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mointiratkaisu osalle yrityksen tarjoamista aurinkoséhkdjarjestelmapaketeista.
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kayttamalla mahdollisimman suuri osuus tuotetusta aurinkosahkosta asiakkaan koh-
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for all its clients, or alternatively a couple of solutions for different client needs. Opti-
mization is considered from the perspective that the best gain is achieved when as
high a percentage of the photovoltaic production as possible is used at the client’s
destination instead of selling it back to the grid for a lower price. The thesis investi-
gates different solutions from energy management systems to timers and how well
they integrate into the typical solutions Rasol Oy offers to its clients.

The thesis project became less comprehensive than expected due to device manu-
facturers’ lackluster product specifications and paltry communication, but device
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1 Johdanto

Tassa tydssa selvitettiin ratkaisuja tyon tilaajan tarjoamien aurinkosahkojarjes-
telmien tuotannon ohjauksen optimointiin. Tyén raportissa kaydaan lapi aurin-
kosahkojarjestelman suppea kuvaus ja toimintaperiaate, optimointiin 16ydetyt

ratkaisut seka selvitetdan niista tyon tilaajan antamiin parametreihin sopivin.

Tyon tilaaja oli Rasol Oy, vuonna 2018 perustettu suomalainen aurinkosahké6n
erikoistunut energiayritys. Yritys maahantuo, toimittaa ja asentaa aurinkosahko-
jarjestelmia, sahkoauton latausasemia seka ilmalampépumppuja ympari Suo-
mea. Rasolin paakonttori on Sipoossa ja liikevaihto n. miljoona euroa (Yritys
2020).

Tyo6sta haetulla optimoinnilla Rasol Oy halusi tehda tarjoamistaan aurinkoséh-
kojarjestelmista vetavampia ja kilpailukykyisempid. Rasol Oy antoi myos esi-
merkkeja olemassa olevista ratkaisuista ja toivoi tyon tulokseksi joko kaikki asi-
akkaat kattavaa yleisratkaisua tai erilaisille asiakastyypeille optimaalisimpia rat-
kaisuja. (Sillanpéa 2020.)

2 Ongelman kuvaus

Rasol Oy haluaa tehostaa tarjoamiaan aurinkoséhkdjarjestelmia ja etsii ratkai-
sua tuotannonohjauksen optimoinnista. Suomen oloissa aurinkosdhkon tuotanto
on parhaimmillaan kesdisin paivasaikaan, jolloin tyypillisessa kotitaloudessa ei
kuitenkaan ole tarvetta suurelle teholle. Syntyvélle ylituotannolle on kaksi mah-
dollista sijoituspaikkaa: se joko myydaan eteenpain sdhkoverkkoon tai varastoi-
daan. Sahkoverkkoon myymisesta saatava hinta on pieni, joten optimaalisesti
mahdollisimman suuri osa tuotannosta kaytettaisiin tai varastoitaisiin paikan

paalla.



2.1 Varastointi

Aurinkosahkoén ylituotannon varastointiin voi kayttaa akkuja. Aurinkosahkétuo-
tanto on kuitenkin luonteeltaan arvaamatonta, mika tekee akkuratkaisusta epa-
mieluisan Suomen oloihin. Kemialliset akut on paaosin tehty satunnaisesti la-
dattaviksi ja purkamaan lataustaan hitaasti, kun taas aurinkosahkémallissa
akun varaustaso vaihtelisi paivan aikana lahes taydesté lahes tyhjaan. Monessa
akussa on edellytys minimivarauksesta, jota enemman kapasiteetin purkaminen
heikentaa akun toimintaa ohjaavaa kemiallista reaktiota. Toistuva ja raju lataus-
tason muutos lyhentaa kalliiden ja kapasiteetiltaan suurten akkujen elinikéda
merkittavasti, mika heikentad aurinkosahkojarjestelman tuottavuutta ja siten pi-
dentda takaisinmaksuaikaa. (What is the Best Battery for a Solar Panel Sys-
tem? 2020.)

On kuitenkin mainittava, etté akkuteknologia on nykyaan nopeasti kehittyva tek-
niikan ala. Mahdollisesti lahitulevaisuudessa tapahtuvat lapimurrot voivat tehda

akkuratkaisuista Suomenkin oloihin soveltuvan.

Niin Suomessa kuin muuallakin toteutettavien aurinkosahkojarjestelmien ylituo-
tannon ensisijaiset sijoituspaikat ovat viilennys ja lammitys. Viilennykselle on
kesalla kayttoa, vaikka kiinteistossa ei olisikaan asukkaita tuotantopiikin aikaan.
lImalampdpumppuja on Suomessa myyty jo lahes miljoona ja monesta aurin-
kosahkoratkaisun hankkineesta kiinteistosta sellainen 16ytyykin (Talouselama
2019). Rasol haluaa ohjata ylituotannon tehokkaammin perinteiseen paasijoi-

tuspaikkaan eli kayttoveden lammitykseen (Sillanpaa 2020).



