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Tyossa tutkittin 200-nelidisen omakotitalon teho-omavaraisuuden parantamista
aurinkosahkojarjestelman ja energiavaraston avulla. Kohteen vuotuinen kulutus
on noin 20000 kWh. Tydssa oli tarkoitus tarkastella myos suurimpien tehopiikkien
leikkaamista energiavaraston avulla, mutta lopulta se jouduttiin rajaamaan pois
tydn laajuuden leviamisen vuoksi.

TyoOssa kehitettiin tarkoitukseen sopiva Excel-tyokalu, jonka avulla voi testata eri-
kokoisia aurinkosahkojarjestelmia ja akustoja. Tyokalun ulostulona saadaan ku-
lutus, jonka avulla voidaan tarkastella verkosta otetun sahkotehon osuutta. Li-
saksi tyOkalulla voi tarkastella jakeluverkkoon syotettavan sahkotehon osuutta.

Tyon yhtena tuloksena saatiin, etta 10 kW:n aurinkosahkojarjestelma 100 kWh:n
akustolla riittaa takaamaan tarkastelun kohteena olevan omakotitalon teho-oma-
varaisuuden vaihtelevissa saaolosuhteissa toukokuusta elokuuhun.
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The purpose of the work was to study the improvement of power self-sufficiency
of a detached house equipped with a photovoltaic system and energy storage.

The consumption data were collected from an existing detached house. Weather
data from the same year were also collected via limatieteenlaitos website. Solar
irradiance predictions were produced with PVGIS and used as reference Excel
tool.

The thesis aimed to develop a suitable Excel tool that can be used to test photo-
voltaic systems and batteries of different sizes. The tool can be used to view the
proportion of electrical power supplied to the electrical network.

One of the conclusions was that a 10 kW photovoltaic system with a 100 kWh
battery is sufficient to guarantee the power self-sufficiency of the detached house
between May and August under different weather conditions.
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1 JOHDANTO

Aurinkosahkon pientuotanto on enenevissa maarin alkanut kiinnostaa suomalai-
sia tehokkaan markkinoinnin ja aurinkopaneelien hintojen laskun myéta. Akuston
lisaaminen tahan yhtaloon tuo etuna aurinkopaneeleilla tuotetun energian hyo-
dyntamisen myos yolla. Akuston hankkimista osaksi aurinkopaneelijarjestelmaa
tukee my0Os energiavarastojen hintojen lasku. Helppokayttdisia aurinkosahkolas-
kureita on tarjolla useita. Harvemmassa ovat kuitenkin ne, joissa otetaan kulutuk-
sen ja tuotannon tuntikohtainen vaihtelu huomioon. Akuston kayttaytymista ei l0y-
tynyt yhdestakaan kokeillusta laskurista. Aurinkosahkolaskureilla saa helposti ka-
sityksen, etta kaikki tuotettu sdhkd on kulutettavissa omiin tarpeisiin. Yli oman
sahkon kulutuksen ylittdva aurinkosahkon tuotanto siirtyy sahkoverkkoon eli kay-

tannodssa myydaan pakotetusti verkkoyhtiolle.

Tyon tarkoituksena oli tutkia omakotitalon teho-omavaraisuuden parantamista
aurinkosahkdjarjestelman ja energiavaraston avulla. Tydssa analysoidaan oma-
kotitalon kulutusprofiilia ja esitellaan aurinkosahkdéennusteen kannalta olennaisia
asioita. Taman jalkeen tyon kasittelyssa edetaan akuston toimintaperiaatteen se-
littdmiseen ja samassa luvussa pohditaan kapasiteetin tarvetta luvussa 2 esitel-
lyn omakotitalon tehotarpeiden perusteella. Tuloksissa esitellaan tydssa raken-
netun ennustemallin toimintaa vertailemalla erikokoisten aurinkosahkojarjestel-
mien ja akustojen kombinaatioita aurinkosahkon kannalta tuottavimpina kuukau-

sina.



2 OMAKOTITALON KULUTUSPROFIILI

Tarkastelun kohteeksi valikoitui 200-nelidinen kaksikerroksinen hirsirunkoinen
omakotitalo, jonka lammitys on toteutettu maaldammalla yhdistettyna vesikiertoi-
seen lattialammitykseen. Lisaksi alakerrassa on varaava takka. Kohde sijaitsee

noin 20 kilometrin paassa Uudenkaupungin keskustasta.

