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Aurinkopaneeleilla tuotettu energia on lisdantynyt vime vuosina merkittavasti niin
isojen yrityksien kuin pienien yksityisasiakkaidenkin keskuudessa. ltse tuotettu
sahko ja sen myota osittainen energiaomavaraisuus seka ilmastotavoitteet hou-
kuttelevat yha useampaa yksityishenkiloa harkitsemaan aurinkopaneelijarjestel-
maa katollensa. Aurinkopaneeleilla, niin kuin muillakin uusiutuvilla energiamuo-
doilla, tuotetussa energiassa on kuitenkin se merkittava ongelma, ettd ne ovat
saa- ja vuorokausiriippuvaisia.

Tassa opinnaytetydssa kartoitettiin aurinkopaneeleilla tuotetun energian ohjaus-
ratkaisuja pienkiinteistdissa. Tydssa selvitettiin, millaisia erilaisia kulutuskohteita
Kiinteistdissa on ja mika on toimivin ratkaisu aurinkoenergian ohjaamiseen. Ener-
gian ohjauksella pyritdan parantamaan aurinkopaneeleilla tuotetun energian
omakayttoastetta ja nain optimoimaan paneeleista saatu hyoty. Kun optimoidaan
oma kayttd, saadaan aikaan suurimmat saastoét ja lyhennetaan aurinkopaneeli-
jarjestelman takaisinmaksuaikaa.

Opinnaytety6 tehtiin selvitystyona Sahkopeltoniemi Oy:lle. Aurinkopaneelien
yleistyessa ja kysynnan kasvaessa Sahkopeltoniemi Oy on harkinnut yrityksen
toimenkuvan laajentamista aurinkopaneelijarjestelmien suunnitteluun ja asen-
nukseen. Energian hinnannousu ja ennustettu energiakriisi todennakdisesti vain
lisaavat aurinkopaneelijarjestelmien kysyntaa. Tyossa kerattiin tietoa siita, millai-
sia ratkaisuja tukkureilla ja maahantuoijilla on talla hetkella tarjolla Suomessa ja
millaiset ratkaisut sopivat yrityksen erilaisiin asiakaskohteisiin. Tiedon keraami-
nen toteutettiin paasaantoisesti markkinatutkimuksena, jonka lisaksi tehtiin kaksi
haastattelua.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kasitys kiinteistdjen yleisimmista kuormista, joi-
hin energiaa kannattaa ohjata, ja kuormien ohjaukseen tarjolla olevia ratkaisuja.
Ratkaisuvaihtoehtoja rajatessa tyossa pyrittiin huomioimaan laitteiden lisaksi
myOs asennuksen mutkattomuus, laitteiden helppo saatavuus ja yrityksen asia-
kasprofiilit. Opinnaytetydn myéta tehtiin myos jalleenmyyntisopimus yrityksen
kanssa, josta aurinkopaneelijarjestelmia voidaan tilata.

Asiasanat: kuormanohjaus, aurinkosahkd, energiaomavaraisuus, kysyntajousto
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Using renewable electricity is growing more popular faster than ever, which can
be seen in the increased demand for solar panel systems also in Finland. Energy
self-sufficiency, climate goals and saving money have prompted people to con-
sider solar panel systems for their homes.

The objective of this study was to gather information about solar power control
systems in households. The control systems aim to optimize self-consumption
and reduce the sale of surplus electricity to the grid. The greatest savings will be
achieved and the repayment time reduced by using self-produced energy.

This thesis was made as an assignment to Sahkopeltoniemi Ltd. As the demand
for solar panels has increased, Sahkopeltoniemi Ltd is considering expanding
their business to the design and installation of photovoltaic systems. Due to the
predicted energy crisis, the demand is expected to accelerate even more, so now
would be a good time for expanding.

The results of this thesis were increased knowledge about solar energy control
systems and dealership agreement. This thesis also studied, different solutions
that could be offered to the customer

Key words: solar panel, solar energy, self-sufficiency, energy control system
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1 JOHDANTO

Sahkoenergian, oljyn ja kaukolammon hinnannousu, ilmastotavoitteet ja ilmas-
tonmuutos, seka kiinnostus energiaomavaraisuudesta ovat lisdnneet merkitta-
vasti kiinnostusta aurinkosahkojarjestelmia kohtaan. Yha useampi kiinteiston
omistaja harkitsee aurinkopaneelijarjestelmaa katolleen. Kysynnan kasvu nakyy
my0s siing, ettd uusia taloja rakennettaessa yha useammin kohteeseen suunni-
tellaan jo valmius paneelijarjestelmalle, vaikka sita ei rakennusvaiheessa viela
toteutettaisikaan (Tanskanen 2021). Kiinnostus aurinkoenergiaa kohtaan olisi
luultavasti joka tapauksessa jatkanut nousuaan, mutta kysyntaa tulee todenna-
koisesti entisestaan lisdamaan tamanhetkinen maailmantilanne. Suomen itsenai-
syyden juhlarahasto Sitra on julkaisussaan (2022) varoittanut Ukrainan ja Vena-
jan sodan aiheuttavan koko Eurooppaan ja nain ollen myés Suomeen, entises-
taan syvenevan energiakriisin. Suomen ja Euroopan ollessa hyvin riippuvaisia
Venajalta tuodusta energiasta, saattaa energian hinta nousta ennennakematto-
malle tasolle ja energian saatavuus saattaa vaarantua. (Haanpera, Hakko, Hie-
taniemi & Tynkkynen 2022.)

Aurinkovoimaloiden kannattavuuden suurin haaste on, etta aurinkoenergia on hy-
vin saa- ja vuorokausiriippuvaista. Jotta aurinkoenergian potentiaali pystytaan
hydédyntamaan kaikkein parhaiten kiinteistossa, vaatii se jonkinlaista energian oh-
jausta ja hallintaa. Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin pienkiinteistdissa ohjatta-
viin kuormiin ja niihin ratkaisuihin, joilla aurinkopaneelijarjestelman omakayttoas-
tetta pystyttaisiin parhaan mukaan optimoimaan pienkiinteistdissa. Opinnaytetyd
tehtiin selvitystyona Sahkopeltoniemi Oy:lle, joka aurinkopaneelien kysynnan
kasvaessa on pohtinut laajentaa yrityksen toimenkuvaa aurinkopaneelijarjestel-
mien suunnitteluun ja asennukseen. Jotta asiakkaille voidaan tarjota heidan tar-
peisiinsa parhaiten sopivaa aurinkopaneelijarjestelmaa, tarvitsee ensimmaiseksi

selvittaa, miten tuotettu energia saadaan kohteessa hyddynnettya parhaiten.

Opinnaytetydssa keskityttiin niihin ratkaisuihin, joita tukkureilla ja maahantuojilla
on talla hetkella Suomessa valikoimissaan ja olisi heti saatavilla. Sahkopelto-
niemi Oy:n ei ole ainakaan talla hetkella tarkoitus aloittaa omaa maahantuontia,

vaan aurinkopaneelijarjestelmat ja niihin liittyvat komponentit on tarkoitus hankkia



6

tukkureiden tai maahantuojien kautta. Opinnaytetyon tiedonkeraaminen toteutet-
tiin Kkirjallisuus- ja markkinakatsauksena. Lisaksi opinnaytety6ta varten tehtiin

haastattelu, seka hyddynnettiin tukkurin tuote-esittelyssa saatuja tietoja.

Opinnaytetyon lopputuloksena esitelladn muutamia energianohjausratkaisuja,
joita voitaisiin tarjota erilaisiin asiakaskohteisiin. Ratkaisukokonaisuudessa pyrit-
tiin ottamaan huomioon kiinteiston nykyinen lammitysjarjestelma ja muut suurem-
mat kulutuskohteet, investointikustannukset ja asiakkaan halukkuus teknisiin rat-
kaisuihin. Valituissa ratkaisuissa tarkeaa oli myds se, etta ne helposti liitettavissa

toisiinsa toimiviksi kokonaisuuksiksi.



2 Aurinkosahkon tuotanto ja kaytto Suomessa

2.1 Aurinkosahkon tuotantopotentiaali

Vuonna 2020 Suomessa tuotettiin sahkda noin 81 TWh ja siitd noin 0,3 % tuotet-
tiin aurinkoenergialla (Energiamaailma n.d.). Lappeenrannan yliopiston tekeman
artikkelin mukaan (2019), jos aurinkosahkon kasvu pysyy samanlaisena, kuin
mita se on edellisina vuosina ollut, saatetaan aurinkoenergialla tuottaa 1 % koko
Suomen sahkosta vuonna 2022 (Aurinkoenergia ja aurinkosahkd Suomessa
2019). Yleinen ajatus on, ettd aurinkosahkoa ei ole kannattavaa tuottaa Suo-
messa. Kuitenkin tutkimukset todistavat, ettd Suomessa pystytaan tuottamaan
saman verran aurinkosahko6a, kuin esimerkiksi Pohjois-Saksassa (Motiva 2021).