2.2 Varastointitarve

Suomessa on legionellabakteerin leviamisen estamiseksi maaratty ymparistomi-
nisterion taholta kylmén talousveden lampdtilan ylarajaksi 20 °C ja lammonsiirti-
melté tai -vaihtimelta lahtevan kuuman talousveden lampétilan alarajaksi 55 °C
ja ylarajaksi 65 °C (Lammityksen saatokayra ja lampiman kayttoveden oikea
lampdotila 2018). Tavalliseen suomalaiseen kotitalouden lAmminvesivaraajaan
mahtuu 200 litraa tai kilogrammaa vetta (Lamminvesivaraajat 2020). Veden
ominaislampokapasiteettina kaytetaan arvoa 4,18 kJ/(*C*kg) (Cengel & Boles
2015: 903).

kJj

Q= cmAT = 4,18 ;-

*x200kg x35°C =29 260k] =8,1277 ...kWh (1)

Lamminvesivaraajan energiatarve on siis vahintadan 29 260 kJ tai noin 8,13 kWh
(kaava 1) olettaen, ettd varaaja on taynna kylmaa 20-asteista vetta varastoinnin
alkuhetkella. Tyypillinen lamminvesivaraaja lammittaa vetta teholla 3 kW, joten
koko tankki lampenee kaytettavaksi vajaassa 2 tunnissa ja 45 minuutissa (Lam-
minvesivaraajat 2020).

Rasolin edustaja antoi kaytettavaksi eraan asiakaskohteen sahkdlaskut, joissa
oli eritelty sahkdenergian hinta kesékuulta 2020. Asiakkaan sopimuksessa oli
kiinted hinta sahkdenergialle 4,99 snt/kWh seka 2,90 €:n kuukausimaksu. Asi-
akkaan sahkoyhtio Oomi Energia osti asiakkaan aurinkosahkdojarjestelman yli-
tuotannon kesakuun ajalta hintaan 3,7418 snt/kWh. Nain voidaan laskea keski-
maarainen saasto yhdelle kesadkuun paivalle, jos kayttovetta lammitetaan aurin-
kosahkolla yosahkon sijaan, ottaen huomioon, etta lammitykseen kaytettya sah-

koa ei myyda sahkoverkkoon (kaava 2).

saasto = yosahko — aurinkosahkon myyntihinta = 4,99 snt/kWh * 8,13 kWh —
3,7418 snt/kWh = 8,13 kWh = 10,147 ...snt = 10,1 snt 2
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Jos aurinkosahkoa kaytetdan veden lammittdmiseen sen sijaan, etta vetta lam-
mitetdan ostetulla sahkolla, on pelkalla lammityksella saavutettu saasté merkit-
tava koko kesan ajalta. TAman onnistumiseksi on kayttoveden l[ammitys kuiten-
kin ajoitettava kesaisin paivasaikaan, mika ei valttamatta jokaiselle asiakkaalle
sovi. Tyypillisesti lamminvesivaraaja lammittaa vetta ja siten kayttad sahkoa
joko sita mukaa kun vetta kaytetaan tai yolla alhaisemman sahkon hinnan
vuoksi. (Sillanp&éa 2020.)

Rasol haluaa l&ahestya optimointia tutkimalla markkinoilla olevia ratkaisuja tuo-
tannonohjaukseen. Tavoitteena on suomalaiseen aurinkoséhkodtuotantoon ja
loppukayttajan tarpeisiin soveltuva keino ohjata aurinkosahkoa sinne, missa sita

tarvitaan. (Sillanpaéa 2020.)

3 Aurinkoséhkojarjestelmén kuvaus

Tassa osiossa kaydaan lyhyesti jarjestelman toimintaperiaatteet seka siihen

kuuluvat laitteet.

3.1 Kennot ja paneelit

Aurinkosahkojarjestelma tuottaa sdhkoda auringon sahkdmagneettisesta satei-
lystd. Tahan kaytetdan ns. valosahkoilmiota, jossa tietyntaajuisen sateilyn fotoni
luovuttaa energiaa kohtaamansa materiaalin elektronille, joka lahtee liikkeelle
materiaalin sisalla. lImiéta havaitaan etenkin metalleissa, joissa elektroni kuiten-
kin menettdd saadun energian lamponéa hyvin nopeasti. Tasta syysta aurin-
kosahkojarjestelmissa kaytetaan puolijohteita, joissa valosta imeytynyt energia
valittyy pitemmalle, mik& mahdollistaa sen ohjaamisen haluttuun kohteeseen.
(Tohka & Salmi 2018.)



Aurinkokenno koostuu suurilta osin puolijohdemateriaalista, joka useimmin on
seostettua piita. Piilla itsellaédn on uloimmalla elektronikuorellaan nelja elektro-
nia, ja ne kaikki menevat kiderakenteessa sidoksiin viereisten piiatomien
kanssa (Kuva 1). Taten pii on huono luovuttamaan tai vastaanottamaan elektro-
neja. Tasta syysta piihin lisataan eli seostetaan alkuaineita, joiden avulla piihin
muodostuu lisdad varauksenkuljettajia. Suosituimmat lisatyt alkuaineet ovat fos-
fori ja boori. (Tohka & Salmi 2018.)