Kuvassa 1 on esitetty kohteessa vuoden 2016 aikana kulutettu sahkdenergia ja
liImatieteenlaitoksen Kustavin Isokarin havaintoasemalta mitattu [ampétila. Kuvan
kulutuslukemat ovat yhden tunnin aikana kulutettuja sahkoenergioita. Kuvan tar-

koitus on luoda yleiskatsaus kulutuksesta.
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KUVA 1. Kohteen vuotuinen kulutus

Talvikuukausina lampdtila vaikuttaa lammitystarpeen nousun myoéta kasvatta-
vasti sahkonkulutukseen. Mielenkiintoisesti alkuvuodesta kulutus nayttaa olleen
yli 6 kWh, mutta pakkasen kiristyessa helmi-maaliskuu valilla kulutus laskee alle
6 kWh:n. Tiedusteltaessa kohteen omistajalta selvisi maalampopumpun olleen
tammi-helmikuu valillda epakunnossa ja tasta syysta lammitys on ollut sahkdvas-
tuksen varassa. Kuvasta arvioimalla kulutus nayttaisi olevan linjassa mainitun ta-
pauksen kanssa, koska maalampdpiirin ollessa epakuntoinen tuotetaan lampo
ainoastaan vastuksilla, jolloin kompressorin lisdksi maapiirin kiertopumppu on
pois kaytosta.
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Kuvan 1 perusteella lampatilalla ei kesakuukausina nayta olevan juurikaan vai-
kutusta sahkon kulutukseen ja kesaaikaan hetkelliset suuret kulutukset muodos-
tuvat paaosin kayttbveden lammityksesta. Sahkdsauna on kaytdssa ainoastaan

syksylla ja talvella.

Tarkastellaan kulutusta viela hieman yksinkertaisemmalla esitysmuodolla. Ku-

vassa 2 on kohteen vuotuinen kulutus kuukausitasolla kuvattuna.

4000
3500
3000
2500
2000

1500

Kulutus (kWh)

1000

500

KUVA 2. Kohteen vuotuinen kulutus kuukausitasolla

Kuvasta 2 nahdaan kulutuksen olevan alkuvuodesta selkeasti korkeammalla ta-
solla verrattuna joulukuuhun. Aikaisemmin mainittu laitevika on nostanut sahkon
kulutusta noin 1000 kilowattituntia kuukaudessa. Vuotuinen kulutus on kuvasta
arvioimalla noin 20700 kWh.

Tutkitaan seuraavaksi vuorokauden sahkon kulutusta. Vuorokauden sahkon
kulutuksesta voidaan mydhemmin arvioida akuston kapasiteetin tarvetta.
Kuvassa 3 on jokaiselle kuukaudelle laskennallinen vuorokauden

keskimaarainen sahkon kulutus.
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KUVA 3. Vuorokauden keskimaarainen sahkon kulutus kuukausittain

Kuvasta 3 voidaan havaita vuorokauden kulutuksen seuraavan kuukauden kulu-
tuksen muotoa. Kuitenkin helmikuussa vuorokauden sahkon kulutuksen kes-

kiarvo ylittdd hieman tammikuun vastaavan.

Katsotaan seuraavaksi tarkemmin tunnin keskitehojen eroja. Kuvassa 4 on esi-

tettynd kuukauden yksittaisten tuntien huippu-, keskiarvo- ja minimitehot (Max,

Avg ja Min).
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KUVA 4. Yksittaisten tuntien huippu-, keski- ja minimiteho



Kuvasta 4 huomataan yksittaisten huipputehopiikkien kohoavan huomattavasti
korkeammalle verrattuna keskiarvotehoon. Suurimmat tehopiikit ovat odotetusti
talvikuukausilla ja ovat suuruudeltaan yli 10 kW:n luokkaa. Kevatkausina ollaan
lahempana 8 kW:n tasoa. Kesakausina teholukemat ovat suuruudeltaan noin 3
KW.
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3 AURINKOSAHKON ENNUSTE

Tassa luvussa kaydaan lapi, mitd aurinkosahko on ja miten pilvisyys vaikuttaa
aurinkosahkon tuotantoon. Lisaksi esitellaan ennustemallin [ahtokohtia. Lopuksi
esitellaan ennustemallin toimintaperiaate ja kaydaan lapi mallin saataminen oma-

kotitalon sijainnin mukaan.

3.1 Aurinkosahko

Aurinkosahkoa tuotetaan aurinkopaneeleilla. Auringon sateilyenergia muutetaan
aurinkopaneeleiden avulla tasasahkoksi, joka edelleen muunnetaan vaihtosuun-

taajan eli invertterin avulla vaihtosahkoksi (Motiva 2021).

3.2 PVGIS

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) on Euroopan komission
yllapitama auringonsateilytietokanta. Sateilytietokannan liséksi sivustolla on in-
teraktiivinen verkkosovellus, jonka avulla pystyy tekemaan erilaisia aurinkosah-
konennusteita. (PVGIS, 2020)

Tyon kannalta olennaisimmat ennusteet ovat pitkan ajan keskiarvoon perustuva
kuukausitason aurinkosahkon ennuste ja tuntitason aurinkosahkon tuotanto en-
nuste yhden vuoden ajalle. Pitkan ajan keskiarvoon perustuvaa aurinkosahkoen-
nustetta kaytetdan referenssina tulosten tarkastelussa. Tuntitason aurinkosah-

kon tuotantoennustetta kaytetaan tyossa tehdyn ennustemallin saatoon.