Kuvassa 1 on esitetty aurinkosateilyn maara Euroopassa.

KUVA 1. Aurinkosateilyn maara Euroopassa (European Commission 2019).

Suomessa aurinkosahkda saadaan tuotettua parhaiten kesaaikaan ja silla pysty-
taan kompensoimaan talven pimeita aikoja. Kuitenkin tuottoa syntyy myos aikai-
sin kevaalla aina syksyyn asti. Aurinkopaneelien tuoton kannalta merkittavinta on

kuitenkin aurinkopaneelien suuntaus ja kallistuskulma. (Motiva 2021).

Suomessa aurinkopaneelien hyotysuhdetta parantaa ympariston matala lampo-

tila, koska paneelit pystyvat tuottamaan paremmin energiaa vileammassa il-
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massa. Aurinkopaneelien tuottavuuteen vaikuttaa myds paneelien asennus-
kulma. Kevaalla ja talvella matalalta paistava aurinko vaatii paneeleilta jyrkem-
man asennuskulman ja tahan onkin kehitelty ratkaisuja mm. julkisivuun asennet-

tavia aurinkopaneeleita. (Aurinkoenergia ja aurinkosahké Suomessa 2019).

2.2 Aurinkosdhkon kulutuksen ohjaus

Aurinkopaneeleilla tuotettu energia on hyvin saa- ja vuorokausiriippuvaista, joka
tuo omat haasteensa jarjestelman mitoitukseen ja energian hyodyntamiseen.
Yleensa aurinkopaneelijarjestelman mitoituksen pohjana kaytetaan kiinteistoista
saatua energiankulutustietoja. Jos kulutustietoja ei ole saatavilla, esimerkiksi uu-
diskohteen tapauksessa, energian kulutusta voidaan arvioida samantyyppisten
rakennuksien kulutustietojen pohjalta seka huomioidaan kiinteistolle tulevien suu-

rempien kulutuslaitteiden energian tarve (ST-kasikirja 40 2017, 93-96).

Usein kuitenkin ajaudutaan siihen tilanteeseen, ettd jossain vaiheessa aurinko-
paneelijarjestelma tuottaa energiaa enemman, kuin kiinteisto sita kuluttaa. Yli
oman kulutuksen tuotettu sahkoenergia myydaan yleensa sahkoyhtiolle, joka hin-
noittelee myydyn sahkon tunneittain vaihtuvan Spot-hinnan mukaan. Sahkoyhti-
Olle myydysta sahkbenergiasta saadaan nykyaan suunnilleen sama hinta, kuin
mita siita joutuisi maksamaan ostaessa sen sahkoyhtiolta. (Motiva 2022). Sahkon
Spot-hinta maaraytyy sahkdn kysynnan ja tarjonnan mukaan Nord Pool -sahko-
porssissa (Kotimaan Energia 2022). Kuvassa 2 on havainnollistettu sahkon tun-

tihinnan vaihtelua.

Zoom 1 pv 3pv 7pv Tkk 6kk 9kk 12kk Maalis 10, 2022 - Maalis 17, 2022

NI

Mmoo = oo o NN NN N W
5 ERER] o ® o
YA/ e

FPTLPLLT LT FTLTL LT LPFLLI LTI FLPIIT PP E PSSP PSSP
3 o O > & R RN S > & N PR\ RGP R R

KUVA 2. Sahkon Spot-hinnan vaihtelu viikon aikana (SahkoTK 2022).
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Kuvasta voidaan havaita, etta sahkon hinta vaihtelee vuorokauden aikana todella
paljon. Suurien hinnan vaihteluiden vuoksi pientuottajan olisi kannattavaa seu-
rata sahkon hintoja ja muokata omaa kulutuskayttaytymistaan siten, etta ostosah-
kon tarve pystyttaisiin minimoimaan hetkina, jolloin sahkon hinta on korkealla.
Lisaksi pientuottajan on hyva pyrkia siirtdmaan kiinteiston kulutusta niihin hetkiin,
jolloin itse tuotettua energiaa on tarjolla, pienentadkseen sahkdyhtiolle myytavan
energian maaraa. Kaytannossa tama vaatisi kiinteistossa olevien kuormien saa-
telya ja hallintaa, ja tahan tarkoitukseen soveltuvia ratkaisuita tarkastellaan tar-

kemmin luvussa nelja.

Merkittavin syy sille miksi aurinkopaneeleilla tuotettu energia olisi hyva kayttaa
itse eikd myyda sita sahkoyhtiolle, johtuu sahkon hinnan rakenteesta. Ostaessa
sahkoa verkosta sahkon hinta muodostuu kolmesta tekijasta, jotka ovat energian
hinta, verot ja sahkdnsiirtomaksu. Sahkéenergian hinta on vain noin 1/3 osa os-
tosahkon kokonaishinnasta ja vain taman osuuden pientuottaja saa korvausta
myydessaan sahkoa sahkoyhtidlle. Myydyn energian hinnasta saatetaan vahen-
taa pieni palvelumaksu, jonka suuruus vaihtelee sahkonmyyjien kesken. (Motiva

2022). Kuvassa 3 on verrattu omakayton ja sahkdnmyynnin taloudellista hyotya.

Verkkopalvelumaksun
kiinted osuus

. Hybty, kun
Sahkonsiirto tuotettu sahkd
kaytetaan itse

(viltetdan

verkosta osto)

Myyntiin liittyvat kulut

Hydty, kun
Sahkoenergia tuotettu sdhkd
myydéan
verkkoon

KUVA 3. Omakayton hyoty verrattuna energian myyntiin (Jarvi-Suomen Energia
2021).
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Kuvasta voidaan todeta, etta kayttamalla tuotettu energia itse pientuottaja saas-
tda energianhinnan lisaksi myos sahkonsiirron ja verojen osuuden, eli kaytan-
nossa asiakkaalle jaa sahkolaskusta maksettavaksi vain verkkopalvelumaksun
kiinted osuus. (Motiva 2022). Tarkastellessa itse kaytetyn energian saastoja esi-
merkkikohteen avulla saadaan parempi kasitys tuotetun energian omakayton ta-
loudellisesta hyodysta. Taulukossa 1 on eritelty esimerkkikohteen ostosahkon ja
myydyn sahkoenergian todelliset kWh-hinnat. Kohteessa oli solmittuna kiin-
tedhintainen sahkdsopimus pari vuotta sitten, jolloin sdhkdnhinta oli huomatta-
vasti edullisempi kuin nyt, joten laskelmassa kaytettiin sdhkdenergian hintana
Helenin talla hetkella tarjoamaa hintaa kiintedlle sahkdsopimukselle, joka oli
12,87 snt/kWh (Helen, 2022). Sahk6a ostaessa kuluttaja joutuu maksamaan os-
tetusta sahkosta myos arvonlisaveron seka sahkoveron, jotka voidaan laskea
saastoksi siina tilanteessa, kun pientuottaja kayttaa energian itse. Toisin kun taas
sahk6a myydessa sahkon energiahinta on arvonlisaveroton, koska pientuottaja
ei ole arvonlisdverovelvollinen myymastaan energiasta (Omavoima, n.d). Lasket-
taessa energian myynnista saatavaa tuottoa on energian hintana kaytetty vuoden
2022 huhtikuun porssisahkon keskiarvoa (Lumme Energia 2022). Myydyn ener-
gian tuotosta on lisaksi vahennetty alueella toimivan sahkdyhti6 Omavoiman il-
moittamaa palvelumaksu, joka oli 0,3 snt/kWh (Omavoima n.d.). Taulukossa 1 on

myos vertailtu laskemalla itsekaytetyn energian saastoja verrattuna energian

myynnista saataviin tuottoihin.

Hinta snt/kWh
Sahkonsiirto (Alv 24 %) 4,44
Sahkovero (Alv 24 %) 2,79
Sahkdenergia (Alv 24 %) 12,87

Saasto kayttamalla energia itse 20,10
Tuotto myydysta energiasta (Alv 0 %) 7,64
TAULUKKO 1. Rahallinen hyaty itse kulutetusta energiasta.

