.
Tama johtui kohteessa kaytettavasta yolla kaksitariffisahkolla lammitettavasta 3

kW:in tehoisesta lamminvesivaraajasta.

Mikali kohteen koko sahkoénkulutus katettaisiin aurinkosahkélla, tulisi paneeleita olla
44 m?:4. Jarjestelma tuottaisi talloin 21 kWh:a sdhko4, jota ei nykyiselld kulutuksella
olisi saatu kaytettya, kuten kuviosta 19 nahdaan. Talloin tarvittiin 3700 Ah:in akkujar-
jestelma, jotta ylituotanto saatiin talteen. Mikali kohteessa katettaisiin vain lampi-
man veden tuotto aurinkosdahkolla, olisi tarvittava akusto ollut 3400 Ah:in kokoinen,
ja paneeleita olisi tarvittu 21 m?2:3 kattamaan varaajan sdhkén kaytté. Limpiméan
kdyttoveden tekeminen viisihenkiselle perheelle kulutti 19,3 kWh:a paivassa, kun

otettiin huomioon sahkdlammitteisen varaajan noin 90 %:in hyétysuhde.
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Akuston hankinnan sijaan yksi ratkaisu olisi ohjata sahkolla lammitettdvan lamminve-
sivaraajan kaytto keskipdivalle aurinkosahkojarjestelman kanssa. Talloin saataisiin
kohteen yksi isoimmista sahkdnkulutuksista katettua aurinkosahkélla ja saastyttaisiin
akkujen tuomilta kustannuksilta aurinkosahkojarjestelmassa. Mikali 3 kW:in tehoisen
[amminvesivaraajan kaytto halutaan kattaa suoraan aurinkopaneeleilla, tulee panee-
lien maaraa kasvattaa, jotta niiden tuottama teho riittaisi varaajalle. Kuten kuviosta
19 nahdaan, oli kohteen kulutus yolla, kun lamminvesivaraajaa ladattiin, lahes 4,5
kWh:ia, kun paneelien tuotto jdi parhaimmillaan noin 3,7 kWh:iin. Tama ei olisi on-
gelma, mikali kohteessa olisi varaaja, jota voitaisiin kayttaa pienemmalla teholla.
Jotta aurinkopaneeleilla saataisiin tuotettua tarpeeksi sahkoa varaajan tarpeisiin, tu-
lisi paneeleita olla 55 m%:4. Talloin jarjestelma tuottaisi keskip&ivalld 3 tunnin ajan
tarpeeksi sahkoa varaajalle. Huonona puolena jarjestelma tuottaisi talléin 9 kWh:a
enemman sahkoa kuin mita kohteen kokopaivan kulutus oli. Lisaksi tarvittavien pa-
neelien vaatima asennus pinta-ala olisi varsin suuri, mika saattaisi tuottaa hankaluuk-

sia niiden sijoittamiselle.

Kohde 2 kesakuukausien keskimaarainen paivakulutus
kWh
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Kuvio 19. Kohde 2, kulutus ja tuotto

Kohteessa 2 on koneellinen ilmavaihto, josta syntyi pohjakuormaa sahkonkaytolle.
Taman koneellisen ilmanvaihdon kulutus voitaisiin kattaa aurinkosahkolla, mutta jar-
kevampaa olisi ohjata ilmanvaihtoa niin, etta se olisi minimiteholla paivalla, kun ta-

lossa ei oleskella. Imanvaihto ohjattaisiin normaaliteholle, kun asukkaat tulevat ko-
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tiin. Tama olisi voitu toteuttaa esimerkiksi ajastamalla jarjestelma, tai niin, ettd koh-
teen oviin asennettaisiin dlykkaat lukot ja ilmanvaihto ohjelmoitaisiin kiinteistéauto-
matiikalla seuraamaan lukkojen tilaa. Kun asukas saapuisi kotiin ja avaa lukon, ilman-

vaihto tehostuu. Kun vastaavasti talo lukitaan, ilmanvaihdon teho laskee.

Kohteen kulutuksen siirtamiselld illalta keskipaivalle kdytostapoja muuttamalla saa-
tiin hieman parannettua aurinkosahkon suoraa kayttda. Kohteessa ei kuitenkaan ol-
lut aamuista pohjakuormaa lukuun ottamatta tuottoa ylittdvaa kulutusta kuin illalla
noin kello 19:00 jalkeen. Tasta kulutuksesta ei saatu siirrettya kuin osa keskipaille,
silla kohteen omistajan kertomien tietojen mukaan talossa asuva perhe harrastaa
paljon liikuntaa. Tasta syysta illan sahkon kaytto oli todennadkoisesti suurelta osin
perheen liikunta aktiviteettien jalkeisesta peseytymisestd johtuvaa kulutusta, jota ei
siirrettya, mikali aktiviteetit ovat esimerkiksi tiettyyn kellonaikaan jarjestettyja harjoi-

tuksia.

Kohteen kulutuksesta saatiin siirrettya osa illalta keskipadivalle. Siirrettavaksi maaraksi
arvioitiin 2 kWh:ia, joka jaoteltiin puolen kilowattitunnin osissa kello 18:00 eteenpain
ja siirrettiin kello kymmenesta eteenpain. Talloin kulutuskayrasta saatiin kuvion 20

mukainen.