Kuva 1. Puhtaan piin kiderakenne (Tohka & Salmi 2018: 98)



Fosforin uloimmalla kuorella on viisi elektronia, joten piin kanssa sitoutuessaan
sille jaa yksi sitoutumaton elektroni (Kuva 2). Tama elektroni on helposti irrotet-
tavissa fosforiatomista, jolloin atomi saa positiivisen varauksen ja tuloksena on
fosfori-ioni. Tata pii-fosfori-sidoksen sisaltavaa kennoa kutsutaan negatiiviseksi
tai n-tyypin piiksi siina vapaasti liikkuvien elektronien vuoksi. (Tohka & Salmi
2018.)

Extra electron

Kuva 2. Fosforilla seostetun piin atomirakenne ja ylimaarainen elektroni (Tohka
& Salmi 2018: 101)



Samalla tavalla boorin ulkokuorella on kolme elektronia, jolloin sidoksessa piin
kanssa muodostuu "aukkoja” puuttuville elektroneille, joten booriatomista tulee
negatiivisen varauksen boori-ioni (Kuva 3). Tata kennoa kutsutaan positiiviseksi

tai p-tyypin piiksi elektronivajeen vuoksi. (Tohka & Salmi 2018.)

Missing electron

Kuva 3. Boorilla seostetun piin atomirakenne ja elektroniaukko (Tohka & Salmi
2018: 105)



8
Aurinkokennon toiminnan edellytys on kaksi paallekkain olevaa ultraohutta ker-
rosta, paallimmainen n-tyypin ja pohjimmainen p-tyypin piitd. Materiaalissa on
siis niin kutsuttu pn-rajapinta. Kun Auringosta saapuvat fotonit osuvat tdhan ra-
japintaan, syntyy lisaa varauksenkuljettajia, ns. elektroni-aukkopareja. Synty-
neet elektronit siirtyvat n-tyypin piihin ja aukot p-tyypin piihin; p-tyypissa olevien
elektronien siirtyminen p-puolen aukkoihin aiheuttaa aukkojen katoamisen,
mutta uusia aukkoja syntyy p-tyypissa naiden elektronien lahtdkohtiin. Vaikka
todellisuudessa vain elektronit liikkuvat, ilmi6ta kuvataan aukkojen liikkeell&.
Tama eri varauksenkuljettajien liike synnyttaa sahkdvirran. (Tohka & Salmi
2018.)

Tuloksena kennon sisalle muodostuu vain ylhaalta alas kulkeva elektronivuo,
toisin sanoen alhaalta ylos kulkeva sahkovirta, joka voidaan ohjata haluttuun
kohteeseen yhdistamalla kohde kennon yla- ja alaosien sahkoéisiin kontakteihin
(Kuva 4). (Tohka & Salmi 2018.)

current flow

™Y
semiconductor || : remitter| electricity!
(e.g. silicon) o _
P | | base
metal contact— _]
electron-hole pair M

Kuva 4. Aurinkokennon toimintaperiaate (Tohka & Salmi 2018: 117)



9

Kennon muita osia ovat paélle asetettava heijastumista estava materiaali seka
sisélle asennettavat séhkoa johtavat materiaalit (Kuva 5). Kennot ovat muodol-
taan neliditd, jonka sivu on 10-15 cm. Kennot yhdistetédén yleensa rinnakkain

isommiksi yksikoiksi, joita kutsutaan paneeleiksi. (Tohka & Salmi 2018.)

thickness of the solar cell: approx 0.3 mm

thickness of the n-semiconductor layer. rox 0,002 mm - g
' M b s anti-reflection film

Z1

contact

n-semiconductor
- layer
p-n-junction

-

consumer

p-semiconductor layer

rear metal contact

model of a crystalline solar cell

Kuva 5. Aurinkokennon poikkileikkaus ja muut osat (Tohka & Salmi 2018: 118)
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3.2 Invertterit ja kuormanvalvonta

Aurinkokennot ja -paneelit tuottavat sadolosuhteista riippuen vaihtelevan ta-

soista tasavirtaa. Invertteri eli vaihtosuuntaaja (Kuva 6) on laite, joka vastaanot-
taa paneeleilta tulevaa tasavirtaa ja kantaverkosta tulevaa vaihtovirtaa ja antaa
kohteen sahkdverkkoon sopivaa tasaista vaihtovirtaa. Invertteri voi myos ylituo-
tannon aikana syottaa tuotettua vaihtovirtaa kantaverkkoon. Invertteri on oleelli-

nen laite, silla se mahdollistaa aurinkoenergian kaytén esim. kodin laitteissa ja

ylituotannon myynnin takaisin verkkoon.