Taulukossa 1 esitetty laskelma on kuitenkin suuntaa antava, koska myyntiener-
gianhinta vaihtelee tunneittain ja esimerkkikohteessa on kiinteahintainen sahko-

sopimus, jolloin ostoenergian hinta ei vaihtele paivan aikana. Erilaisilla sahkoso-
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pimuksilla laskennantulos voisi olla hieman erilainen. Taulukon tuloksista voi-
daan kuitenkin todeta, ettd sahkdn myyminen sahkoyhtidlle ei ole pientuottajalle
taloudellisesti kannattavaa, vaan aurinkopaneelijarjestelma kannattaa mitoittaa
siten, etta ylituotantoa syntyy mahdollisimman vahan. Sen lisaksi kiinteistossa
olevia kuormia kannattaa ohjata siten, etta ylituotettua energiaa hyddynnettaisiin

mahdollisimman paljon omassa kaytossa.
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3 PIENKIINTEISTON OHJATTAVAT KUORMAT

3.1 Lamminvesivaraaja

Melkein jokaisesta suomalaisesta kodista [0ytyy lamminvesivaraaja. Lamminve-
sivaraajassa oleva vesi voi lammita monella erilaisella energian lahteella, kuten
esimerkiksi 6ljylla, puulla, sahkdlla ja kauralla. Lamminvesivaraaja voi olla tarkoi-
tettu vain kiinteiston kayttdveden lammittamiseen tai koko rakennuksen lammit-
tamiseen. Oli tilanne mika tahansa, niin [dmminta vetta tarvitaan kiinteistdssa
aina ja kuluttajalle ei periaatteessa ole merkitysta, milloin varaajassa oleva vesi
lammitetaan. Vesivaraaja toimii siis erinomaisesti varastona, johon paivalla tuo-
tettu aurinkoenergia voidaan varastoida ja kayttaa sielta sitten oman tarpeen mu-
kaan. Jotta aurinkosahkoa voidaan ohjata lamminvesivaraajaan, tarvitsee varaa-
jassa olla sdhkdvastukset. Suorasahkdélammitteisissa kohteissa lamminvesiva-
raajat lampiavat lahes poikkeuksetta sahkodvastuksilla ja lampopumppujarjestel-
miin kytketyissa lamminvesivaraajissa on myods monesti sahkdvastukset val-
miina, jotta vetta voidaan lammittda myos silloin, jos lampopumppu rikkoutuu tai
pumpun teho ei riita [ammittamaan lamminvesivaraajaa. Kohteissa, joissa on

puu- tai dljykattila ei varaajassa valttamatta ole sahkdvastuksia valmiina.

Aurinkoisena paivana aurinkopaneelijarjestelman teho monesti riittaa lammitta-
maan pienikokoisen (200 1-300 I) kayttéveden lamminvesivaraajan. Kuitenkin
lamminvesivaraajia saattaa olla hyvin suurenkin kokoisia (5000 1) ja talléin pa-
neelien teho ei valttamatta riitd koko varaajan lammitykseen. On kuitenkin huo-
mioitava, etta kesaaikaan lamminta vetta ei kuluteta juurikaan rakennuksen lam-
mittamiseen, joten lammitysenergiaa ei tarvita niin paljon isollakaan varaajalla.
Aurinkopaneelijarjestelmalld on kuitenkin tarkoitus vahentaa ostosahkon tai jon-
kun muun energianlahteen tarvetta ja nain saastaa kuluissa. Tavoitellut saastot
ei mydskaan ole aina vain rahassa mitattava asia, vaan esimerkiksi puulammi-

tyksen kanssa halutaan saastaa myos omaa aikaa ja tyonvaivaa.
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3.2 Sahkoauto

liImastotavoitteet ja paastottomampi tulevaisuus nakyy myos siina, etta sahkoau-
tojen maara Suomessa on kasvanut ja tulevaisuuden ennusteen mukaan kasvaa
entisestaan. Taulukossa 2 on esitetty tdyssahkoautojen ja ladattavien hybridiau-

tojen maaran kehitys vuodesta 2010 vuoteen 2021.

TAULUKKO 2. Sahkoautojen maaran kasvu Suomessa (Autoalan tiedotuskeskus
2022)

Vuosi tayssahkoautot ladattavat hybridiautot
31.12.2010 23 0
31.12.2011 56 0
31.12.2012 109 128
31.12.2013 169 296
31.12.2014 360 569
31.12.2015 614 973
31.12.2016 844 2441
31.12.2017 1449 5719
31.12.2018 2 404 13 095
31.12.2019 4661 24704
31.12.2020 9 697 45625
31.12.2021 22892 77 045

Taulukosta nahdaan selvasti, etta ladattavien hybridien maara on kasvanut mer-
kittavasti jo viimeisen viiden vuoden aikana ja tayssahkodautojen merkittava
nousu on alkanut vuonna 2018. Tekniikan kehittyessa, latausmahdollisuuksien
lisaantyessa ja sahkoautoilun tukemisen vuoksi, sahkoautoilu tulee varmasti li-

saantymaan myaos lahivuosina.

Aurinkopaneeleilla tuotettua energiaa on mahdollista hyodyntaa myds sahkdau-
tojen latauksessa. Tata varten eri laitevalmistajat ovat kehitelleet monenlaisia la-
tausjarjestelmia, joilla pyritaan hyodyntamaan sahkoautojen akkuja itse tuotetun
energian varastoimiseen ja kayttamiseen. Sahkoautojen lataamisessa aurin-
koenergialla on monesti vain se ongelma, etta auto ei valttamatta ole kotona sil-
loin kun aurinkoenergiaa on parhaiten saatavilla. Toki etatyon lisdantyminen lisda

myos autojen lataamista kotona ja osa tekee vuorotyota, jolloin sahkdauton la-
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taaminen paivalla on mahdollista. Joka tapauksessa, jos sahkdauton lataus au-
rinkoenergialla olisi kohteessa jarkevaa, laskisi se sahkdautoilun paastoja enti-

sestaan.

3.3 Lampopumput ja sahkolammitys

Erilaiset lampopumppuratkaisut, erityisesti maalampo- ja ilmalampépumput, ovat
yleistyneet rakennuksien lammitysmuotona. Maalampdpumppu pystyy toimi-
maan itsenaisesti rakennuksen paalammitysmuotona lammittaen rakennuksen,
seka kayttéveden. Maalampdpumppu on Suomen toisiksi yleisin ampépumppu-
tyyppi. Kuitenkin myo6s vesi-ilmalampopumppujen kysynta on ollut kasvussa
viime vuosina. (Sulpu 2022). Kuvassa 4 on esitetty lampopumppujen vuosittaiset

myyntimaarat.
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KUVA 4. Lampoépumppujen myynninkehitys (SULPU 2022)

Kuvasta voidaan nahda, etta kaikkien lampopumpputyyppien kysynta on kasva-
nut, mutta ehdottomasti suosituin pumpputyyppi on ilmalampoépumppu. limalam-
popumpun suosio johtunee sen kohtuullisen edullisesta hankintahinnasta ja hel-
posta asennuksesta, koska se on ainoa lampopumpputyyppi, joka ei vaadi kiin-
teistolta vesikiertoista lammaonjakoa. Kuitenkaan ilmalampdpumppu ei itsessaan

sovellu kiinteiston paalammitysmuodoksi, vaan toimii hyvin tukilammitysmuotona
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esimerkiksi sahkolammityksen rinnalle. Lisaksi ilmalampdpumppu sopii hyvin

asunnon viilentamiseen kesaaikaan. (Motiva 2020).

liImalampdpumpun kanssa aurinkoenergian ylituotannon suurin hyédyntamispo-
tentiaali osuukin keskikesalle, jolloin kiinteistoa jaahdytetaan. Jaahdytykseen il-
malampopumpun kompressori tarvitsee sahkoenergiaa, jota aurinkoisena kesa-
paivana saadaan aurinkopaneeleilta. limalampopumppu kuluttaa sahkoa kaytto-
maarasta riippuen kesan aikana noin 100—400 kWh, joka tarkoittaa rahallisesti
asunnosta riippuen noin 0,5-1 €/paiva (Toshiba n.d.). lImalampdpumpun kulutus
on siis todella pienta, joten mitaan erillista ohjausta aurinkoenergian hyodyntami-
seen ilmalampopumpun jaahdytyskayttoon ei ole kannattavaa rakentaa, vaan
lampopumpun kulutuksen voi ajatella kesalla olevan osa kiinteiston pohjakulu-

tusta.

Muita kiinteistossa olevia lampopumppuratkaisuja ovat maalampopumppu, ilma-
vesilampopumppu ja poistoilmalampopumppu. Naista yleisimmin kaytossa oleva
ratkaisu on maalampopumppu. Naita pumpputyyppeja kuitenkin yhdistaa se, etta
niiden tarkoitus on lammittaa kiinteiston kayttovesi, seka koko kiinteisto vesikier-
toisella lammitysjarjestelmalla. Naissa tapauksissa aurinkopaneelijarjestelman
tuottama energia voitaisiin kesalla hyddyntaa pumppujen kompressorin energi-
anlahteena kayttoveden lammittamiseen tai kiinteiston jaahdyttamiseen maauvii-

lean avulla.