Aurinkopaneeleiden suuntaus on tyossa oletettu optimaaliseksi. Talldin PVGIS
optimoi asennuskulman parhaan tuotannon mahdollistamiseksi. Optimaalinen
asennuskulma kyseisella kohteella on Azimuth 8° ja Slope 45°. Aurinkopaneelei-
den suuntaus maaritetdan atsimuuttikulman (azimuth) ja kallistuskulman (slope)
perusteella. Atsimuuttikulma kertoo paneeleiden suuntauskulman suhteessa ete-
laan (PVGIS, 2020). Kaytanndssa atsimuutti nolla astetta tarkoittaa, etta paneelit

on suunnattu suoraan etelaan. Kallistuskulma maarittaa paneeleiden kallistuksen
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suhteessa vaakatasoon (PVGIS, 2020). Kallistuskulman ollessa nolla astetta pa-

neelit ovat vaakatasossa.

Aurinkosahkon vuosituotantoa on hyva tarkastella, jotta saa kasityksen tuotan-
non jakautumisesta vuositasolla. Kuvassa 5 on vertailu kohteen ja kohdetta 1a-
himpana sijaitsevan limatieteen laitoksen sadaseman aurinkosahkon ennuste-
tuista tuotantomaarista pitkan ajan keskiarvon perusteella. Voimalan kooksi on
maaritetty 1 kW. Lahin sadasema on Isokarissa, joka sijaitsee ulkosaaristossa
noin 20 kilometrin paassa kohteesta. Lisaksi kuvassa on esitetty jokaisen kuu-
kauden osuus vuosituotannosta.
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KUVA 5. Ennuste vuosituotannosta (PVGIS, 2020)
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Kuvasta huomataan Isokarin tuotantoennusteen olevan hyvin lahella kohteen en-
nustetta, joten voidaan pitda hyvana lahtokohtana kayttaa kyseisen havaintoase-
man kohdilta tehtya ennustetta tyéssa toteutettavan ennustemallin referenssina.
Kuvasta on my0s havaittavissa aurinkosahkon tuotannon painotus valoisimmille
kuukausille. Vuotuisesta tuotannosta yli 70 prosenttia tuotetaan huhti-elokuu va-

lisena aikana.
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3.3 Pilvisyyden vaikutukset

Saaolosuhteilla on suuri merkitys aurinkosahkévoimalan tuotantoon (Korpela, A.
2014, 68). Kuvassa 6 on havainnollistettu pilvien aiheuttamia tyypillisia vaikutuk-
sia sateilyintensiteettiin. Pilvi osuu auringon ja mittapisteen valiin kohdassa, jossa

sateilyintensiteetti [ahtee rajuun laskuun.
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KUVA 6. Pilvien vaikutukset sateilyintensiteettiin. (Korpela, A. 2014, 69)

Pilvet taittavat auringon sateilya ja tasta syysta pilven lahestyessa mittauspistetta
sateilyintensiteetti voi hetkellisesti nousta korkeaksi ja pilven osuessa mittauspis-
teen ja auringon valiin putoaa sateilyintensiteetti voimakkaasti (Korpela, A. 2014,
68—69). Kuvasta huomataan sateilyintensiteetin putoavan karkeasti 20 prosentin
tasolle huipusta. Yliopettaja Aki Korpelan (2021) mukaan nain rajun pudotuksen

aiheuttaa vain erittain tummat pilvet.

Miten pilvisyytta sitten mitataan? PVGIS kayttaa pilvisyyden havainnointiin satel-
liittikuvia, joiden erottelukyky on noin 5 kilometria (PVGIS. 2020). limatieteen lai-
toksen pilvisyyshavainnot mitataan pilvenkorkeusmittarilla, joka mittaa pilviha-
vaintoja kapealla keilalla suoraan mittalaitteen ylapuolelta ja kyseisen keilan ha-
vaintoalue on halkaisijaltaan noin 4 metria 5 kilometrin korkeudessa (limatieteen-
laitos). limatieteen laitoksen datasta saadaan nain ollen helpommin esiin pilvi-
peitteen pienempia rakoiluja. Havainnot pilvisyysdatassa ovat kokonaislukuina
valilla 0-9 siten, etta 0 on taysin selkeaa ja 8 on taysin pilvinen. Arvolla 9 pilvi-

syytta ei voida maarittaa.
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3.4 Tuntikohtaisen ennustusmallin lahtokohtia

Ennustemalliin tehtiin nelja tehoporrasta, joiden tarkoituksena on mallintaa erilai-
sia pilvisyysolosuhteita. Neljaportaisen tuotantomallin ajatus syntyi Jani Vesan
opinnaytetyosta, jossa yksi kasiteltavista aiheista oli aurinkosahkon tuntitason
tuotantoennustemalli. Kyseisessa mallissa on muodostettu jokaiselle vuoden-
ajalle oma tuotantoennuste ja jokaisessa vuodenajassa on jokaiselle tunnille
nelja eri saariippuvaa tuotantotehovaihtoehtoa. Kuvassa 7 on huhtikuun erita-
soisten tuntien tuotannot. Huhtikuu on kyseisessa mallissa kevatkuukausien ver-
rokkikuukausi. Porras 1 kuvastaa huonointa tuotantotehoa ja porras 4 puolestaan
parasta tuotantotehoa. (Vesa, J. 2016, 34) Portaan 2 tuotantoteho on hieman
puolivalin alapuolelta ja porras 3 vastaavasti hieman puolivalin ylapuolelta (Vesa,
J. 2016, 34).
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KUVA 7. Huhtikuun eritasoisten tuntien tuotannot (Vesa, J. 2016, 34)