Kuva 6. Eraan invertterin rakenne (Neches 2008)

Kuormanvalvontalaitteita kaytetaan toteutuksissa, joissa ylituotanto ohjataan ak-
kuihin. Nama laitteet valvovat akkujen varausta ja varmistavat sen pysymisen

halutulla alueella. Tassa tytssa tarkasteltiin ratkaisuja akuttomiin toteutuksiin.
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4 Ratkaisut

Rasolilta tuli alkukokouksessa ehdotuksia kahteen vaihtoehtoon ongelman rat-
kaisuksi (Sillanpaa 2020). Internetissa tehdyn alustavan tutkimuksen paatteeksi
oli todettava, ettei markkinoilla néiden liséksi ole jarkevia tapoja toteuttaa tuo-

tannonohjausta.

4.1 Tuotannonohjausjarjestelmat

Ensimmaisena Rasolin edustaja ehdotti erillistd tuotannonohjausjarjestelmaa.
Kyseessa on erillinen tai kohteessa sahkétauluun asennettava laite, joka valvoo
aurinkopaneeleilta saapuvaa tehoa ja ohjaa sen eteenpéain séhkdjarjestelmaan
kytkettyihin laitteisiin. Laitteita on runsaasti kaytossa Keski-Euroopassa, joten
muutama laitevalmistajakin |0ytyi. Laitteesta kaytetadn englanninkielisia termeja

energy manager, energy management system ja solar power diverter.

Tuotannonohjausjarjestelmat ovat varsin kalliita niistd saatavaan hyotyyn néh-
den, mika tekee niista ei-halutun lisan aurinkoenergiajarjestelmapakettiin. Moni
Rasolin asiakkaista on kuitenkin ilmaissut mielenkiintoa tuotannonohjausjarjes-
telman mahdollistamaan oma-aloitteiseen optimointiin ja ohjelmointiin, joten tay-

sin vailla viehatysta se ei ole. (Sillanp&éa 2020.)

4.1.1 Fronius Symo

Rasolin tarjoamiin aurinkoséahkdojarjestelmapaketteihin kuului tydén alussa luon-
nostaan itavaltalaisen Froniuksen valmistama Symo-sarjan invertteri (Kuva 7).
Invertteri yksin ohjaa siis tuotannon kohteen sdhktkaappiin eikd haluttuihin koh-
teisiin, mutta Symo-sarjassa on sisaanrakennettuna Datamanager-lisaosa,
jonka yhtena ominaisuutena on ohjelmoitavuus tuotannon ohjaukseen eri lait-
teille. Rasolilla on kuitenkin ollut ongelmia Symo-sarjan yhdistettavyyden
kanssa; Symossa on yhdistettavyyden kannalta valttamaton WLAN-antenni niin
heikko ja kehnosti sijoitettu, ettei siihen saa langatonta yhteytta seinan lapi,

mika rajoittaa vaihtoehtoja invertterin sijoittamiselle asiakaskohteissa. Rasol
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suosii inverttereiden osalta maahantuonnissa kiinalaista valmistajaa
Sungrow’ta, jonka tuotteissa yhdistettavyys on paremmin toteutettu, mutta mi-
kali parempaa vaihtoehtoa ei |10ydy, on Symo optimaalisin ratkaisu, silla siina
tuotannonohjaus ei vaadi ylimaaraista laitetta. (Fronius Symo 2020; Sillanpaa
2020.)

FRONIUS SYMO

Kuva 7. Fronius Symo 3.0-3-M-sarjan invertteri (Fronius Symo 2020)

4.1.2 Resol DeltaTherm

Resol on saksalainen aurinkolamp®on erikoistunut yritys, joka valmistaa my6s
aurinkosahkdjarjestelmiin soveltuva laitteita. Tyon osalta tarkasteltiin DeltaT-
herm-malliston laitteita PV (Kuva 8) ja PHM (Kuva 9), silla molemmat ovat
suunniteltuja nimenomaan ylimaaraisen aurinkosahkétuotannon ohjaamiseen
lAmminvesivaraajalle. (DeltaTherm® PV 2020; DeltaTherm® PHM 2020.)
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Kuva 8. Resol DeltaTherm® PV (DeltaTherm® PV 2020)

PV on kahdesta kattavampi ja fyysisesti suurempi malli. Molempia laitteita ohja-
taan nayton avulla, mutta vain PV mahdollistaa laitteen luoman datan lahettami-
sen internet-pohjaiseen palveluun luettavaksi. Tama ominaisuus tosin vaatii
joko Datalogger-laitteen tai KM2-yhteysmoduulin, eiké datan saaminen interne-
tiin valttamatta ole vaatimus jokaiselle asiakkaalle. Molemmat laitteet myo6s vaa-
tivat kuvauksen mukaan oman uppokuumentimensa lamminvesivaraajaan,
PV:n kohdalta 16ytyy liséksi vaatimus lamminvesivaraajan pumpun hallintaan.
Pumppuun yhdistaminen voisi ehka olla mahdollista, mutta suomalaiset [Ammin-
vesivaraajat valmistetaan umpinaisiksi, ja on vaikea kuvitella niiden puhkomisen
uppokuumentimen asentamiseksi olevan sallittua. PV:n ohella kaupataan myos
Resolin omaa lampdtila-anturia myos varaajaan asennettavaksi, mika edellyt-
taisi niin ikaan varaajan puhkomista. (DeltaTherm® PV 2020; DeltaTherm®
PHM 2020.)
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Warmepumpe 12:15
» Status Heizung
Leistung 4000W

zuriick

Kuva 9. Resol DeltaTherm® PHM (DeltaTherm® PHM 2020)