3.4 Varastointijarjestelmat

Jotta aurinkopaneelijarjestelmalla tuotettu energia pystyttaisiin hyodyntamaan
taysin omassa kiinteistossa, vaatisi se sahkdenergian varastointia. Sahkéenergia
voidaan varastoida sahkokemialliseen akkuun. Kotiakku mahdollistaa helpon
energianvarastointiratkaisun ja markkinoille on tullut jo jonkun verran kuluttaja-
kayttoon tarkoitettuja akkujarjestelmia. Kuitenkin monesti kotiakkujarjestelmien
ongelmaksi koituu niiden hinta. Toisaalta akkujarjestelmien kehittyessa ja yleis-
tyessa, niiden hinnatkin lahtevat todennakoisesti laskemaan ja nyt jo muutama

yritys on alkanut kierrattamaan sahkdautoissa kaytettyja akkuja energiavarastoi-
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hin (etn 2021). Teslan Impact Reportin (2019) mukaan ajoneuvokaytdsta poistu-
neiden akkujen kapasiteetti on heikennyt alle 15 %, mika tarkoittaisi, etta akun
kapasiteetista oli kaytettavissa vield noin 90 % ja niita voitaisiin kayttaa viela ko-
tiakkuina (Tesla 2019). Markkinoille on siis varmasti tulevaisuudessa tulossa

edullisempia kierratetyista akuista valmistettuja energiavarastoja.

Fyysisten akkujen lisaksi jotkut sahkoyhtiot tarjoavat virtuaaliakkupalvelua. Virtu-
aaliakkupalvelu tarjoaa aurinkopaneelijarjestelman haltialle mahdollisuuden hyo-
dyntaa tavallisesti myyntiin meneva energia siind vaiheessa, kun kulutus ylittaa
aurinkopaneelien tuotannon esimerkiksi illalla. Virtuaaliakku ei ole oikea fyysinen
akku, vaan ylituotetusta energiasta maksetaan virtuaaliselle tilille korvaus sen
mukaisesti mita paneeleilla on tuotettu. Esimerkiksi sahkoyhtio Helen maksaa la-
datusta sahkosta 13 c/kWh ja kun omatuotanto loppuu ja sahkda tarvitsisi ostaa
verkosta, hyvittaa Helen 13 senttia jokaiselta kilowattitunnilta niin kauan, kunnes
virtuaaliakku on kaytetty. (Helen n.d.) Virtuaaliakku on helppo tapa varastoida
sahkoa, koska siihen ei tarvita suuria varastoja, eika lisdosia. Tarvitaan ainoas-

taan sahkdsopimus virtuaaliakkua tarjoavan sahkodyhtion kanssa.

Kuitenkin virtuaaliakun kaytdssa on palvelumaksu. Palvelumaksun suuruus riip-
puu aurinkopaneelijarjestelman koosta ja eri kokoisille jarjestelmille on asetettu
kayttorajat. Esimerkiksi Helenilla 10 paneelin aurinkopaneelinjarjestelman vuosi-
maksu on 69 € ja kayttoraja 750 kWh. (Helen n.d.). Eli jos vuoden aikana saa 750
kWh:sta 13 sentin hyvityksen, virtuaalitilille talletetaan 97,5 €, josta 69 € menee
vuosimaksuun. Saastéa vuoden aikana syntyy 28,8 €. Nain laskettuna virtuaa-
liakku kuulostaisi ihan jarkevalta sijoitukselta, mutta asiaa on hyva tutkia vahan

tarkemmin.

Tutkitaan virtuaaliakun kannattavuutta esimerkkikohteen kautta. Kohteeseen on
simuloitu 8 paneelin aurinkopaneelijarjestelma, jonka ennustetaan tuottavan sah-
ko6a 2740 kWh vuodessa. Tuotetusta osuudesta omaan kayttédn kuluu 1900 kWh
ja myyntiin menee 840 kWh. Taman kokoiselle voimalalle Helen tarjoaa 750
kWh:n virtuaaliakkua. Eli vaikka ylituottoa olisi 840 kWh vuodessa, saa akkuun
ladata vain 750 kWh. Taulukossa 3 on tehty laskelma siita, kuinka paljon hyodyl-
lisempaa taloudellisesti olisi myyda ylituotettu sahko verkkoon, kuin ladata se vir-

tuaaliakkuun.
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SAHKON MYYNNIN KANNATTAVUUS

Tuotanto 2740 kWh/vuosi
Omaan kayttosén 1900 kWh/vuosi
Myyty 840 kWh/vuosi
Pérssisahkén keskihinta (2021) 0.0895 £/kWh
Saatu korvaus myymisesta 75.18 €/vuosi
VIRTUAALIAKUN KANNATTAVUUS

Virtuaaliakku korvaus 0.13 €/kWh
Varastoitu maara 750 kWh/vuosi
Akun ylitetty osuus myytyna verkkoon 8.055 €/vuosi
Saatu hyoty varastoinnista 105.555 €/vuosi
Vuosimaksu 69 €/vuosi
Virtuaaliakun hyoty 36.555 €/vuosi

TAULUKKOS. Virtuaaliakun ja sdhkon verkkoon myynnin vertailu

Sahkdnmyyntihinnassa on kaytetty vuoden 2021 porssisahkon keskiarvoa (Oma-
voima n.d.). Taulukon laskelma on hyvin suuntaa antava ja tarkempia tuloksia
varten laskelmissa tulisi eritella tarkemmin kuukausittaiset tuotot ja porssisahkon
hinnat. Tuloksista voidaan kuitenkin nahda, etta esimerkkikohteen tilanteessa vir-
tuaaliakku olisi taloudellisesti huonompi vaihtoehto. Virtuaaliakuston kaytto tulee
aina sopia sahkoyhtion kanssa, joten sitéa Sahkdpeltoniemi Oy ei pysty asiakkail-

leen tarjoamaan.
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4 VALIKOIDUT KUORMAN OHJAUSJARJESTELMAT

4.1 Kellokytkin

Lamminvesivaraajan sahkovastuksien ohjaamiseen yksi edullisimmista ja hel-
poimmista tavoista on asentaa sahkokeskukseen kellokytkin, jolla vesivaraajan
vastuksia voidaan ohjata paalle ja pois. Kellokytkin ajastetaan siten, etta se ohjaa
vesivaraajan vastukset paalle joka paiva siihen aikaan, kun aurinkopaneelien tuo-
ton ennustetaan olevan parhaimmillaan. Yleisesti tama aika on aamupaivasta il-
tapaivaan. Lamminvesivaraajan vastukset [ammittavat vetta niin kauan, kunnes
kellolla ajastettu aika on kulunut tai kunnes lamminvesivaraajan termostaatti kat-

kaisee lammityksen. Kuvassa 5 on esitetty Hagerin kellokytkin.

KUVA 5. Hagerin kellokytkin, jolla voidaan ohjata kuormia (SLO n.d.)

Ohjatessa kuormaa kellokytkimella on hyva huomioida vuodenajan vaihtelut ajas-
tusajassa. Kesaaikana kellokytkin on varsin toimiva ohjaustapa, mutta talvella
tuotetun energian maara on kuitenkin suhteellisen pienta, joten kellokytkin kan-
nattaa silloin joko ottaa pois kaytosta tai ajastaa kaynnistyminen sahkonhinnan
puolesta optimaalisempaan ajankohtaan kuten esimerkiksi ybaikaan, jolloin sah-

konhinta on paasaantoisesti alhaisempi.

Optimaaliseen lammitysajankohtaan vaikuttaa kuitenkin merkittavasti kohteessa
oleva sahkosopimus. Jos kohteessa on yleissahkdsopimus, on sahkdnhinta

muuttumaton ajankohdasta riippumatta, jolloin kuluttajalle on periaatteessa ihan
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sama mihin vuorokauden aikaan ajastuksen asettaa. Yleissahkosopimuksen
kanssa ajastusajankohta olisi ehka kannattavampikin asettaa paivasaikaan, jol-
loin aurinkopaneelien paivalla tuottama energia saadaan varmasti hyodynnettya
itse. Aikasahkdsopimuksessa puolestaan sahkon kiintea hinta on eri yolla ja pai-
valla. Tyypillisesti ybaika on tassa sopimusvaihtoehdossa edullisempi, jolloin
lammitysajankohta olisi hyva ajastaa yodaikaan. Porssisahkosopimuksella hinta
vaihtelee tunneittain ja on viime aikoina ollut hyvinkin epasaanndllista, jolloin op-
timaalista ajankohtaa on itse vaikea ennustaa. Porssisahkon hinnat julkaistaan
aina edellisena paivana kello 14.00. (Vattenfall n.d.). Paasaantoisesti ydaika on
edullisempaa aikaa lammittaa myos porssisahkon kanssa, mutta jos on oikein
valveutunut kayttaja, voi lamminvesivaraajan lammitysaikaa muutella paivittain
edullisempaan ajankohtaan seuraamalla porssisahkon hintaa. Tama on toki aika
tydlas vaihtoehto, mutta mahdollinen toteuttaa kellokytkimella. Porssisdhkon hin-
nan mukaan tapahtuvaan kuormanhallintaan on kehitelty helpompiakin automa-

tisoituja ratkaisuja, mutta ne eivat kuulu taman tyon tutkimusalueeseen.

Vaikka kellokytkinohjauksella pystytdaan vahentamaan verkosta ostetun sahkon
maara, ei lopputulos kuitenkaan ole parhain mahdollinen. Kuvissa 6 ja 7 on esi-
tetty esimerkkikohteessa energian ennustettu kulutus- ja tuotantoprofiili ennen ja

jalkeen kellokytkimen asennuksen.