Konteen 2 optimoidut kulutukset
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Kuvio 20. Kohde 2, optimoitu tuotto ja kulutus
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Koska kohteen suurin kulutus syntyi lamminvesivaraajasta, jota kaytettiin yosahkolla
ei kulutuksen siirtamisella illalta ollut kovin suurta vaikutusta ylituotantosahkon talti-

oimiseksi tarvittuun akustoon.

Kohteeseen voitiin my6s mitoittaa jarjestelma, joka kattoi vain paivan kulutuksen ja
jonka kanssa lamminvesivaraajan kaytto jatettiin edelleen yésahkolle. Tahan riittaisi
30 mZ:i paneeleita, kuten kuviosta 20 ndhdaan, ja mikéli ylituotettu 9 kWh:ia sahk6a
haluttiin my0s talteen akustoon, tuli sen kapasiteetin olla 1590 Ah:ia. Tall6in ostetta-

van sahkon maaraksi jai 13 kWh:ia paivassa.

6.5 Kohde 3, kaukolampo

Kaukolampo6a l[ammitykseen ja lampiman kayttoveden tekemiseen kayttava kohde 3

kulutti keskimaarin kaikista tarkasteltavista kohteista vahiten sahkoa. Kuten kuviosta
21 ndhdaan, oli yon aikainen sahkon kulutus pienta verrattuna muihin kohteisiin. Pai-
van aikainen kulutus naytti vaihtelevan kuvaajan 21 mukaan paljonkin, mutta todelli-
suudessa vaihteluvali oli vain hieman suurempi kuin muissa kohteissa. Myoskaan ku-

lutuksen taso keskipaivalla ei poikennut paljoa muista kohteista.

Kohteen sahkonkaytto eri kesakuukausina erosi toisistaan hieman suuruusluokiltaan,
mutta oli paapiirteiltddn hyvin samankaltaista. Esimerkiksi kesa- ja elokuun sahkon-
kayttoprofiilien eroina oli, etta elokuussa sahkoa oli kulutettu keskimaarin enemman.
Heindkuu erosi kahdesta muusta kesdakuukaudesta hieman. Heindkuussa aamuinen
kulutus lahti nousemaan samaan aikaan kuin muina kuukausina, mutta kulutuspiikki
oli siirtynyt noin kello kymmeneen. Heindkuussa kello 16:00—19:00 esiintynyt kulu-
tuspiikki oli myds muita kuukausia maltillisempi. Tama selittynee muita kuukausia va-

hemmalla sahkokiukaan kaytolla.
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Kohde 3 kesdkuukausien keskimaarainen kulutus kWh
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Kuvio 21. Kohde 3, kesdakuukausien keskimaardinen paivakulutus

Kohteen péivan kulutus saatiin katettua 25 m2:113 paneeleilla. T4ll6in suoraan kaytta-
matta jaavaa ylituotantoa tuli enimmillaan 12 kWh:a, kuten kuviosta 22 nahdaan, ja
sen varastoimiseksi tarvittiin 2110 Ah:in akusto. Taman akuston avulla kohteen koko

pdivan kulutus saataisiin katettua aurinkosahkolla.

Kohde 3 kesdkuukausien keskimaarainen kulutus kWh
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Kuvio 22. Kohde 3, aurinkosahko tuotto ja kulutus

Kohteen 3 omistajalta saatiin tarkat tiedot sahkoa kayttavista laitteista ja niiden kay-

ton yleisista ajankohdista. Koska kohteessa oli kaukolammitys, ei [ammitykseen tai
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lampiman veden tekoon ei kulunut paljoa sdhkoa. Tallaisissa kaukolampototeutuk-
sissa lammityksessa sahkoa vievat lahinna kiertovesipumput, joiden maksimiteho on

vain muutamia kymmenia watteja.

Pohjakuromaa loi koneellinen ilmanvaihto, joka oli jatkuvasti paalla. Kuten kohteessa
2, olisi kohteen 3 koneellinen ilmanvaihto jarkevaa pitdada minimi teholla silloin, kun
talossa ei ole asukkaita. Taman toteutus voisi olla samanlainen kuin kohteessa 2.
Muita jatkuvasti paalla olevia latteita olivat jadkaappi ja pakastin. Nama kuitenkin ku-

luttivat sahkoa vain ajoittain, kun niiden kompressorit ja kylmalaitteet kayvat.

Aamuisen kulutuspiikin aiheuttajina toimivat 1520W:in tehoinen kahvinkeitin noin
06:30—-07:30 valisena aikana seka pyykinpesukone, jota kaytettiin aikavalilla 06:00—
13:00 yhdesta neljaan kertaa paivassa. Lisaksi aamulla kului lamminta kayttovetta,

joskin veden kayton sahkonkulutus oli varsin pienta kaukolampdoratkaisun takia.

Aamuisen piikin jalkeen kulutus laski. Kulutus kasvoi kuukaudesta riippuen joko kello
kahdestatoista, tai neljastatoista alkaen, ja nousi aina kello kahdeksaantoista asti.
Talla aikavalilla taloudessa kaytettiin usein perjantaisin 1400 W:in tehoista keskuspo-
lynimuria noin 1-2 tunnin ajan. Talla aikavalilla taloudessa myds valmistettiin ruokaa,
eli sahkoa kuluttivat uuni, sahkoliesi ja liesituuletin. lllan sahkénkulutuksen huipun
aiheuttajana toimi 6 kW:in sahkdkiuas, joka [ammitettiin yhdesta kahteen kertaa vii-
kossa kello 17:00-19:00. lllan kulutushuipun jalkeen kdyra lahti laskuun. Laskun py-
saytti astianpesukone, jota kaytettiin yleensa aikavalilld 20:00-22:00 ldhes joka paiva.
Astianpesukoneen sahkonkulutus oli kuitenkin perinteista maltillisempi, silla se oli
kytketty suoraan lampimaan kdyttoveteen, joten astianpesukone kaytti normaalia va-

hemman sahkoa veden lammitykseen.