PHM on riisuttu malli PV:sta vailla datan latausmahdollisuutta ja pumpun hallin-
tavaatimusta. Se haluaa, kuten edella mainittu malli, saataa kayttdveden lammi-
tystd omalla uppokuumentimellaan (DeltaTherm® PHM 2020), mika tekee siita

Suomen laitteisiin kehnosti soveltuvan.

Tybssé haettujen tietojen perusteella Resolin laitteita ei voi suositella Suomen

kaytantoihin.
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4.1.3 SMARTFOX

Itavaltalainen SMARTFOX valmistaa hallintalaitteita ja autolatureita aurinkoséh-
kojarjestelmiin. Tyossa tarkasteltiin malleja PRO (Kuva 10) ja Light (Kuva 11).
Nama laitteet eivat ole omissa kuorissaan, vaan ne asennetaan kiinteiston sah-
kokaappiin, mika voi monelle asiakkaalle olla mieluinen ja tilaa saastava rat-
kaisu. (SMARTFOX Pro, The High-End Energy Management System 2020;
SMARTFOX Light: Die clevere Losung lhre Solarenergie zu nutzen! 2020.)

P N R LR

P
[] SMADTFOX.‘

"‘...nh‘_'

Kuva 10. SMARTFOX PRO (SMARTFOX Pro, The High-End Energy Manage-
ment System 2020)

PRO-mallista on enemman tietoa saatavilla. Mainostekstin mukaan se kykenee
automaattisesti tunnistamaan laitteet saéhkoverkossa asennuksen jalkeen, mika
kuulostaa suorastaan utopistiselta. Laitteen pinnalla on painikkeita asennuksen
yhteydessa ja internetyhteyden puuttuessa kaytettavaksi, muuten kaikki hallinta
ja tarkkailu tapahtuu yhdistamalla laite joko langallisesti tai langattomasti kiin-
teiston reitittimeen ja kayttamalla alypuhelimille saatavaa sovellusta tai
my.smartfox.at-palvelua. Laite erottuu joukosta erillisella vaatimuksella lisens-
sistad invertterille, josta ei [0ytynyt tietoa muualta kuin eraalta jalleenmyyjalta.
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Laitevalmistaja ei vastannut tarkentaviin yhteydenottoihin. (SMARTFOX Pro,
The High-End Energy Management System 2020; Smartfox Pro energy man-
ager (including current transformer 80A closed) 2020.)

Kuva 11. SMARTFOX Light (SMARTFOX Light: Die clevere Lésung lIhre So-

larenergie zu nutzen! 2020)

Light-mallista on vajavaisesti tietoa saatavilla, ja n&htavasti yritys valmistaa
my6s PRO Light -mallia, joka kuitenkin nayttad ulkoisesti identtiselta PRO-mal-
lin kanssa. Vahaisen saatavilla olevan tiedon mukaan Light-malli on suunniteltu
nimenomaan lamminvesivaraajan ohjaamiseen. Sita ei PROsta poiketen pysty
yhdistamaan internetiin, ja kaikki hallinta tapahtuu laitteen nayton kautta. Laite
on ulkoisilta mitoiltaan varsin pieni ja kykenee juuri haluttuun toimintaan ilman
ylimaaraisia ominaisuuksia, mika tekee siitd varteenotettavan, vaikkakin ominai-
suuksiinsa nahden kalliin vaihtoehdon ongelman ratkaisuksi. (SMARTFOX
Light: Die clevere Losung lhre Solarenergie zu nutzen! 2020.) On kuitenkin
muistettava, etté laitetta koskevaa tietoa on hankala 10ytaa eika valmistaja ole

kovin aktiivinen vastaamaan yhteydenottoihin.
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4.1.4 Myenergi eddi

Brittildinen myenergi valmistaa aurinkosahkojarjestelmalaitteita. Tydssa tarkas-
teltiin mallia eddi (Kuva 12), Fronius Symon Datamanagerin liséksi ainoa tar-
kastelluista malleista, joka on Rasolin tietojen mukaan Suomessa kaytossa, ai-

nakin siind maarin, etta eddista on hyvaa kokemusta kentalta. (Salonen 2020.)
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Kuva 12. Myenergi eddi (Eddi 2020)

Eddi on suunniteltu aurinko- ja tuulisahkon kayttoon kayttdveden ja huoneiden
lattialammityksessa. Laitetta kaytetddn ja ohjelmoidaan nayton kautta; etakayttd
on mahdollista, mutta se vaatii ylimaaraisen hub-laitteen ja alypuhelinsovelluk-
sen. Resol DeltaTherm PV:n tapaan eddille voi my6s antaa mahdollisuuden hal-
lita lamminvesivaraajan pumppua, mika ei siis liene haettujen ominaisuuksien
listalla. Laitteessa on myos kaksi ulostuloa, mika mahdollistaa kahden l[ammin-

vesivaraajan hallitsemisen erikseen. (Eddi 2020.)