Kuten kuvasta 7 nahdaan, tuotanto on suurimmillaan puolenpaivan aikoihin, jol-

loin tuotantoteho on lahella aurinkopaneelin nimellistehoa.
3.5 Ennustemallin toiminta & saato
Ennustemallin saato toteutettiin PVGIS-tydkalulla tuotetun tuntitason aurinkosah-

kéennusteen perusteella. On hyva huomioida, etta kyseinen ennuste ei perustu

pitkan ajan keskiarvoon vaan on laskettu vuoden 2016 sateilydatasta.
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lImatieteen laitoksen tuottamasta pilvisyysdatasta saatiin tieto pilvien maarasta
asteikolla nollasta kahdeksaan. Pilvisyystiedot ladattiin kohdetta Iahimpana ole-
van saaaseman mukaan ja aurinkosahkoennuste tuotettiin sadaseman koordi-
naattien perusteella, jotta tulokset olisivat mahdollisimman lahella toisiaan. lima-
tieteenlaitoksen pilvisyysdatasta muodostettiin 4 portainen saatilamalli. Muodos-
taminen toteutettiin case-funktiolla. Taulukossa 1 on esitetty saatilan muodostu-
misen logiikka. Arvot on valittu oman arvion perusteella.

TAULUKKO 1. Saatilan logiikka

Imatieteenlaitos |01 (2|34 |5(6|7(8|9
Saatila 414 |13|12|2(2[1(1|11]9

Kuvassa 8 on esitelty toukokuun saadetyn ennustemallin tuotantotehot. Jokainen

kuukausi koostuu samankokoisista ja muotoisista taulukosta.

20 % 47 % 73 % 100 %

1 2 Bl
0:00:00 Toukokuu
1:00:00 Toukokuu
2:00:00 Toukokuu
3:00:00 Toukokuu
4:00:00 Toukokuu
5:00:00 Toukokuu | 0,010 0,023 0,037 0,050
6:00:00 Toukokuu | 0,022 0,051 0,081 0,110
7-00:00 Toukokuu | 0,058 0,135 0,213 0,290
8:00:00 Toukokuu | 0,100 0,234 0,367 0,500
9:00:00 Toukokuu | 0,132 0,308 0,484 0,660

10:00:00 Toukokuu | 0,158 0,369 0,579 0,790
11:00:00 Toukokuu | 0,172 0,402 0,630 0,860
12:00:00 Toukokuu | 0,180 0,420 0,660 0,900
13:00:00 Toukokuu | 0,176 0,411 0,645 0,880
14:00:00 Toukokuu | 0,156 0,364 0,572 0,780
15:00:00 Toukokuu | 0,122 0,285 0,447 0,610
16:00:00 Toukokuu | 0,080 0,187 0,293 0,400
17:00:00 Toukokuu | 0,038 0,089 0,139 0,190
18:00:00 Toukokuu | 0,007 0,016 0,026 0,035
19:00:00 Toukokuu | 0,002 0,005 0,007 0,010
20:00:00 Toukokuu
21:00:00 Toukokuu
22:00:00 Toukokuu
23:00:00 Toukokuu

KUVA 8. Ennustemallin arvoja.

Tehoportaat ovat muodostettu tasavalein tehon tuotannon kannalta parhaan por-
taan perusteella ja alin porras on arvoltaan 20 prosenttia huippuun verrattuna. 20

prosenttiin paadyttiin kuvan 6 perusteella. Huonoimman ja parhaan tuotannon



15

valiin tehtiin siis kuvitteelliset tehoportaat, joiden tarkoituksena on kuvastaa saa-

olosuhteita taysin pilvisen ja pilvettéman valimaastoon.

Mallin toiminta rakentuu funktiolle, joka hakee halutusta matriisista vastinefunk-
tion avulla oikealta riviltd oikeasta sarakkeesta luvun. Ensiksi funktio tarkistaa sa-
malla rivilla sijaitsevan kuukausikentan ja valitsee taman perusteella esimerkiksi
kuvassa 8 nakyvan toukokuun taulukon. Taman jalkeen funktio tarkistaa kellon-
ajan ja valitsee tdman tiedon avulla oikean rivin. Oikealta riviltd haetaan viela
aiemmin mainitun saaolon perusteella oikea tehoporras. Funktion I6ytama luku
on yhden tietyn paivan ja ajanhetken seka saaolon mukaan valittu aurinkovoima-
lan tuottama keskiteho, joka saadaan yhdella tunnilla kerrottuna muutettua tunnin
aikana tuotetuksi energiamaaraksi. Paivan aurinkosahkdon energiamaara muo-

dostuu paivan kaikkien tuntikohtaisten tuotantoennusteiden summasta.