Kuten muissakin kohteissa, kohteen 3 suurimmat kulutushuiput olivat iltapaivalla, il-
lalla sekd aamulla. Osa paivan kulutuksesta painottui myos keskipdivan ymparille,
mika on aurinkosahkojarjestelman hyodyntamisen kannalta hyva asia. Kayttoa siiret-
tiin parhaalle aurinkosdahkon tuotantoajalle muuttamalla kulutustottumuksia. lltapai-
valla ja illalla tapahtuvia astianpesukoneen ja keskuspolynimurin kayttoa siirettiin
keskipaivalle. Myos valilla aamulla kdytettavan pyykinpesukoneen kayttoa voitaisiin

siirtda lahemmaksi keskipdivaa, mutta kuten kuviosta 23 nahdaan, ei se ole valttama-
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tonta. Ndin kohteen sdhkonkayttoa saataisiin painotettua keskipaivalle ja aurinkosah-
kojarjestelmasta saataisiin paras hyoty. Kuviossa 23 ndahdaan kohteelle arvioitu sah-

kon kaytto, kun kulutusta siirrettiin keskipaivalle.

Kohde 3 optimoitu kulutus ja tuotto

2,50
2,00
1,50 Kesakuu
ey
E Heindkuu
1,00
Elokuu
0,50 Aurinkosdhkd 25m2
0,00

S & & & S P P S S S S
C. PSS S SS
DL N T N N N I 4

Kuvio 23. Kohde 3, optimoitu kulutus ja tuotto

Kuviossa 23 kohteen illan, kello 18:00 eteenpdin olevaa, kulutusta on siirretty aiem-
maksi. Kesakuussa kulutusta siirrettiin illalta yhteensa 1,7 kWh:a keskipaivalle kello
kymmenen ja neljantoista valille. Heindkuun kulutusta siirrettiin 1,5 kWh:a kello kah-

dentoista ja seitsemantoista vilille.

Elokuun kulutus oli muita kuukausia suurempaa ja my6s sen arvioitu siirtomaara oli
muita kuukausia suurempi, 3 kWh:a. Tama jaoteltiin kello kymmenen ja viidentoista

véliselle ajalle.

Nailla kulutuksen siirroilla aurinkosahkon suora kaytto lisdantyi ja ylituotannon
maara vaheni kahdestatoista kilowattitunnista kymmeneen kilowattituntiin ja tarvit-

tava akusto oli 1840 Ah:a.

Kaukolammolla lammitettyyn kohteeseen ei ollut kannattavaa mitoittaa aurinkosah-
koa niin, etta se olisi kattanut lampiman veden tekemiseen kuluvan sahkon. Kauko-
lamporatkaisu kuluttai tdhan sahkoa todella vahan ja vain silloin kun lamminta vetta
kaytettiin. Paras ratkaisu olisi akuilla varustettu jarjestelma tai jarjestelma, jonka

kaikki tuotto saadaan kdytettya suoraan.
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7 Tulokset

7.1 Kohde 1 Maalampo

Maaldmpopumpulla ldmmitettdvain kohteeseen mitoitettiin 30 m2:i3 aurinkopanee-
leja, joilla katettiin paivan kulutus yhdessa 2200 Ah:n akustolla, johon aurinkopanee-
lein ylituotanto ladattaisiin. Tama mitoitus perustui kohteen paivan aikaiseen koko-

naiskulutukseen, joka kesdakuukausina oli suurimmillaan 28 kWh:a pdivassa. Tassa mi-

toituksessa kohteen kulutukseen ei tehty muutoksia.

Kun kohteen illan aikaisia kulutuksia siirrettiin paivalle, saatiin aurinkosahkoa hyo-

dynnettya paremmin ja tarvittava akusto pieneni 1870 Ah:iin.

Kohteessa tarkasteltiin myds mitoitusta, jossa paneelit tuottaisivat lampiman kaytto-
veden tekemiseen tarvittavan energian. Maalampopumppu kulutti lampiman veden
tekemiseen viisihenkiselle perheelle 5,8 kWh:a energiaa. Aurinkopaneeleja ei kannat-
tanut mitoittaa niin, etta ne tuottaisivat suoraan maalampopumpun tarvitseman
energiamaadran, silla tarvittava paneelien maara olisi talloin ollut todella suuri. Tama
johtui pumpun kayttamasta suuresta tehosta. Lisdaksi maalampdpumpun tehon tarve
on yleensa vain muutamia kymmenia minuutteja, joten jarkevammaksi ratkaisuksi
osoittautui akullinen jarjestelma. Tarvittava paneelimaara akulliseen maalampdpum-

pun kulutuksen kattamiseen oli 7 m?:4 ja akusto sdhkén varastoimiseen 1020 Ah:ia.