Eddi erottautuu edukseen miellyttavalla ulkoasulla, kaytettavyydellddn, maineel-
laan seka edella mainittuihin malleihin edullisemmalla hinnallaan.
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4.1.5 Muut tuotannonohjausjarjestelmat

Kaikkiin tydon yhteydessa I6ydettyihin laitevalmistajiin otettiin yhteyttd sahkoépos-
titse, mutta kunnollisia vastauksia ei saatu. Tama ei tarkoita, ettei seuraavia lait-
teita voi kayttdd tuotannonohjaukseen Rasolin tarjpamissa paketeissa, mutta
tarkentavien tietojen puuttuessa niita ei voi suoraan suositella. Niita ei voi kui-

tenkaan taysin sulkea tyon ulkopuolelle.

GREENROCK EMS (Energy Management System) (Kuva 13) on itdvaltalaisen
BlueSky Energyn valmistama energianhallintajarjestelma, jolla ohjataan aurin-
kopaneelien tuotanto optimaalisiin kohteisiin. Vaikka laitteen internetsivuilla mai-
nitaan mahdollisuus laitteen kaytt6on ilman muita BlueSkyn laitteita, on kuiten-
kin selva, ettei sita ole siihen tarkoitukseen varta vasten valmistettu. BlueSky
on yrityksena keskittynyt enemman suolaveteen pohjautuvaan akkuteknologi-
aan ja GREENROCK EMS on valmistettu nimenomaan osaksi akkuja kayttavaa
aurinkosahkdjarjestelmaratkaisua. (GREENROCK Energy Management System
2020.)

Kuva 13. GREENROCK EMS (GREENROCK Energy Management System
2020)
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Saksalaisen SOLARWATTIn valmistama tuotannonhallintajarjestelma Energy-
manager (Kuva 14) vaikuttaa laitesivun perusteella hyvin lupaavalta ratkaisulta,
mutta tarkemman tiedon puutteessa sita ei voi viela suositella kayttoon (The
SOLARWATT Energymanager — Use Solar Power Intelligently 2020).
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Kuva 14. SOLARWATT Energymanager (The SOLARWATT Energymanager —
Use Solar Power Intelligently)

4.2 Kellokytkimet

Toinen Rasolin edustajan ehdottamista vaihtoehdoista on kellokytkin. Kellokyt-
kin on tuotannonohjausjarjestelmaa huomattavasti yksinkertaisempi laite, joka
vain tiettyna vuorokauden- tai viikonaikana sallii tehon kulun kiinteiston s&hko-
taululta kytkimen toiseen puoleen kytkettyyn laitteeseen, joka tassa tilanteessa
on lamminvesivaraaja. Kellokytkin asennettaisiin ja ohjelmoitaisiin niin, ettéa se
paastaa tehoa lamminvesivaraajalle kesaisin vain paivasaikaan, jolloin mahdol-
lisimman suuri osa paneelien tuottamasta sahkdenergiasta paatyisi varaajalle.
(Sillanp&é 2020.)
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Kellokytkinratkaisun kustannukset ovat murto-osa tuotannonohjausjarjestel-
masta johtuen laitteen yksinkertaisuudesta ja asennuksen helppoudesta. Huo-
noina puolina ovat auringon nousu- ja laskuajan muuttuminen vuodenajan mu-
kaan ja sdaolosuhteiden vuoksi heikentyneen tuotannon johdosta mahdollinen
lampiman veden loppuminen. Kellon ajastusta voidaan muuttaa vuodenajan
mukaisesti, miké& kuitenkin vaatii loppukayttajalta aktiivisuutta. Kellokytkimen rin-
nalla tulee olla ohituskytkin, jolla varaajan saa tarvittaessa paalle esimerkiksi
saunaillan kaltaisen runsaan kayton ajaksi. Tama on kuitenkin monessa kello-
kytkimessa sisdanrakennettuna ja toimii kytkimesta loytyvaa nappia painamalla.
(Sillanpaa 2020; Laaveri 2018.)