Kuvassa 9 on esiteltyna saadon apuvalineena kaytetty malli. Kuvan mustat pis-
teet kuvastavat saatilaa. Siniset palkit kuvastavat PVGIS-tydkalulla tuotettua au-
rinkosahkon tuotantoennustetta ja oranssit palkit puolestaan tydssa toteutetun
ennustemallin vastaavaa. On my6s huomattava, etta kuvassa nakyy jokaisen pai-

van sama ajankohta kuukauden ajalta.
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Kuvasta 9 voidaan huomata aurinkosahkon tuotannon vaihtelun olevan va-
haisinta arvon 4 saatilan tasolla. Ennustemallin saatd on siis taman perusteella

tehtava arvon 4 saatilan tehoportaalla.

Kuvasta nahdaan myds ennustemallin toiminta. Jokainen saman saatilan tunti
nayttaa samaa arvoa. Esimerkiksi arvon 2 saatilan tuotantoteho on Iahes 50 pro-

senttia arvon 4 saatilan tuotantotehosta.

Ennustemallin s&ato toteutettiin parhaan tehoportaan mukaan tarkastelemalla jo-
kaista samaa ajanhetkea ja saaoloa omaavaa tuntia kuukauden jaksoissa. Kay-
tannossa kuvan 9 tilanne haetaan jokaiselle tunnille erikseen ja kuvasta arvioi-
malla valitaan kyseisen tunnin tuotantoteho. Nain toimimalla tehtiin jokaiselle

kuukaudelle valilla huhti-elokuu omat tuotantoennustemallit.
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4 AKUSTO

Ennustemalliin taytyy viela lisata akuston toiminta. Tassa luvussa kaydaan lapi
akuston toiminnan yhdistaminen ennustemalliin ja pohditaan akuston kapasitee-

tin tarvetta.

4.1 Akuston yhdistaminen ennustemalliin

Akuston yhdistaminen kulutukseen on esitetty logiikkakaaviolla liitteessa 1. Ky-
seisessa logiikkakaaviossa on kaksi erillista osiota, jotka ovat Akun varaus ja

Akun vaikutus kulutukseen. Osiot ovat kaytanndssa toistensa peilikuvia.

Akun varaus tarkastaa aina edellisen tunnin osalta, otetaanko omakotitalon kulu-
tus sahkoverkosta vai saadaanko kulutus omasta tuotannosta. Kulutuksen ta-
pauksessa verrataan, voidaanko edellisen tunnin kulutus ottaa kokonaan akusta.
Jos voidaan, niin akun varauksesta vahennetaan kulutuksen osuus. Jos ei, niin
akun varaus sailyy ennallaan. Ylituotannon tapauksessa verrataan, voidaanko
ylituotanto lisata kokonaisuudessaan akkuun. Jos voidaan, niin akun varaukseen

lisataan ylituotannon osuus.

Akun vaikutus kulutukseen puolestaan kuvaa tilannetta kulutuksen kannalta ja
kyseinen logiikka tarkistaa aina samalta tunnilta akun varauksen tilan. Jos kulutus
voidaan ottaa kokonaan akusta, niin talldin verkosta otettu sahkdenergia on 0.
Jos ei, niin talléin kulutus otetaan sahkdverkosta. Ylituotannon tapauksessa ver-
rataan, voidaanko ylituotanto lisata kokonaisuudessaan akkuun. Jos voidaan,
niin sahkoverkkoon ei syoteta mitaan. Jos ei, niin talldin joudutaan ylituotanto

syottamaan sahkdverkkoon.
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4.2 Kapasiteetin tarve

Akuston mallintaminen on toteutettu ilman haviéita, jolloin kaikki aurinkopanee-
leilla tuotettu oman kulutuksen ylittava sahkoenergia on talletettavissa akustoon.
Akuston C-arvo on riippuvainen akkukemiasta ja se kuvaa akun lataus- ja purku-
tehon kerrointa (Korpela, A. 2018, 19). Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta la-
tautumis- ja purkamistehoja ei omakotitalokaytdssa tarvitse huomioida, jos kay-
tetdan vahintaan omakotitalon huipputehon suuruista akustoa, jonka c-arvo on
vahintaan 1. Esimerkiksi, jos omakotitalon huipputeho on 1 kW, niin akuston ka-
pasiteetin on oltava vahintaan 1 kWh ja c-arvon oltava vahintaan 1, jotta omako-

titalon huipputehot voidaan tarvittaessa hoitaa kyseisella akustolla.

Tarvittavaa akuston kapasiteettia mitoittaessa on hyva ottaa huomioon kohteen
sahkonkulutusprofiili. Lisaksi taytyy paattaa, kuinka pitka ajanjakso halutaan par-

jata ilman ostosahkoa.