7.2 Kohde 2, suora sahkolammitys

Suoralla sahkolla lammitettavan kohteen kesakuukausien kokonaissahkdnkulutus oli
kaikista tarkasteltavista kohteista suurin. Eniten sahkoa kului kesakuun keskiarvolli-

sessa paivassa. Kohteen kesdkuun paivan kulutus oli 41 kWh:a. Tata kulutusta katta-
maan tarvittiin 44 m%:3 aurinkopaneeleita, jolloin suoraan kayttamatta jaanytta tuo-
tantoa syntyi 21 kWh:a. Ylituotannon varastoimiseksi mitoitettiin 3700 Ah:n akkujar-

jestelma.

Kohteen kadyttoveden tekoon tarvittiin laskennallisesti 19,3 kWh:a paivassa ja taman

kattamiseen riitti 21 m2:n paneelisto ja 3400 Ah:n akusto, josta varaaja ottaisi sahk6a
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tarvittaessa. Kayttoveden lammitys oli mahdollista toteuttaa myos suoraan aurin-
kosahkolla ilman akkuja, mutta varaajan ollessa paalla kohteen kulutus nousee ldhes
4,5 kWh:n tasolle. Tama tarkoitti, etta paneelien maaraa tulisi kasvattaa, jotta ne oli-
sivat tuottaneet tarpeeksi tehoa varaajalle. Tarvittava paneelimaara olisi ollut 55
m?2:3, jolloin tuotto olisi riittanyt keskipaivalla kolmen tunnin ajan kattamaan varaa-
jan tehontarve. Tama ei ollut kuitenkaan jarkeva vaihtoehto, silla jarjestelma olisi
tuottanut talldin 9 kWh:a ylimaaraista sahkoa, jota ei oltaisi saatu hyddynnettya koh-
teessa. Lisdksi 55m?2:n aurinkopaneelien sijoittamien olisi voinut kdytannéssa olla

hankalaa.

Kohteen illan kulutuksen siirtoa tarkasteltaessa tultiin siihen tulokseen, etta illan ku-
lutuksesta ei saatu siirrettya kuin arviolta 2 kWh:a. Talla siirrolla ei ollut suurta vaiku-

tusta lopun kulutuksen kattamiseen tarvittavaan akustoon.

Kohteelle mitoitettiin my6s pienempi jarjestelma, jolla saatiin katettua paivan aikai-
nen kulutus. Talloin [amminvesivaraaja jatettiin toimimaan yosahkolla, kuten aiem-
minkin. Mitoituksen tulokseksi saatiin 30 m?2:n paneelisto, jonka rinnalle mitoitettiin
1590 Ah:n akusto. Talla jarjestelmalla ostettavaa sahkoa jai 13 kWh:a, josta suurin

osa oli lamminvesivaraajan yosahkon kayttoa.

7.3 Kohde 3, kaukolampo

Kaukolampokohteen paivan sahkdnkulutus kesakuukausina oli tarkasteltavista koh-
teista pieninta ja kulutuksesta osa oli valmiiksi keskipadivan aikana. Paivan kulutuksen
kattava paneelikoko oli 25 m?:4, jolla ilman kulutuksen siirtamista syntyi 12 kWh:a
sahkoa, jota ei saatu kdytettya suoraan. Taiman varastoimiseen mitoitettiin 2110 Ah:n

akusto.

Kaukolammolla lampiman veden tekemiseen kuluvan sahkdn vahyyden ja hetkittai-
syyden takia kohteelle ei kannattanut mitoittaa kdyttoveden lammitystd kattavaa jar-

jestelmaa erikseen.

Kaukolampokohteen kulutuksen siirtamisella saatiin illan kulutuksesta osa siirrettya

keskipaivalle. Muista kohteista poiketen kaukoldmpokohteella eri kuukausien kulu-
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tuksien siirtomaarat poikkesivat toisistaan, johtuen kulutuksien epatasaisuudesta toi-
siinsa verrattuna. Siirroilla aurinkosdahkon ylituotanto saatiin pienenemaan kymme-

neen kilowattituntiin.

7.4 Muutoksia mitoitukseen

1.1.1 Mitoitus olemassa olevien energiavarastojen mukaan

Mikali rakennuksessa johon aurinkosahkojarjestelmaa suunnitellaan, on jonkinlainen
energiavarasto, tulisi se ottaa mitoituksessa huomioon. Mitoituksen pohjana olisi pa-
ras kdyttaa vedenlammitysjarjestelman kulutustietoja, mutta koska niita ei aina ole
saatavilla, voidaan kdyttaa olemassa olevia tai arvioituja lampimanveden kulutustie-

toja ja laitteen teknisia tietoja, joiden pohjalta sahkon kulutus lasketaan.

Hyvin yleinen energiavaraaja kodeissa on [lamminvesivaraaja, jonka veden lammitta-
miseen tarvitaan eri ratkaisuista riippuen lahes aina sahkda. Nama jarjestelmat ovat
yleensa ohjattu kdynnistymaan joko ajallisesti tai veden lampodtilan mukaan. Tata oh-
jausta tulisi muuttaa niin, etta jarjestelma l[ammittda varaajan myds aina kun aurin-
kosahkoa tuotetaan riittavasti. Opinnadytetyon kohteissa ei voitu kasitelld kunnolla
energiavaraajan mukaan mitoittamista, silla rakennusten energiavaraajien kokoja ei
tiedetty. Limminvesivarastojen oletettiin riittdvan kattamaan lampiman kayttéveden

maara.