Keskimaardainen tuntiprofiili heinakuulle

Energia goWh)

Tunti

- Tuotanto O (Osittain) verkkoon myynti Kulutus

KUVA 6. Kohteen kulutus- ja tuotantoprofiili ennen kellokytkinta
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Keskimaardinen tuntiprofiili heindakuulle

Energia (eWhi

2 4 17 3 10 12 14 16 18 20 22

Tunti

-8 Tuotanto O (Osittain) verkkoon myynti Kulutus

KUVA 7. Kohteen kulutus- ja tuotantoprofiili kellokytkinohjattuna.

Kuvassa 6 nahdaan, ettéd esimerkkikohteessa lamminvesivaraajan lammitys oli
ohjattu yosahkolla lahtemaan paalle joka ilta klo 22.00, jolloin vastukset ottavat
noin 2 kilowatin tehon verkosta. Kuvassa 7 simuloitiin tilanne, jossa lamminve-
sivaraaja on ohjattu kellokytkimella lampiamaan klo 12—14, jolloin oletettavasti
paneelit tuottavat parhaiten. Kuvasta huomataan, ettd vesivaraajan vastusten
kytkeytyessa paalle, kulutus nousee hetkellisesti suuremmaksi kuin tuotanto.
Tama tarkoittaa sita, etta ylimeneva osuus joudutaan ostamaan verkosta. Kuiten-
kin ajastetun ajan molemmin puolin tuotetaan energiaa, joka voitaisiin hyodyntaa
my0s lammitykseen, mutta mita kellokytkinohjauksella ei pystyta hyodyntamaan.
Lisaksi kellokytkinohjauksen merkittavin heikkous on siing, etta kellokytkin ei tun-
nista tuottavatko paneelit energiaa vai eivat, jolloin amminvesivaraajan vastukset

ohjautuvat paalle myds sateisena paivana ajastettuna ajankohtana.

Monesti kohteessa on valmiina kontaktori, joka ohjaa lamminvesivaraajan vas-
tuksia ja tassa tapauksessa kellokytkinohjaus voidaan asentaa jo olemassa ole-
van kontaktorin yhteyteen. Kellokytkinohjaus on edullinen ja helppo ratkaisu
energianohjaamista varten. Keskukseen asennettavan kellokytkimen hinta on
noin 60-120 € riippuen valmistajasta ja mallista. (SLO 2022). Kellokytkimen
asennus on yleensa helppo ja nopea toteuttaa, erityisesti uuden malliseen joh-
donsuojilla varustettuun keskukseen. Asennuksen kaapeloinnista syntyvat mate-
riaalikustannukset eivat myoskaan yleensa tuo jarjestelmalle juurikaan lisahintaa.
Jos rakennuksessa on vanha tulppasulakkeilla oleva keskus, tarvitsee sen vie-
reen asentaa lisakotelo kellokytkimelle ja kontaktorille. Lisakotelon asennus nos-

taa kokonaishintaa kotelon hankintahinnan ja asennukseen kuluvan ajan vuoksi,
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mutta kokonaisuudessaan kellokytkinohjauksen toteutus tassakin tilanteessa on

kohtuu edullista.

4.2 Releohjaus

Toinen helppo ja edullinen tapa paneeleilla tuotetun energian ohjaamiseen on
hyodyntaa monissa inverttereissa valmiina olevaa reletoimintoa. Releen toiminta
perustuu sille asetettuihin tehorajoihin. Releelle asetetaan jokin tuotannon teho-
raja, jonka ylittyessa releen karki sulkeutuu ja ohjaa esimerkiksi lamminvesiva-
raajan vastukset paalle. Kun aurinkopaneeleilla tuotettu energia laskee alle saa-
detyn raja-arvon, rele ohjaa lamminvesivaraajan vastukset pois paalta, jolloin au-
rinkopaneelilen tuotanto hyédynnetaan kodin muussa kulutuksessa. (Kukka, M.
2016.).

Inverttereista Sahkopeltoniemi Oy paatyi kayttamaan paasaantoisesti Froniuk-
sen tuotteita. Froniuksen inverttereihin paadyttiin helpon asennettavuuden, seka
jarjestelman helpon muokattavuuden vuoksi. Kaikissa Froniuksen inverttereissa,
joihin on asennettu Datamanager 2.0 ohjausyksikko, on mahdollisuus hyddyntaa
digitaalisia ohjauslahtoja ulkoisen releen ohjaukseen. Jarjestelmaan on mahdol-
lista asentaa myos erillinen Datamanager Box 2.0. Ulkoisen releen ohjaus tapah-
tuu 12 V:n jannitesignaalilla, jota varten kaapelointiin tarvitaan tiedonsiirtokaapeli.
Muita invertterin lityntdmahdollisuuksia on Modbus RTU, Modbus TCP SunSpec,
LAN/Wifi ja Fronius Solar API. Vesivaraajan vastuksia voidaan yksinkertaisesti
ohjata ulkoisen releen avulla, jos aurinkopaneelien tuotanto ylittaa kiinteiston
muun kulutuksen. Tieto ylituotannosta saadaan Smart Meterilta. (Fronius 2021.)

Kuvassa 8 on esimerkki ulkoisen releen kytkennasta.
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KUVA 8. Ulkoisen releen kytkenta (Fronius 2021.)

Kuvassa releen syottama kulutuskohde on yksivaiheinen, mutta kytkennan voi
toteuttaa myos kolmivaiheisena. Releella toteutetun ohjauksen kustannukset
ovat samaa suuruusluokkaa, kuin kellokytkinohjauksen. Eli myos releohjaus on
asiakkaalle budjettiystavallinen ratkaisu. Releohjauksessa on kuitenkin sama
heikko puoli kuin kellokytkimella ohjatessa; lammitykseen kaytettavan energian-
maaraa ei pystyta saatelemaan portaattomasti tuotannon mukaan. Kuitenkin re-
leohjauksen parempi puoli on se, etta releohjauksella pystytaan reagoimaan
saan vaihteluihin paremmin reaaliajassa kuin kellokytkimella. Auringon men-
nessa pilveen tai sateen yllattdessa aurinkopaneelijarjestelma ei pysty tuotta-
maan niin paljon tehoa kuin releen rajaksi on asetettu, jolloin rele katkaisee piirin

ja lammitys keskeytyy, kunnes tuotannon maara nousee uudestaan.

Froniuksen ulkoisen releen ohjauksella voidaan ohjata lamminvesivaraajan li-
saksi myos muita kulutuskohteita, kuten esimerkiksi sahkdautonlatausasemia.
Fronius on tehnyt ainakin muutamalle eri latausasemalle ohjeet Datamanagerin
digitaalisen liitynnan hyddyntamisesta sahkoautonlataamiseen. (Fronius 2019.)
Kuvassa 9 on esitetty esimerkkind Keba KeContact P30 wallbox sahkdautonla-

tausaseman liittaminen Froniuksen invertteriin ulkoisen releen avulla.
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KUVA 9. Sahkdautonlatausaseman kytkeminen hyddyntaen ulkoista reletta. (Fro-
nius 2019, 9)

Kaytannossa kytkennan toiminta on lahes samanlainen, kuin vesivaraajan oh-
jauksessa, eli kun releelle asetettu tehoraja ylittyy, invertterin digitaalilahto aktivoi
sahkoauton latausasema ja latauksen voi aloittaa. Sahkdauton latausaseman oh-
jaaminen releella on helppo ja edullinen ratkaisu siind vaiheessa, jos kohteessa
on jo entuudestaan sahkodautonlatausasema. Kuitenkin tassa tilanteessa, jos la-
tausasema on joku muu kuin Froniuksen ohjeista |0ytyva, tulee yhteensopivuu-

desta varmistua ennen asennusta.

4.3 Fronius Ohmpilot

Fronius on kehittanyt myos kulutuksenohjaussaatimen: Ohmpilotin, joka on tar-
koitettu lBmmityselementtien ohjaukseen. Tallaisia lammityselementteja ovat esi-
merkiksi vesivaraajat ja puskurisailiot, mutta Ohmpilottia voidaan kayttaa myods
infrapunalammitykseen ja pyyhekuivaimiin. (Fronius 2019.) Kuvassa 10 on esi-

tetty Ohmpilot -ohjaussaadin.

KUVA 10. Fronius Ohmpilot. (Fronius 2019)
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Ohmpilot on aurinkosahkodjarjestelmaan kytketty lisakomponentti, jolla ylituotettu
sahkoenergia ohjataan portaattomasti lamminvesivaraajan vastuksille. Ohmpilo-
tin portaaton saatdé mahdollistaa energian syottamisen kuormalle 0-9 kW valilla.
Energian optimointi on nain ollen todella tarkkaa, koska tuotannon muutoksiin

reagoidaan reaaliaikaisesti pienilla tehoportailla. (Fronius 2019.)