Kuvasta 3 voidaan tehda alustava arvio tarvittavasta kapasiteetin tarpeesta. Ke-
sakuukausina paivakohtainen sahkon kulutus on suunnilleen 20 kWh:n luokkaa.
Jos haluttaisiin olla viikko ilman ostosahkoa, voitaisiin tama toteuttaa noin 140
kWh:n akuston avulla, jos mahdollisen aurinkosahkdjarjestelman tuotantoa ei

huomioida.



19

5 TULOKSET

Tassa luvussa tarkastellaan tuotetun ennustusmallin avulla luotuja kuvaajia. Mal-
lilla pystyy tarkastelemaan erikokoisia aurinkosahkojarjestelmien ja akustojen
kombinaatioita. Alussa kaydaan lapi 4 kW:n aurinkopaneelijarjestelman ja 20
kWh:n akuston yhdistelmaa jokaiselta kuukaudelta viikkotasolla. Lisaksi tarkas-
tellaan kolmen erikokoisen jarjestelman ja akuston kombinaatioita akun varaus-
prosentin perusteella. Yleisesti kuvista mainittakoon, etta kulutuksella tarkoite-
taan verkosta ostettavan sahkon osuutta. Lisaksi akustossa on huhtikuun ensim-
maisena paivana varastoituna 20 % kapasiteetista. Tama luku on oma arvio akun

varauksen lahtotasosta.

51 4KW

Ennustemallin saato toteutettiin yhden tietyn vuoden aurinkosahkéennusteen pe-
rusteella, joten on hyva verrata ennustemallilla tuotettua ennustetta PVGIS-ty6-
kalulla tuotettuun pitkanajan keskiarvoon. Taulukossa 2 on esitetty 1 kW:n aurin-
kopaneelijarjestelmalle PVGIS-tydkalulla ja tydssa rakennetulla ennustemallilla
viikossa tuotettu energian maara kilowattitunteina seka naiden valinen ero pro-

sentteina.

TAULUKKO 2. Eri kuukausina viikossa tuotetut energiamaarat (kwh) 1 kW:n
aurinkopaneelijarjestelmalle

Kuukausi PVGIS Ennustemalli Ero
Huhtikuu 27,9 28,5 2%
Toukokuu 36,6 43,2 15 %
Kesakuu 36,6 38,0 4 %
Heinakuu 36,6 28,7 -28 %
Elokuu 30,3 24,6 -23 %

Tuloksissa on havaittavissa jonkin verran eroavaisuuksia. Tulosten ero voidaan
selittda saaolosuhteiden vaihtelulla. Jokaisen kuukauden kohdalla ero voisi olla
molempiin suuntiin. Negatiivisen eron tapauksessa kyseinen viikko on ollut pitkan

ajan keskiarvoa pilvisempi ja positiivisessa tapauksessa painvastoin.
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5.1.1 Huhtikuu

Huhtikuu on ensimmainen kuukausi, joka pitkan ajan keskiarvon perusteella on
suhteellisen hyva aurinkosahkon tuotannon kannalta. Taulukon 2 perusteella
huhtikuun toinen viikko nayttaisi olevan linjassa pitkan ajan keskiarvoon. Kuvassa

10 on esitetty huhtikuun kulutus ja tuotanto ajan funktiona.
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KUVA 10. Huhtikuun kulutus & tuotanto (4 kW)

Huhtikuun toisella viikolla aurinkosahkdn tuotanto on ollut vahaista runsaan pilvi-
syyden vuoksi ja loppuviikko on ollut [ahes pilvetdon. Kulutus puolestaan on viela
suurehkoa johtuen lammityksen aiheuttamasta kuormituksesta. Kuvassa 11 on
esitettyna omakotitalon kulutus ja verkkoon syo6ttd aurinkosahkon seka akuston

kanssa.
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KUVA 11. Huhtikuun Kulutus, verkkoon sy6ttd & varaus (20 kWh)

Neljan kilowatin jarjestelmalla pystytaan hyvana paivana tuottamaan kuluvan pai-
van tarpeisiin riittavasti sahkoa. Huhtikuussa aurinkosahkon tuotanto on viela
verrattain pienta, jolloin tuotettu sahko saadaan kokonaisuudessaan hyodynnet-
tya omaan kulutukseen. Akuston varaus kay korkeimmillaan noin 65 prosentissa,
mutta tdmakaan ei viela riita takaamaan taydellistd omavaraisuutta hyvissakaan

tuotanto-olosuhteissa.

5.1.2 Toukokuu

Toukokuu on ensimmainen kuukausi, jonka aurinkosahkon potentiaali on pitkan
ajan keskiarvoon viitaten hyvalla tasolla. Taulukosta 2 on havaittavissa, etta tou-
kokuun toisen viikon osalta tuotanto on keskivertoa parempi. Kuvassa 12 on tou-

kokuun kulutus ja tuotanto ajan funktiona.
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KUVA 12.