2.1.1 Mitoitus lampiman veden kdaytén mukaan

Mitoitus voidaan perustaa lampiman veden kulutuksen mukaan. Tall6in selvitetdan
lampiman kayttoveden kulutus ja lasketaan kuinka paljon tama kuluttaa kyseisella
jarjestelmalla sahkda. Tama mitoitustapa ei ole suositeltava kaukolampdékohteille tai
muille jarjestelmille, joissa lammin kayttovesi tehdaan vain sita tarvittaessa. Muissa
jarjestelmissa, joissa lammin vesi tehddan varastoon, tdma mitoitus on toimiva rat-
kaisu. Mitoitustapaa varten tulisi my06s selvittdaa lammitysjarjestelman lampdvaraajan
koko seka riittavyys pdivan tarpeisiin, jotta saadaan selville, kuinka monta kertaa va-

raaja tulee ladata paivassa.
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3.1.1 Mitoitus vuorokausitasolla

Vuorokausitasolla mitoittaminen antaa mahdollisuuden tarkempaan mitoittamiseen
kuin kuukasitaso. Vuorokauden tuotantoa ja kulutusta tarkastellessa ndhdaan miten
kulutus ja tuotto kohtaavat, kuten tyon tarkastelussa huomattiin. Ndin on helpompi
mitoittaa jarjestelma niin, ettei se tuota enempaa sahkoa kuin mita kaytetaan, ja
tehda tarvittavia muutoksia kulutustottumuksiin. Pidempien aikavalien mitoittami-
sessa tarkastellaan Iahinna tuoton ja kulutuksen maaraa tietylla aikavalilla, mutta tal-
|6in ei pystyta huomioimaan onko aurinkosahkon tuottohetkelld oikeasti tarvetta
energialle. Vuorokausitasolla mitoittaminen vaatii kuitenkin pidemman aikavalin ku-
lutustiedot, joista tehdaan keskimaardinen kulutustieto vuorokaudelle. Muutoin on
vaarana, etta tarkasteluun valikoituu paiva, jolloin kulutus poikkeaa normaalista ja
mitoitus ei vastaa normaalia kulutusta. Mitoitukseen tarvitaan myo6s auringon sateily-

maarat vuorokauden aikana halutulla alueella.

Itse mitoittamien ei poikkea paljoa normaalista kuukausitason mitoituksesta. Tydssa
kaytetyssa laskennassa ei muutettu kuin vuoden kokonaissateilymaara vuorokauden
sateilymaaraksi, joka jyvitettiin tunnittaiseksi kdayttdaen hankittuja vuorokauden satei-

lytietoja.

Vuorokauden tasolla tehtdvaa tarkastelua kannattaisi kdyttaa pidemman aikavalin
tarkastelun rinnalla. Talloin lyhyella tarkastelulla voitaisiin hakea muutoksia kulutus-
tottumuksiin ja sahkoa kuluttavien laitteiden ajastuksiin ja pidemman valin tarkaste-
lulla hakea suuruusluokka laitteistolle. Lyhyen valin tarkastelulla ndhdaan myds, mi-
kali aiotun laitteiston tuotto on liian suuri tai pieni. Nadin aurinkosdhkoélaitteisto saa-
daan vastaamaan kulutusta seka kulutus ja tuottomaarien, etta niiden ajankohtein

suhteen.

4.1.1 Olemassa olevan kulutuksen siirtaminen

Koska aurinkosahkon tuoton ajankohtaa ei voida siirtaa, on jarkevaa siirtaa kulutusta
aurinkosahkon tuoton ajalle, jotta tuotettu sahko saadaan kaytettya itse ja mahdolli-
sesti valtytadn uusien energiavarastojen hankinnalta. Nain aurinkosdhkojarjestelman

hyotya saadaan nostettua ja kustannuksia pienennettya. Kulutuksen siirto tarkoittaa
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yksinkertaisimmillaan kuluttajan oman kayttaytymisen muuttamista ja kodinkonei-
den seka lammitysjarjestelman sisdisten ajastimien kayttéa. Tama on kuluttajan kan-

nalta edullisin ratkaisu.

Monipuolisin ratkaisu laitteiden ajastukseen olisi rakennuksen sisdinen HEMS-
jarjestelma, johon syotetdan tieto aurinkosahkon tuotannosta. Jarjestelma ohjaisi ko-
din sdhkolaitteita kdaymaan tuotannon mukaan. Tallaisia jarjestelmia on kuitenkin
kdytossa vain uusissa ja hyvin varustelluissa rakennuksissa, eivatka ne vield ole kovin
yleisia. Tulevaisuudessa HEMS-jarjestelmat tulevat todennakadisesti yleistymaan alyk-
kdiden sahkoverkkojen ja kysyntdjouston seka |0T:ta hyodyntavien kodinkoneiden

kanssa.