Aurinkopaneelijarjestelman koostuessa Froniuksen laitteista, voidaan jarjestel-
man tuottoa ja kulutusta seurata Solar.web sovelluksen avulla. Solar.webista on
olemassa ilmainen versio, seka maksullinen Premium versio. [Imaisella sovelluk-
sella pystyy tarkastelemaan laajasti aurinkojarjestelman toimintaa. Sieltd muun
muassa pystyy ndkemaan Ohmpilotin varastointisimulaatiota. (Fronius, n.d.). Ku-

vassa 11 on esitetty Ohmpilotin simulaatio omakayttdasteesta.

Yearly hot water supply Self-consumption [%]
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KUVA 11. Fronius Solar.web simulaatio (Fronius n.d).

Jos aurinkopaneelijarjestelmassa ei ole viela Ohmpilottia voidaan ohjelman si-
mulaattorilla tutkia olisiko Ohmpilotin hankinta kannattavaa ja millaisia saastoja
silla saadaan aikaiseksi. Fronius jarjestelma yhdessa Solar.web sovelluksen
kanssa antaa asiakkaalle paljon dataa jarjestelman toiminnasta ja tuotosta, seka
on varmasti mieluinen sellaisille asiakkaille, jotka ovat innostuneita seuraamaan

tuotantoa. (Fronius, n.d.).

Ohmpilot asennetaan erillisenda komponenttina aurinkopaneelijarjestelmaan.
Jotta Ohmpilottia voidaan kayttaa, tarvitsee jarjestelmaan lisata myds Froniuksen

kaksisuuntainen energiamittari Smart Meter, seka Fronius Datamanager 2.0
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kommunikaatiokeskus. Froniuksen omissa inverttereissa Datamanager on val-
miina, mutta muita inverttereita kaytettdessa Datamanager tulee asentaa erik-
seen. (Fronius datamanager, n.d.) Smart Meter asennetaan asunnon sahkdkes-
kukseen ja Ohmpilot voidaan asentaa invertterin tai vesivaraajan laheisyyteen.
Jos paneeleilla tuotetaan enemman energiaa, kuin kiinteistd kuluttaa, Smart Me-
ter antaa siita tiedon Datamanagerille. Datamanager valittaa tiedon Ohmpilotille,
joka kytkee siihen liitetyn kuorman paalle ja syottaa kuormaa, silla energiamaa-
ralla mita silla hetkella on saatavissa. Datamanager ja Ohmpilot voivat kommuni-
koida keskendan Modbus RTU vaylan, Ethernetin tai WLAN:in kautta. (Fronius

2021) Kuvassa 12 on esitetty Ohmpilotin liittyminen aurinkosahkojarjestelmaan.

A
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KUVIO 12. Ohmpilot kytkettyna aurinkopaneelijarjestelmaan (Fronius 2021).

Ohmpilotin portaaton saato toteutetaan pulssinleveysmodulaatiolla, jonka ansi-
oista ykkosvaiheen tehoa voidaan saadella 0-3 kW valilla. Pulssinleveysmodu-
laatiolla (PDW) tarkoitetaan kuormalle menevan jannitteen pulssisuhteen muok-
kaamista, jossa ohjaussignaalia katkotaan paalle ja pois tietylla taajuudella ja
tama mahdollistaa ohjattavan tehon saadoén (techopedia n.d.). Kakkos- ja kol-
mosvaiheessa on releet, jotka ohjautuvat paalle tehon ylittdessa niille maaratyt
raja-arvot. Ylituotetun tehon ollessa 0-3 kW Ohmpilot sdataa ykkosvaiheen tehoa
sen mukaisesti, kuinka paljon ylituotettua sahkoa on kaytettavissa. Tehon nous-
tessa yli 3 kW:n, Ohmpilot kytkee kakkosvaiheen paalle ja ykkdsvaiheella voi-
daan jatkaa tehon saatoa tuotannon mukaan 3-6kW:n valilla. Kun ylituotettu teho
ylittdaa 6 kW, Ohmpilot kytkee myds kolmosvaiheen paalle ja ykkdsvaiheella voi-
daan edelleen saataa tehoa 6—-9 kW:n valilla. (Fronius 2019) Kuvassa 13 on esi-

tetty kolmivaiheisen lamminvesivaraajan kytkenta.
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KUVA 13. Ohmpilotin kytkenta kolmivaiheiseen lamminvesivaraajaan (Fronius

2019).
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Ohmpilot on ohjausominaisuuksiltaan ja portaattomalta saadoltaan varmasti yksi
tehokkaimmista energianohjausratkaisuista. Kuitenkin Ohmpilotin ja Smart Mete-
rin investointikustannukset ovat yhteensa noin 1300 €. (Rexel, 2022.). Lisaksi
hintaa tulee vahan lisdad asennusajasta ja asennukseen kuluvista tarvikkeista.
Hinta on siis huomattavasti suurempi kuin releen tai kellokytkimen asentamisesta

koituvat kustannukset.

4.4 GEF Kulutusohjaus

GEF-Vision on Suomessa kehitetty energianhallintapalvelu, jonka kehittaja on
Lappeenrantalainen Green Energy Finland Oy. GEF-Vision tarjoaa asiakkaalle
aurinkosahkon tuotannon seurantaa, kiinteiston reaaliaikaisen sahkdnkulutusmit-
tauksen, kulutuksen ohjauksen ja etaohjauksen. GEF Kulutusohjausjarjestelma
on suunniteltu erityisesti lamminvesivaraajan ohjauksiin ja sopii hyvin aurinkopa-
neelijarjestelman energian ohjaukseen. GEF Kulutusohjauksen komponentit
asennetaan sahkdkeskukseen ja asennettavaan pakettiin kuuluu GEF-Vision
alusta, virtalahde ja apurele. (Karjalainen 2022). Kuvassa 14 on esitetty GEF Ku-

lutusohjaukseen tarvittavat komponentit.

KUVA 14. GEF Kulutusohjauksen asennustarvikkeet (Karjalainen 2022)

Suurimman hyodyn GEF Kulutusohjauksesta saa, kun sen yhdistaa GEF Kulu-
tusmittauksen kanssa. GEF Kulutusohjaus saa GEF Kulutusmittaukselta reaali-
aikaista tietoa myds kiinteiston sen hetkisesta muusta kulutuksesta. Jos omatuo-
tanto ei kata silla hetkella olevaa kulutusta, voi GEF Kulutusohjain kytkea ohjatun

laitteen siksi aikaa pois paalta, kunnes tuotanto kasvaa tai muu kulutus pienenee.
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(GEF n.d.). GEF Kulutusohjausta voidaan kuitenkin ohjata myos muilla tavoilla,
kuten esimerkiksi sahkon Spot-hinnan, minimiajan ja lampétilan mukaan. Ohjaus-
tapoja voidaan myos yhdistella, jotta vesivaraajan lammittaminen olisi mahdolli-

simman kustannustehokasta. (Huoman & Karjalainen 2021.)

GEF Kulutusohjain on kokonaan asunnon sahkokeskukseen asennettava kom-
ponenttiyhdistelma. GEF Kulutusohjausta varten sahkokeskukseen tarvitaan va-
hintaan neljan moduulin verran tyhjaa tilaa ja lisadksi kontaktori, mikali sellaista ei
keskuksessa ole jo valmiina. Kontaktoriksi GEF suosittelee Hager ETC325 kon-
taktoria. Kontaktorissa on fyysinen kytkin, jolla asiakas voi tarvittaessa ohjata
kuorman paalle. Kyseisen kontaktorin hyva ominaisuus on se, etta kytkin palau-
tuu automaattisesti alustan ohjaukseen, kun esimerkiksi lamminvesivaraaja on
lammennyt tarpeeksi. Eli kontaktori ei jaa paalle -asentoon, jos asiakas ei muista
kaantaa sita itse takaisin. Siina tilanteessa kulutuksenohjauksesta ei olisi mitaan
hyotya. Mutta muidenkin valmistajien kontaktorit sopivat kytkentaan. Kuvassa 15

esitetty GEF Kulutusohjauksen kytkentakuva.
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KUVA 15. Kulutusohjauksen kytkentakaavio (Huoman & Karjalainen 2021.)
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GEF Kulutuksen ohjauskytkenta toteutetaan niin, etta sahkonsyotto (230 V) tuo-
daan virtalahteelle, josta tuodaan tasajannite GEF Alustalle. Releen K1 kela kyt-
ketdan GEF Vision Alustan sulkautuvan karjen liittimiin ja releen K1 sulkeutuva
kosketin kytketaan ohjaamaan kontaktorin K2 kelaa. GEF Kulutusohjauskytkenta
on suunniteltu siten, etta vikatilanteen sattuessa katkaisemalla virta sulakkeella
F1, GEF Vision Alusta sammuu ja releen K1 sulkeutuvakosketin sulkeutuu, jolloin
kontaktorin K2 koskettimet sulkeutuvat ja kontaktori alkaa syottamaan varaaja.
Talla varmistetaan, etta lamminta vetta on saatavilla, vaikka GEF-visioniin tulisi

joku hairio.