Toukokuun kulutus & tuotanto (4 kW)
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Toukokuun toisella viikolla kulutus on huomattavasti tasaisempaa ja maltillisem-

paa verrattuna huhtikuuhun. Aurinkosahkon kannalta viikko nayttaa hyvalta. Ku-

vassa 13 on esitettyna omakotitalon kulutus ja verkkoon sy6ttd aurinkosahkon

seka akuston kanssa.
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Toukokuun Kulutus, verkkoon sy6ttd & varaus (20 kWh)
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Tuotettu sahko kyseisella viikolla ei riita lataamaan akustoa tayteen yhtenakaan
paivana, jolloin kaikki paneeleilla tuotettu sahko on hyodynnetty omaan kulutuk-
seen ja tasta syysta verkkoon syotettavaa sahkoa ei nay kuvassa ollenkaan.
Teho-omavaraisuus on jo paremmalla tasolla verrattuna huhtikuuhun. Kuitenkin

taydelliseen omavaraisuuteen on viela matkaa.
5.1.3 Kesakuu

Kesakuun toisen viikon tuotanto on linjassa pitkan ajan keskiarvoon. Kuvassa 14

on kesakuun kulutus ja tuotanto ajan funktiona.
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KUVA 14. Kesakuun kulutus & tuotanto (4 kW)

Kesakuussa kulutus on pienta ja aurinkosahkon tuotanto puolestaan suurta. Al-
kuviikko ja loppuviikko nayttavat aurinkosahkdn kannalta hyvilta. Ainoastaan kah-
tena paivana tuotanto on selvasti pudonnut. Kuvassa 15 on esitettyna omakoti-

talon kulutus ja verkkoon sy6ttd aurinkosahkon seka akuston kanssa.
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KUVA 15. Kesakuun Kulutus, verkkoon sy6tto & varaus (20 kWh)

Hyvien tuotantopaivien ja pienen pohjakulutuksen vuoksi alku- ja loppuviikosta
on jouduttu tuotettua aurinkosahkda myymaan verkkoyhtiolle. Tama johtuu en-
nustemallin logiikasta (liite 1). Ylituotantoa on ollut enemman kuin akkuun on silla
hetkella mahtunut, joten ylituotanto on sy6tetty kokonaisuudessaan sahkdverk-
koon. Pilvisina paivina akuston kapasiteetti ei aivan ole riittanyt omiin tarpeisiin,

jolloin on jouduttu turvautumaan ostosahkoon.

5.1.4 Heindkuu

Heinakuun toinen viikko nayttaa taulukon 1 perusteella keskiarvoa huonommalta.

Kuvassa 16 on heinakuun kulutus ja tuotanto ajan funktiona.
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KUVA 16.

Heindkuun kulutus & tuotanto (4 kW)
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Heinakuussa kulutus nayttaisi olevan linjassa kesakuun kanssa. Aurinkosahkon

tuotanto on ollut hyvin vaihtelevaa. Viikkoon on mahtunut erinomaisia paivia ja

hyvin pilvisia paivia. Kuvassa 17 on esitettynd omakotitalon kulutus ja verkkoon

syottd aurinkosahkon seka akuston kanssa.
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KUVA 17.

Heindkuun Kulutus, verkkoon syo6ttd & varaus (20 kWh)
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Edellisen viikon viimeinen paiva on ollut aurinkosahkon kannalta hyva, koska tar-
kasteltavan viikon ensimmainen paivan kulutus on saatu otettua akustosta. Seu-
raavana yona akuston varaus on taysin kaytetty ja kulutusta on jouduttu osta-
maan sahkoverkosta. Seuraavat paivat ovat olleet aurinkoisia ja akuston varaus
on riittanyt yon yli, jolloin on paasty noin kolmen paivan teho-omavaraisuuteen.
Loppuviikosta paiviin on osunut pilvisia ajankohtia ja tasta syysta akuston varaus

ei aivan ole riittanyt kokonaisille vuorokausille.

5.1.5 Elokuu

Elokuun toisella viikolla tuotanto on ollut huonompaa verrattuna pitkan ajan kes-

kiarvoon. Kuvassa 18 on elokuun kulutus ja tuotanto ajan funktiona.
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KUVA 18. Elokuun kulutus & tuotanto (4 kW)

Elokuussa kulutus nayttaisi kyseisella viikolla olevan aavistuksen kesa- ja heina-
kuun kulutuslukemia korkeampia. Aurinkosahkon tuotanto on ollut vaihtelevaa.
Kuvassa 19 on esitettyna omakotitalon kulutus ja verkkoon syo6tto aurinkosahkon
seka akuston kanssa.
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KUVA 19. Elokuun Kulutus, verkkoon syoéttd & varaus (20 kWh)

Elokuussa aurinkosahko riittaa pilvettomina paivina hyvin paivan kulutukseen,
mutta yolla joudutaan turvautumaan ostosahkoon. 10.8 on havaittavissa, etta pil-

visenakin paivana aurinkosahkalla pystytaan pienentamaan paivan kulutusta.