Kodin aurinkosahkadjarjestelmiin on usein jarjestelman tarjoajalla erilaisia ohjelmia,
joilla jarjestelman tuottoa voidaan seurata esimerkiksi mobiililaitteilla. Naiden ohjel-
mien rinnalle lisattaisiin ohjausyksikkd, jolla ohjataan kodin [ammityslaitteiden kayn-
tid tai taataan kayttajalle mahdollisuus ohjata kodin laitteita verkkokayttoliittyman
avulla. Tama jarjestelma vaatii, etta laitteessa, jota halutaan ohjata, on jonkinnakai-
nen mahdollisuus ohjaukselle. Hyvin usein lammitysratkaisuissa on mahdollisuus oh-
jauksille, joilla niitd ohjataan toimimaan esimerkiksi yosahkolla. Taman ohjausmah-

dollisuuden avulla laite liitetdan aurinkosahkoén yksikkdon.
5.1.1 Alykkaat sahkdverkot

Alykkiiden sdhkodverkkojen vision mukaan yhteisien energiavarastojen ja kysynta-
jouston yleistyessa oman aurinkosahkoéjarjestelman mitoitus voi muuttua monella ta-
paa. Koko kulutuksen kattava mitoittaminen voi olla kannattava vaihtoehto, kun tuo-
tettu energia saadaan helposti talteen myéhempaa kayttoa varten yhteiseen varas-
toon. Kysyntdjouston mukanaan tuomat muutokset sahkdén ostoon ja myyntiin voivat
muuttaa oman ylituotannon kannattavuutta. Myos aurinkosahkon tuet ja tariffit voi-
vat muuttua, mika vaikuttaa jarjestelmien kannattavuuteen ja voi saada aikaan mo-
nenlaisia muutoksia mitoituksen kannattavuuksiin. Alykkiiden verkkojen mukana au-
rinkosahkolle saattaa myos tulla uusia toimintamalleja, kuten esimerkiksi oman kat-
topinta-alan vuokraaminen sdahkdyhtiolle aurinkopaneeliasennusta varten. Myos tek-

niikan muutokset jarjestelmissa tuovat omat vaikutuksensa. Naita tulevia muutoksia
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voidaan vain spekuloida ennen kuin tiedetdan tarkempaa suuntaa tuleville verkkojar-

jestelmille.

8 Pohdinta

8.1 Tavoitteet ja tulokset

Opinndytetyon tavoitteena oli etsia keinoja aurinkosahkdjarjestelmien optimointiin
tarkastelemalla jarjestelmien mitoitusta ja aurinkosahkon kaytt6a, ja optimoimalla
niita. Ennen tarkastelua perehdyttiin aurinkosahkoon ja aurinkosahkaojarjestelmiin,
alykkaisiin sahkoverkkoihin, jarjestelmien mitoitukseen, energian varastointiin, sah-
kon myyntiin, paneelien asennukseen ja kulutukseen vaikuttaviin tekijoihin. Tarkaste-
lua varten kohteille laskettiin kesdakuukausien keskiarvolliset paivakulutukset ja aurin-

kosahkon tuotto tuntitasolla.

Tarkastelu suoritettiin vertailemalla kolmen erilaisella [ammitysratkaisulla olevan
omakotitalon sahkdnkulutusta kesakuukausina ja laskettua mahdollista aurinkosah-

kon tuottoa erilaisilla mitoitus- ja optimointimenetelmilla.

Tuloksina saatiin jokaiselle [ammitysmuodolle optimoidut kulutukset ja nykyisista
menetelmistad poikkeavat mitoitukset aurinkosahkolle. Kohteiden tarkastelun joh-
dosta syntyi ehdotuksia uusille aurinkosahkén mitoitusmenetelmille, seka keinoja,
joilla kulutusta ja tuottoa voidaan optimoida. Tyon tuloksista saatiin myos esimerkki
siitd, miksi aurinkosahkaojarjestelmien tuottoa ja talouksien sahkon kulutusta tulisi
tarkastella tuntitasolla, mikali tuotetusta aurinkosahkosta halutaan saada mahdolli-
simman suuri hyoty, ja siitd miksi energiavarastot ovat tarkedssa osassa tdssa. Tydssa

myo6s pohdittiin dlykkdiden sahkdverkkojen tuomia vaikutuksia aurinkosahkoéon.

8.2 Rajoitukset ja hydodyntaminen

Alykkaiden verkkojen kaytté ja hyddyt kohteissa jdi tydssd pohdinnan tasolle, sill3
alykkaita verkkoja tai niihin liittyvia laitteistoja ei kohteissa ollut. Taman lisaksi aly-
verkkojen tuomia vaikutuksia ja toimintamalleja voidaan vield vain spekuloida ennen
kuin jarjestelmat alkavat yleistymaan. Alykkiiden verkkojen tarkempi tutkiminen on

yksi tyon jatkokehittdmisideoista.
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Kuten tuloksista huomattiin, aurinkosahkda voidaan hyodyntaa talouksissa tehok-
kaasti, mutta todellisuudessa sahkoa kayttavien laitteiden sahkon tarve on usein vain
hetkellista. Todellisuudessa kotitalouksien sahkon kayttd koostuu useista pienista ja
isoista kulutuspiikeista, joita sahkolaitteet aiheuttavat. Piikit eivat varsinaisesti nay
erikseen tydssa kaytettavissa sahkon kulutustiedoissa, koska tiedot ovat tunnin va-
lein. Sahkon todellinen kulutus tuntitasoakin tarkemmin tarkasteltuna saattaa olla
hetkittdin tasaisempaa ja sisaltaa pienia hyvin jyrkkia kulutuspiikkeja. Tallaisten het-
kellisten kulutuspiikkien takia hyvinkin mitoitettu ja optimoitu aurinkosahkdojarjes-
telma todellisuudessa joko tarvitsee ostosahkoa tai tuottaa ylijadmasahkoa. Tar-

kempi kulutuksen seuranta on mydés yksi tarkempaa tutkimista vaativa aihe.