Rasolilta tuli toive, etta tydssa tutkittaisiin ns. alykellokytkimia mekaanisten kel-
lokytkimien sijaan. Merkittavimp&na erona on &alykellokytkimista 16ytyva ominai-
suus useiden ohjelmien ohjelmointiin ja ajastukseen. Tama on useille asiak-
kaille eduksi, silla se mahdollistaa esim. yosahkoa kayttavan talviohjelman ja
paivasahkoa kayttavan kesaohjelman. Tarvittaessa asiakas voi saataa laitteen
muistin rajoitteissa itselleen sopivan maaran ajastettuja ohjelmia. Ty6ssa tutkit-
tiin useita markkinoilta saatavia sahkétauluun asennettavia kellokytkimia, joista

lupaavimmat esiteltiin Rasolille.
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4.2.1 Theben SELEKTA 170 top3

Saksalaisen Thebenin valmistama SELEKTA 170 top3 (Kuva 15) on astronomi-
nen kellokytkin, joka laskee auringon nousu- ja laskuajat paikkakunnan sijainnin
perusteella. Laitteesta 16ytyy esiohjelmoitu sijaintilista, josta tulee valita asia-
kasta lahin kaupunki, mutta laitteeseen voi mygs itse maaritella kohteen leveys-
ja pituuspiirit. Nain laskettuja auringon nousu- ja laskuaikoja voi my@s itse tar-
peen tullen muokata esim. kiinteiston horisonttia varjostavan puuston vuoksi.
Nousuajan sdatdé myohemmaksi on muutenkin suositeltavaa, silla tehokkaimmat
tunnit aurinkosahkon tuotannon kannalta sijoittuvat kirkkaana paivana klo 10 jal-
keen ja ennen riittavaa tuotantotasoa ajoitettu lammitys ottaisi talléin tehoa sah-
koverkosta. (Sillanpaéa 2020; SELEKTA 170 top3 2020.)
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Kuva 15. Theben SELEKTA 170 top3 -kellokytkin (SELEKTA 170 top3 2020)

Kytkinta voi myos kayttdd mobiilisovelluksen ja bluetooth-yhteyden kautta: tAma
tuo salauksen tarjopaman lisatietoturvan, mutta vaatii ylimaaraisen Bluetooth
Low Energy OBELISK top3 -laitteen. Sovellus mahdollistaa myds ohjelmien tal-
lennuksen mobiililaitteeseen, jos laitteen muistin mahdollistamat 56 muistipaik-
kaa eivat riitd. (SELEKTA 170 top3 2020.)
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4.2.2 ENTES MCB-50

Turkkilaisen ENTESin MCB-50 (Kuva 16) on listan halvin kellokytkin. Siihen
mahtuu 32 ohjelmaa, mutta tdssd mallissa aloitus ja lopetus ovat eri ohjelmia,
joten yhden vuorokauden ohjelma vie siis kaksi muistipaikkaa. Peruskayttajan
tarpeisiin tama ei kuitenkaan vaikuta, silla jarjestelmansa optimoinnista kiinnos-
tumaton asiakas todennédkdisesti asettaa vain muutaman eri ohjelman eri vuo-

denajoille, mihin laitteen muisti riittdéa hyvin. (MCB-50 2020.)

Kuva 16. ENTES MCB-50 -kellokytkin (MCB-50 2020)

Kytkimesta I0ytyy kaksi ulostulokanavaa, mikéd mahdollistaa sen kdyton myo6s

esim. ilmalampdpumpun kayttéon aurinkosahkolla (MCB-50 2020).
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4.2.3 ORBIS

Espanjalaisen Orbis Tecnologia Eléctrican valmistamat kellokytkimet sijoittuvat
ominaisuuksiltaan ja hinnoiltaan Thebenin ja ENTESIn véaliin. DATA LOG -mal-
leista (Kuva 17) loytyy tilaa 40 ohjelmalle, joiden sdataminen ja hallinnointi mo-
biililaitteella onnistuu erillisen bluetooth-lisdosan kanssa. Saatavilla on seka yh-
den ettd kahden ulostulokanavan malleja, jotka erotetaan lisadmalla ulostulo-
kanavien lukumaara mallin perdan. Kahden tulostulokanavan laite on hieman
kalliimpi. (DATA LOG / DATA LOG 2 2020.)
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Kuva 17. ORBIS DATA LOG 2 -kellokytkin (DATA LOG / DATA LOG 22020)



Toinen Orbisin valmistama malli on ASTRO NOVA CITY (Kuva 18), joka on
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muuten identtinen kaksikanavaisen DATA LOG 2:n kanssa, minkéa lisaksi siina

on astronominen kello ohjelmoinnin helpottamiseksi (ASTRO NOVA CITY

2020).

® ® @& @

Kuva 18. ORBIS ASTRO NOVA CITY -kellokytkin (ASTRO NOVA CITY 2020)

5 Tulosten tarkastelu

Tyo6ssa kerattiin kohtalainen maara tietoa, mutta sen valossa voi kuitenkin jo

tehda johtopaatoksia.

Rasol painotti kriteereindan sopivuutta yrityksen ja Suomen jarjestelmiin, hintaa

seka ohjelmoitavuutta. Rasolilla on kuvauksen mukaan useanlaisia asiakkaita,

joista osa on ilmaissut mielenkiintoa oma-aloitteiseen ohjelmointiin, mutta

suurta osaa ei kuvattu toiminta kiinnosta, vaan tavoitteena on toimiva ja kohtuu-

della optimoitu jarjestelma. Tasté syysta on omiaan suositella Rasolille kahta eri

ratkaisua.
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Taulukko 1. Tuotannonohjausjarjestelmien ja kellokytkimien hintavertailu

Nimi Hinta
DeltaTherm PV 800-950 € + toim.
SMARTFOX Pro 739 €

Myenergi eddi 435 € + toim.