5.2 Erikokoisten jarjestelmien vertailu

Tarkastellaan seuraavaksi eritehoisten aurinkopaneelien ja erikokoisten
akustojen kombinaatioita. Kuvassa 20 on esitelty kolmen eri kombinaation
akkujen varausprosentin kayttaytymista valilla huhtikuu-elokuu. 4 kW:n
aurinkopaneelin ja 20 kWh:n akuston kombinaation kayttaytymista on esitelty

aiemmassa osassa yksityiskohtaisemmin.
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KUVA 20. Erikokoisten jarjestelmien akunvaraus % ajalta huhtikuu-elokuu

Kuvasta 20 nahdaan, etta akuston varaus laskee huhtikuussa kaikilla jarjestel-
milla akuston varauksen alarajalle useaan kertaan. Teho-omavaraisuus on kuvan
perusteella saavutettavissa 10 kW:n aurinkopaneelin ja 100 kWh:n akuston
avulla valilla toukokuu-elokuu. Tama on lahella aiemmin pohdittua 140 kWh:n
akustoa. Suurempien jarjestelmien osalta saavutetaan taysi varaus huomattavan
usein. Taman seurauksena muodostuu ylituotantoa, joka taytyy myyda sahko-

verkkoon.

Tarkastellaan viela hieman eri jarjestelmien lukuja. Kuvassa 21 on esitettyna eri-
kokoisten jarjestelmien vertailu valilld huhtikuu-elokuu. Kuvasta on luettavissa os-
tosahkodn osuus jarjestelman kanssa. Kuvasta on myds luettavissa ylituotannon
ja verkkoon syotettavan sahkon osuudet seka ostettavan sahkon osuus ilman

jarjestelmaa.
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KUVA 21. Eri jarjestelmien erot aikavalilla huhtikuu-elokuu

Kaikilla tarkasteltavilla jarjestelmilla joudutaan verkosta ostamaan sahkoa. Sah-
kon oston tarve ajoittuu huhtikuulle. 4 kW:n jarjestelmalla verkkoon syotettava
osuus on odotetusti pienin ja 10 kW:n jarjestelmalla puolestaan suurin. Yhteen-
vetona voidaan todeta, etta aurinkopaneelijarjestelman tuotantotehon kasvatta-
minen nostaa ylituotannon osuutta ja akuston kapasiteetin kasvattaminen paran-

taa tuotetun sahkon omakayttdosuutta.
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6 POHDINTA

TyOssa tarkasteltiin, voidaanko omakotitalon teho-omavaraisuutta parantaa au-
rinkosahkojarjestelman ja akuston avulla. Tahan tarkoitukseen kehitettiin Excel-
tyokalu, jonka avulla tuotettiin saatilariippuvaisia aurinkosahkoennusteita.
Tyossa oli alun perin tarkoitus tutkia myos huipputehon leikkaamista talvisin ja
porssisahkon hintaan perustuva energiavaraston lataamista, mutta aikataululli-

sista paineista johtuen nama jouduttiin rajaamaan tyon ulkopuolelle.

Lopputulemana 4 kW:n aurinkovoimala 20 kWh:n akuston kanssa ei riita takaa-
maan tarkastelun kohteena olevan omakotitalon teho-omavaraisuutta tarkastel-
lulla aikavalilla. Suurimmat verkkoon syoétettavat tehopiikit ovat alle 3 kW:n suu-
ruisia, jolloin alykkaalla lamminvesivaraajan ohjauksella voitaisiin ylimaarainen

tuotanto ohjata vaikkapa kayttoveden lammitykseen.

Taydelliseen teho-omavaraisuuteen aikavalilla toukokuu-elokuu tavoiteltaessa
joudutaan todella suuri osa tuotetusta sahkosta myymaan verkkoyhtidlle, koska
jo 4 kW:n aurinkosahkovoimalan tuottamaa sahkéa menee jo myyntiin. Teho-
omavaraisuuteen paastaisiin ainakin 10 kW:n aurinkosahkovoimalalla ja 100
kWh:n akustolla. Talldin verkkoon myytavan sahkon osuus on karkeasti puolet

tuotetusta sahkosta.

TyOssa haastavimmaksi osuudeksi ohjelmallisesti osoittautui tyokalun lataus- ja
purkautumislogiikan muodostaminen Excelissa. Tahan tarkoitukseen jalkikateen
ajateltuna olisi kannattanut valita jokin simulaatio-ohjelma. Kuitenkin oma kiin-
nostus kyseista taulukkolaskentaohjelmaa kohtaan ja sen luonteva kayttd muiden
toimintojen, kuten taulukoiden muodostaminen tuntui luontevammalta kyseisella

ohjelmalla.

Tuotantomallia voisi jatkokehittaa esimerkiksi muuttamalla toiminnan dynaami-
semmaksi. Talla hetkella akustoa puretaan ainoastaan, jos koko edellisen tunnin
kulutus voidaan ottaa akustosta. Kaytanndssa akustoa voidaan purkaa hyvinkin
joustavasti. Lisaksi aurinkopaneelien asennuskulman voisi ottaa huomioon pitkan

ajan keskiarviossa.
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LITTEET

Liite 1. Akuston yhdistaminen kulutukseen
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