Aurinkosahkon tuotanto on todellisuudessa hyvinkin vaihtelevaa myos kesdkaudella.
Aurinko paistaa kesalla Suomessa keskimaarin eniten, mutta kesdaikanakaan aurinko
ei paista aina. Talle auringon paisteen vaihtelulle ei voida mitdan, mutta tehokkaalla
energian varastoinnilla ndita auringottomia hetkia voitaisiin kompensoida. Valitetta-
vasti sahkdenergian varastointiteknologiat eivat vield ole tarpeeksi kehittyneita tek-
niikaltaan tai hinnaltaan, jotta niita voitaisiin kannattavasti kayttaa kattamaan oma-

kotitalojen sahkodn kayttoa pitkalla aikavalilla.

Opinndytetyossa tutkittiin kolmea omakotitaloa ja niiden kulutuksia kesaaikana, jol-
loin aurinkosdhkon tuotto on Suomessa korkeimmillaan. Sdhkon tarve on yleensa ke-
vaisin ja syksyisin kesdakautta suurempaa muun muassa suuremman lammitystarpeen
vuoksi, mutta talloin tarjolla oleva aurinkosdahkdpotentiaali ei ole aivan yhta suuri
kuin kesalla. Tyon tuloksia voidaan soveltaa myds kevat- ja syyskaudelle, mutta naille

vuodenajoille voitaisiin tehda myds omat tarkastelunsa.

Kolmen kohteen tarkastelua voidaan pitda myos varsin pienena otoksena kotitalouk-
sien kulutuksen tarkasteluun. Kdaytannossa jokaisen omakotitalon sahkénkayttopro-
fiili on erilainen, vaikka lammitysjarjestelma olisikin sama. Aurinkosdahkoa mitoitetta-
essa jokaista kohdetta tulee kasitelld omana tapauksenaan ja tdman opinnadytetyo

antaa siihen mallin.
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Kohteiden kesdakuukausien keskiarvolliset kulutukset tunneittain

Kohde 2 Suora sahko
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Kohde 3 Kaukolampo

Liitteet
Liite 1.
Kohde 1 Maalampo
Kesdakuu |Heindkuu |Elokuu
Kello kWh kWh kWh

0:00 0,98 1,22 1,28
1:00 0,77 1,11 0,87
2:00 0,70 0,72 0,68
3:00 0,66 0,56 0,66
4:00 0,70 0,61 0,66
5:00 0,73 0,58 0,66
6:00 0,78 0,75 0,81
7:00 1,06 1,19 1,05
8:00 0,80 0,69 0,69
9:00 0,67 0,65 0,84
10:00 0,71 0,82 0,86
11:00 0,74 1,01 1,01
12:00 1,02 1,24| 1,02
13:00 1,02 1,45 1,04
14:00 1,13 1,62 1,15
15:00 1,19 1,09 1,09
16:00 1,19 1,24 1,29
17:00 1,15 1,32 1,51
18:00 1,33 1,43 1,53
19:00 1,58 1,33 1,77
20:00 1,31 1,32 1,94
21:00 1,51 1,45 2,05
22:00 1,41 1,80 2,05

Kesdakuu |Heindkuu |Elokuu
Kello kWh kWh kWh

0:00 3,41 2,53 3,50
1:00 2,47 1,62 2,41
2:00 1,43 0,91 1,56
3:00 0,83 0,85 1,13
4:00 0,76 1,03 1,00
5:00 0,78 0,97 1,02
6:00 1,18 0,93 1,07
7:00 0,92 0,98 1,07
8:00 1,10 1,25 1,17
9:00 1,16 1,45 1,15
10:00 1,42 1,28 1,05
11:00 1,55 1,11 1,03
12:00 1,45 1,72 1,10
13:00 1,53 1,39 1,11
14:00 1,31 1,18 1,13
15:00 1,47 1,15 1,18
16:00 1,42 1,07 1,35
17:00 1,20 1,32 1,42
18:00 1,48 1,51 1,44
19:00 2,69 1,08 1,95
20:00 2,45 2,00 2,33
21:00 1,95 1,97 2,10
22:00 3,28 2,46 3,27

Kesdakuu |Heindakuu |Elokuu
Kello kWh kWh kWh

0:00 0,51 0,68 0,60
1:00 0,49 0,48 0,57
2:00 0,43 0,43 0,58
3:00 0,40 0,43 0,56
4:00 0,40 0,42 0,55
5:00 0,40 0,43 0,56
6:00 0,48 0,47 0,71
7:00 0,86 0,75 1,18
8:00 0,66 0,89 1,07
9:00 0,72 0,92 1,03
10:00 0,73 1,11 0,97
11:00 0,67 0,87 0,93
12:00 0,75 0,78 0,85
13:00 0,63 0,87 1,00
14:00 0,55 0,75 1,04
15:00 0,62 0,81 1,04
16:00 1,04 1,14 1,48
17:00 1,15 0,98 1,49
18:00 1,46 1,13 1,22
19:00 1,07 0,92 1,23
20:00 0,81 0,82 1,22
21:00 0,92 0,84 1,23
22:00 1,08 1,06 1,19




23:00

1,30

1,73

1,81

Yht

24,40

26,92

28,33

23:00

4,05

2,97

4,23

Yht

41,29

34,75

39,76

23:00

0,77

0,96

64

0,70

Yht

17,59

18,93

23,02
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Liite 2.  Aurinkosahkon tuoton laskenta ja esimerkki (Heimonen, 2011, 20-23)