Koska koko komponenttipakka asennetaan keskukseen, on jarjestelman kaape-
lointi helppo toteuttaa ja materiaalikustannukset ovat maltilliset. Tietenkin kes-
kuksen laajennusvara ja malli voi aiheuttaa my0os tassa tilanteessa lisakustan-
nuksia. GEF tarjoaa kuluttajille (tarjouskampanja) GEF-vision ratkaisua kolmen
vuoden palvelusopimuksella hintaan 469 €. Kolmen vuoden jalkeen palvelusopi-
musmaksut olisivat 50 €/vuosi (GEF 2022). Kuukausittaiset tai vuosittaiset palve-
lumaksut ovat varmasti kynnyskysymys monille asiakkaille. Erityisesti vanhem-
mat ihmiset eivat ole tottuneet jatkuviin maksuihin vaan siihen, etta kerralla mak-
setaan se mita pitaa ja sen jalkeen asia on kunnossa. Lisaksi edullisen hinnan
vuoksi, kellokytkin on pahin kilpailija edistyneemmille ohjausjarjestelmille. Yksi-
tyiset henkilot eivat ole valmiita maksamaan jostain mita he eivat kunnolla ym-
marra, ja tama on haaste alykkdampien ohjausjarjestelmien kauppaamisessa.
(Karjalainen 2022.). Asiakkaalla taytyy myos olla oikeasti kiinnostusta seurata
omatuottoaan ja kulutusta, ja todennakdisesti olla muutenkin kiinnostunut teknii-

kasta ja sovelluksista, jotta han paatyisi ostamaan nain alykkaan ratkaisun.

Vaikka GEF-Vision on tarkoitettu erityisesti lamminvesivaraajan ohjauksiin, voi-
daan siihen liittdad myos sahkoauton latausasema. Green Energy Finlandilla on
omassa valikoimassaan tarjolla Wallbe LEO latausasema, jonka ohjaus voidaan
toteuttaa GEF-Visionin avulla samalla tavalla ja samoilla komponenteilla, kuin
lamminvesivaraajan ohjaus (Kankaanpaa & Karjalainen 2021). Kuvassa 16 on

esitetty WallBe LEO -latausasema.
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KUVA 16. WallBe LEO-latausasema (GEF, n.d.).

Wallbe LEO-latausaseman ohjaaminen GEF-Visionilla toteutetaan kaytanndssa
releohjauksella. Wallbe LEO:n ohjaus kytketaan GEF-Visionin avautuvan kosket-
timen liittimiin ja toinen paa latausaseman omaan kytkentaliittimeen. Latausase-
man ja GEF Alustan valisessa kaapelissa jannite saa olla maksimissaan 12 VDC
ja virta 30 mA. Kaytanndssa GEF-Vision asennetaan Wallbe LEO:n ulkoisen es-
tokytkimen liittimiin, joka nakyy kuvassa 17 ympyrassa kaksi. Latausaseman oh-
jausmahdollisuudet ovat samat, kuin lamminvesivaraajalle, eli latausasemaa voi-
daan ohjata joko tuotetun aurinkoenergian tai sahkdén SPOT-hintojen mukaan.
Kytkentaan on hyva lisata viela kytkin, jolla voidaan tarvittaessa pakottaa sahko-
auton lataus paalle ja ohittaa Visionilta maaratyt ohjaukset. (Kankaanpaa & Kar-
jalainen 2021). Kuvassa 17 on esitetty Wallbe LEO-latausaseman kytkeminen
GEF Vision Alustaan.
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KUVA 17. Wallbe Leo-latausaseman kytkeminen GEF Vision Alustaan. (Huoman
2021, 13)

Taman ratkaisun investointikustannukset koostuvat Iahinna latausaseman hin-
nasta, joka Wallbe-LEO latausasemalla on noin 726 € (alv 0 %) (Rexel 2022).
Taman lisaksi hintaan tulee asentajan tyo ja kuluneet materiaalit. Latausaseman
ollessa lahella keskusta, ei materiaaleista aiheutuva maksu tule olemaan kovin

suuri. Hinta-arvio laitteesta asennuksineen on vahan alle 1500 €.

4.5 Powerdale Home

Powerdale on luonut oman ratkaisun, joka yhdistaa aurinkopaneeleilla tuotetun
energian sahkoauton lataamiseen. Powerdale on seinalle kiinteasti asennettava
latausasema ja valmistajan mukaan Powerdale sopii kaikkien sahkoautojen la-

taamiseen. (Powerdale n.d.) Kuvassa 18 on esitetty Powerdale latausasema.
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KUVA 18. Powerdale latausasema (Elparts n.d.).

Powerdale latausasemalla on kaksi eri lataustilaa. ECO tilalla ladatessa lataus-
asema maksimoi aurinkoenergian kayton ja saataa itse lataustehoa sen mukaan,
kuinka paljon aurinkoenergiaa on tarjolla. ECO tilassa latausaseman latausteho
3-vaiheisena asennuksena on 1,4-22 kW. Maksimitilalla ladatessa latausasema
ei rajoita lataustehoa itsetuotetun energian mukaan, vaan lataa auton mahdolli-
simman nopeasti tdyteen, hyddyntaen ensin itsetuotetun energian ja tarvittaessa
ottaa lopun tehon verkosta. Powerdale latausasemassa on dynaaminen kuor-
manhallinta, joten maksimiteholla ladatessa latausasema lataa niin suurella te-
holla, kuin kiinteiston muu kuormitus sallii. Kuvassa 19 on havainnollistettu la-

taustilojen ero.

ECOTILA MAKSIMITILA

A A

@ Aseman ottama latausteho @ Aseman ottama latausteho

KUVA 19. Powerdale Home lataustilojen ero (Powerdale n.d.).
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Powerdale latausaseman asetuksia voidaan maaritella ja hallita Nexxtender so-
velluksen avulla. Sovellus toimii talla hetkella vain bluetoothin valityksella, mutta
tulevan paivityksen myota kayttoon on tulossa myos WIFI-valmius. Nexxtender
sovellusta voi myos kayttaa latausaseman kayttajan tunnistamiseen. Latausase-

man kaytto ei kuitenkaan vaadi sovellusta. (Powerdale n.d.).

Powerdale Home latausasema voidaan asentaa seinalle tai erilliseen pylvaaseen
ja latausasema voidaan asentaa yksi- tai kolmivaiheisesti. Kiinteiston sahkokes-
kukseen tulee asentaa vikavirtasuoja- ja johdonsuojakatkaisija. Toimitukseen
kuuluu keskukseen asennettava energianmittausmoduuli, joka tulee asentaa
sahkonsyoton alkupaahan. Energianmittausmoduuli asennetaan keskuksen DIN
kiskoon. Energianmittaus tapahtuu kolmella energiamittausmoduuliin kuuluvalla
virtamuuntajalla, jotka asennetaan kaytettyihin vaiheisiin, eli kolmivaiheisena kyt-
kettyna kaikkiin vaiheisiin tulee virtamuuntaja. Mittaustiedot siirtyvat energianmit-
tausmoduulilta latausasemalle UTP kaapelia pitkin. (Powerdale Channel). Asen-
nuksessa on kuitenkin huomioitava, etta LAN kaapelin pituus saa olla maksimis-
saan 30 m (Powerdale n.d). Kuvassa 20 on esitetty Powerdale Home latausase-

man kytkenta.

KUVA 20. Powerdalen kytkenta (Powerdale n.d.).

Powerdale Home latausaseman hinta on noin 950 € ja asennettuna El-parts mai-
nostaa asemaa hintaan 1550 € (El-Parts 2022). Latausaseman toimituspaketin
lisdksi asennukseen ei vaadita kuin latausaseman sydttokaapeli ja tietoliikenne-

kaapeli. Asennuksen materiaalikustannukset eivat siis paljon investointihintaa
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nosta, joten Powerdale Home latausasemaa pystytaan tarjoamaan lahes samaan

hintaan, riippuen tietenkin asennuspaikasta ja keskuksen laajennusvarasta.

4.6 Fronius Wattpilot

Wattpilot on Froniuksen kehittama sahkoauton latausratkaisu, joka edistaa aurin-
kopaneeleilla tuotetun energian hyodyntamista omassa kiinteistossa. Wattpilo-
tista on olemassa kolme erilaista vaihtoehtoa. Wattpilot Home 11J on kiinteasti
asennettava latausasema kotikayttoon. Wattpilot Go 11J ja Wattpilot Go 22J la-
tausasemat on liikuteltavia latausasemia, jotka voi ottaa matkalle mukaan ja ne
voidaan kytkea verkkovirtaan latausasemaan liitetylla pistoliittimella. Wattpilot Go
mallien ainoa ero on latausteho. Wattpilot pystyy saatelemaan itse reaaliaikai-
sesti lataustehoaan sen mukaan, kuinka paljon ylituotettua sahkoa on tarjolla.
(Fronius n.d.). Kuvassa 21 on esitetty Fronius Wattpilot Go ja Fronius Wattpilot

Home.