Theben Selekta 170 top3 109 € + bluetooth 96,50 €

ENTES MCB-50 39 €

ORBIS DATA LOG 2 48 € + bluetooth 42 €

ORBIS ASTRO NOVA CITY | 59 € + bluetooth 42 €

Taulukossa 1 on lueteltu ne tydssa tarkastellut laitteet, jotka saatavilla olevien
tietojen mukaan soveltuvat tarkoitukseen ja joille 16ytyi hinta ainakin yhdelta jal-
leenmyyjalta. (DeltaTherm® PV 2020; Smartfox Pro energy manager (including
current transformer 80A closed) 2020; Eddi 2020; Kellokytkimet 2020.)

Tuotannonohjausjarjestelmien korkea hinta ja asentamisen hankaluus verrat-
tuna niiden tuomiin hyétyihin rajaa ne karkeasti pois. Rasolin tarpeet tayttyvat
parhaiten ohjelmoitavilla kellokytkimill&, jotka asennetaan kohteen sahktkaap-
piin hallittavien laitteiden kuten lAmminvesivaraajan kohdalle ja ohjelmoidaan
niin, etta ne syottavat kesaaikaan tehoa laitteille paivasaikaan ja muina aikoina
yolla. Ohjelmoinnin suorittaa ensi kadessa Rasol, mutta asiakkaat voivat itse

ohjeiden mukaan ohjelmoida omiin tarpeisiinsa soveltuvia ohjelmia.

Halvinta ja helpointa ratkaisua haluaville asiakkaille ENTES MCB-50 -kellokyt-
kin soveltuu parhaiten. Se on yksinkertaisin ja mutkattomin laite, joka mahdollis-
taa tarpeeksi tarkan saatadmisen perustarpeisiin, jotta kytkimen voi jattaa kaap-

piin koskemattomana seuraavaa huoltokertaa varten.
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Kehittyneemmalle kayttajalle soveltuu parhaiten laite ORBIS DATA LOG 2 tai
vaihtoehtoisesti ASTRO NOVA CITY. Hintaero naiden kahden valilla on pieni, ja
astronominen ohjelmointi voi ainakin ideana miellyttaa tekniikasta kiinnostunutta
asiakasta. Bluetooth-lisdosan kanssakin molemmat ovat halvempia kuin
Theben Selekta 170 top3, joka voi olla liiankin monimutkainen perus- tai vaati-

vaankin kayttoon.

Jos asiakas taas ehdottomasti haluaa erillisen laitteen nimenomaan tuotannon-
ohjausta varten, on myenergi eddi siihen paras ratkaisu, jos Fronius Symo ei
sovellu asiakkaan kohteeseen. Eddi tarjoaa kaiken oleellisen kuin kilpailijansa-

kin, mutta miellyttavammalla ulkoasulla ja halvemmalla.
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6 Yhteenveto

Aurinkosahko ja kiinnostus siihen ovat voimakkaassa kasvussa kaikkialla maail-
massa. Suuret teknologiset harppaukset ovat tehneet paneeleista niin paljon te-
hokkaampia ja halvempia, etté aurinkosahkoratkaisut eivat enda ole rajattuja

vain varakkaiden harrastajien kayttoon, vaan ne voi saada kannattaviksi perus-

kuluttajallekin.

Optimointi on oleellinen osa minka tahansa energiajarjestelman kannattavuus-
laskelmaa; mita enemman itse tuotettua energiaa kaytetdan kohteessa, sita va-
hemman sita tarvitse ostaa verkosta. Optimaalista tuotannonohjausta tarjoava
yritys saa merkittavan kilpailuedun alati kiihtyvassa kilpailussa aurinkosahkaojar-

jestelmien markkinoilla.

On valitettavaa, kuinka huonosti laitevalmistajat vastasivat yhteydenottoihin tai
tarjosivat kattavaa tietoa laitteistaan. Vallitseva COVID-19-pandemia selittaisi
osaltaan pensean yhteydenpidon, mutta lahes taydellinen kato vastauksissa an-
taa aihetta mietintaan. Kenties kilpailu ja kyseisen teknologian yrityskulttuuri
Keski-Euroopassa on niin eri tasolla, ettd ulkomaalaisen opiskelijan sdhkopostit
voi huoletta sivuuttaa. Kerattyjen tietojen valossa oli kuitenkin mahdollista tehda

vahintaankin kohtuullisia ehdotuksia Rasolin ratkaisuihin.

Aiheeseen lienee syyta palata muutaman vuoden paasta alan kehityksen ja

Suomessa kayttoon otettujen ratkaisujen kartoittamiseksi.
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