Aurinkosihkékennojen tuottama sihkodenergia lasketaan kaavalla (11)

EJ _ :E:af'th'mea (“}
Bvout 7
ref
jossa
Esol o0 vuosittainen séteilyenergia, joka kohdistuu aurinkosihkékennoihin [kWh/m?.a]
Praks aurinkoséihkékennojen tuottama maksimi sdhkéteho, jonka kennosto tuottaa
referenssisiiteilytilanteessa (Le=1 kW/m?, referenssilimpétilassa 25 °C) [kW]
Fraytio kiyttotilanteen toimivuuskerroin [-]
Lt referenssiséteilytilanne [1 kW/m7]

Kennostoon kohdistuva auringonsiteilyn energia vuoden aikana lasketaan kaavalla (12)

E.rof = ‘E.soi,kor ' Fasemra (12}
jossa
E.olnor o rakennuksen sijaintipaikasta riippuva vaakatasolle osuvan auringonsiteilyn

kokonaisenergian méird vuodessa [kWh/m’.a]. Taulukosta 3.

20

Fasento aurinkosiihkékennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin [-].
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Aurinkosihkskennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin Fosento lasketaan
kaavalla (14)

Fasento = F1 F2 (14}

jossa F; on ilmansuunnan mukainen kerroin
F; on kallistuksen mukainen kerroin

Taulukko 8. Fj on ilmansuunnan mukainen kerroin (-).

Suuntaus F,
eteld/kaakko/lounas 1

iti/lans1 0.8
pohjomen/koillinen/luode 0.6

Taulukko 9. F; on kallistuksen mukainen kerroin (-)
Kallistus- | Kerroin
Kulma
<30°
30°...70°

=T70°

b | | —
[ B

Aurinkosihkékennojen tuottama maksimi sihkéteho Pray on laitteen testattu teho
standardiolosuhteissa. Menetelmi on kuvattu standardissa SFS-EN 61829, Mikili testattua tulosta
ei ole kiiytettdvissi, lasketaan Py, kaavasta (13).

P =K A4 (13)

jossa

Kmax 00 huipputehokerroin. joka riippuu aurinkosihkékennon tyypisti [kW/m?]. Taulukosta
10.

A aurinkosihkékennon pinta-ala (ilman kehystd)

Taulukko 10. Huipputehokerroin Kua, joka riippuu aurinkoschkékennon tyypistd (kWim’).

Aurinkosidhkékennon tyyppi Huipputehokerroin
K—max
kW/m’
piipohjaiset yvksikiteiset kennot * 0.12...0.18
piipohjaiset monikiteiset kennot * 0.10...0.16
ohutkalvo kiteeton pii kennot 0.04...0.08
muut ohutkalvotekniikalla toteutetut kennot 0,035
Ohutkalvotekniikalla toteutettu CulnGaSe; kenno | 0.105
Ohutkalvotekniikalla toteutettu CdTe kenno 0,095
* pakkaustiheys =80 %

Taulukko 11. Kdytténilanteen totmivuskerroin Figus(-]

Aurinkokennon asennustapa Kiyttétilanteen toimivuuskerroin
Pkﬁvrrﬁ[']

Tuulettamaton moduli 0.70

Hieman tuuletettu moduli 0.75

Voimaklkaasti tuulettuva tai koneellisesti tunletettu | 0.80
moduli




Esolor 8,82 kwh/m2/d
Fasento 1,2

F1 1

F2 1,2

Kmax 0,12 kw/m2

A Muuttuja m2

Fraytto 0,75

Iref 1 kW/m2
Esol 10,584 kWh/m2/d
Pmax 2,4 kw
Es,pv,out 19,0512  kwh/d

Aurinkosahko tuotto kWh

2
1,8
1,6
14
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

kWh

0.00
2.00
4.00
6.00

8.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00
22.00

klo kwh
0:00 0
1:00) 0
2:00 0
3:00 0,108
4:00 0,3024
5:00 0,54
6:00 0,7776
7:000  1,0584
8:00  1,2528
9:000  1,4472
10:000 1,566
11:000 1,674
12:00 11,7172
13:000 1,6848
14:000  1,5552
15:000  1,4256
16:000  1,2528
17:000  1,0152
18:000  0,7452
19:000  0,4968
20:00 0,324
21:00 0,108
22:00 0
23:00 0
Vht. kWh 19,0512
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Liite 3.  Auringon sadteilymaara vaakatasolle seka kuviosta otetut arvot.

Suora auringonsateily Varkaudessa

2 600 / \
% 500 /21.3.j321.9. \
! L 7% X
E oo L 7 N
T 1 7 XX
el F a2 % %
il Jd . &k N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Aurinkoaika [h]

Klo W/m?2 %

0:00 0 0,00
1:00 0 0,00
2:00 0 0,00
3:00 50 0,57
4:00 140 1,59
5:00 250 2,83
6:00 360 4,08
7:00 490 5,56
8:00 580 6,58
9:00 670 7,60
10:00 725 8,22
11:00 775 8,79
12:00 795 9,01
13:00 780 8,84
14:00 720 8,16
15:00 660 7,48
16:00 580 6,58
17:00 470 5,33
18:00 345 3,91
19:00 230 2,61
20:00 150 1,70
21:00 50 0,57
22:00 0 0,00
23:00 0 0,00
yht 8820 100,00