Fronius
Wattpilot

Home

Fronius

Wattpilot Go

KUVA 21. Fronius Wattpilot mallit (Fronius n.d.).

Myos Wattpilotissa on kaksi eri lataustilaa. Eco Mode lataustilaa kaytettaessa
energia otetaan ensisijaisesti aurinkopaneelijarjestelmalta. NextTrip Mode:lla la-
datessa hyoddynnetaan latauksessa ensisijaisesti ylijgamasahkoéa ja porssisah-

kda sen hinnan mukaan, kuitenkin niin, etta auto on ladattuna tiettyna ajankoh-
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tana. Eri lataustiloja, asetuksia ja kaynnistysominaisuuksia voidaan ohjata So-
lar.wattpilot sovelluksella. Solar.wattpilot toimii WLAN yhteyden kautta. (Fronius
n.d.).

Molemmat Wattpilot mallit voidaan asentaa seinatelineeseen. Wattpilot Go mal-
lien sahkokytkenta onnistuu pistoliittimella, kun taas Home malli asennetaan kiin-
tealla asennuksella. Fronius Wattpilot pystyy automaattisesti vaintamaan lataus-
kytkentaa yksivaiheisesta kolmivaiheiseen, mika mahdollistaa latauksen kaynnis-
tymisen myos pienella latausteholla. Sahkdéautojen minimi latausteho on yleensa
1,38 kW. Wattpilotille on maaritelty vahintaan 5 minuutin latausaika, joka estaa
releiden jatkuvan tilanvaihdoksen aurinkoenergian maaran vaihdellessa ja nain
vahentaa releiden kulumista ja pidentaa laitteen toimintaikda. Wattpilotin kayttd
vaatii kytkennaltaan siihen sopivan invertterin, seka Froniuksen Smart meterin,
jolta saadaan tieto ylituotetusta aurinkoenergiasta. Kuvassa 22 on esitetty Fro-

nius Wattpilotin kytkentakaavio. (Fronius 2021)

e T FRONIUS
SMART METER

PV GENERATOR FRONIUS GRID
INVERTER
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— Power path WATTPILOT IN THE HOME

KUVA 22. Fronius Wattpilotin liittyminen aurinkoenergiajarjestelmaan. (Fronius
2021)

Kuvasta nahdaan, etta tassakin tapauksessa tieto ylituotetusta aurinkoenergiasta
kulkee invertterin ja Smart Meterin valilla Modbus RTU tiedonsiirtovaylaa pitkin.
Wattpilotin ja invertterin valilla tieto voi kulkea kiinteaa tiedonsiirtovaylaa pitkin tai

jos kohteessa on WLAN, voidaan tietoa siirtdad myos langattomasti. (Fronius n.d.).

Fronius Wattpilot Home 11J:n hinta on talla hetkellda vahan reilu 1000 € (Onni-

nen). Tassakin Froniuksen asennuksessa vaaditaan Wattpilotin kaveriksi Smart
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Meter, joten komponenttien yhteishinta on noin 1300-1400 €. Tarvikkeiden li-
saksi hintaa nostaa asennukseen kuluva aika ja mahdollisesti asennuksessa tar-

vittavat kaapelit, johdonsuoja ja vikavirtasuoja.

Fronius Wattpilot, Powerdale ja Wallbe LEO latausasemat ovat kokonaishinnal-
taan siis samassa hintaluokassa ja niiden ominaisuudetkin ovat Iahella toisiaan.
Talla hetkella Wattpilotin etuna on sen langaton ohjailtavuus, mika on vasta tu-
lossa Powerdalelle. Powerdale latausasema puolestaan pystyy huomioimaan la-
tauksessaan talla hetkella jo porssisahkon hinnanvaihtelut, mika Fronius Wattpi-
lotilla on mahdollista vasta Saksassa ja Itavallassa, mutta ominaisuutta ollaan
tulevaisuudessa laajentamassa, myos muihin maihin. Wallbe LEO latausasema
puolestaan on yhdistettavissa GEF-Visioniin, joka kokonaisuudessaan yhdistaa
kiinteiston energianhallintaa. Siihen mita latausratkaisua asiakkaalle ehdotetaan,

vaikuttaa eniten asiakaskohde ja tietysti asiakkaan toiveet.

4.7 Akustojarjestelma

Jotta energiaa voidaan varastoida akustoon, vaati se omanlaisen invertterin.
Akustokayttoon tarkoitettuja inverttereja 16ytyy monilta valmistajilta, kuten esi-
merkkina Fronius, Huawei ja Growatt. Heilla on myds tarjolla inverttereihin sopi-
vat akustot. Kuvassa 23 on esitetty Froniuksen GEN24 Plus hybridi-invertteri ja
BYD Battery-Box akusto.

KUVA 23. Froniuksen akustoratkaisu (Flinkenberg n.d.).
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Multi-Flow teknologian ansioista Fronius GEN24 Plus hybridi-invertteri pystyy
hallitsemaan energiavirtoja kaikkiin suuntiin, mika mahdollistaa akustonlataami-
sen ja kulutuskayton yhdenaikaisuuden. Invertteri saa tassakin tapauksessa tie-
don ylituotetusta aurinkoenergiasta Smart Meterilta ja invertterin hallintasovelluk-
sella pystyy maarittelemaan tarkeysjarjestyksen, mihin ylituotettua energiaa ha-
lutaan ohjata. Fronius GEN24 Plus invertterissa on nelja digitaalista 1aht6a, joihin
voi liittaa eri laitteita lammitystarpeista sahkoauton lataukseen. Hallinta sovelluk-
sella voi esimerkiksi maarittaa, etta ylituotettu energia hyddynnetaan ensimmai-
sena akkujen lataamistarkoitukseen, toiseksi sahkéautonlataamista varten ja kol-
manneksi vesivaraajan lammittamista varten. (Fronius Solar Energy 2020). Ku-
vassa 24 on esitetty Fronius GEN24 Plus invertterilla toteutettu aurinkopaneeli-

jarjestelma.
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KUVA 24. Fronius GEN24 Plus invertterilla varustettu aurinkopaneelijarjestelma.
(Fronius 2022, 3)

Kuvasta nahdaan myos, ettd GEN24 Plus invertteri ja akusto mahdollistetaan
sahkonsyoton myos sahkokatkos tilanteissa. Varasahkonsyottd voidaan taata
kahdella ei tavalla. Ensimmainen tapa PV Point, mahdollistaa kodin yksivaiheis-
ten kuormien kayttamisen maksimissaan 3 kW:n teholla. GEN24 Plus invertte-
rissa on nelja paikkavarausta, josta PV Point pisteen syoton voi ottaa. Kaytan-
ndssa PV Point on siis suoraan invertterista syotettava pistorasia, jonka sahkon-
syottd kaynnisty vain siina tilanteessa, etta verkosta ei saada sahkda. Paalle kyt-
keytyminen tapahtuu automaattisesti samoin, kuin pois kytkeytyminen. Huomioi-
tavaa on kuitenkin se, etta pistorasia, joka asennetaan PV Point pisteeksi, taytyy

olla vikavirtasuojalla varustettu pistorasia. (Fronius 2020)
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Full-Backup-vaihtoehto mahdollistaa myos kolmivaiheisten kuormien kayttami-
sen sahkdkatkoksen aikana. Sahkdkatkoksen alkeassa GEN24 Plus invertteri ir-
rottaa rakennuksen sahkoverkosta kontaktorin avulla ja pitda sen irtikytkettyna
siihen asti, kunnes sahkokatkos on korjattu. Tieto sdhkokatkoksesta ja sahkdjen
palautumisesta tulee invertterille Smart Meteriltd. Kuvassa 25 on esitetty esi-

merkkikytkenta Full-Backup-vaihtoehdon toteuttamiseksi.
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KUVA 25. Full-Backup kytkenta. (Fronius 2020)

Tilanteen olleessa normaali, ei sahkoa saadaan verkosta, olisi kuvassa nakyvan
kontaktorin K1 koskettimet kiinni ja kiinteiston kaikki kuormat saavat sahkoa ver-
kosta tai invertteriltd. Sahkokatkotilanteessa K1 kontaktorin kelan sahkonsyotto
katkeaa ja se avaa automaattisesti kontaktorin K1 sulkeutuvat koskettimet, irrot-
taen verkosta sen jarjestelman osuuden, joka on kytketty varavoimajarjestel-
maan. Kontaktorin K1 avautuva kosketin on tassa tilanteessa kiinni. Varavoima-
jarjestelman lahtiessa paalle varatehoreleen K3 kelan lapi kulkee virta ja se au-
kaisee K3 avautuvan koskettimen ja irrottaa kontaktorin K1 kelan verkosta. Myds
releen K3 sulkeutuva takaisinkytkentakosketin on tassa tilanteessa kiinni ja var-
mistaa, etta jarjestelma ei kytkeydy sahkoverkon rinnalle sahkojen palautuessa.
Kun sahkokatkoksen loputtua, releen K3 sulkeutuva takaisinkytkentarele aukeaa

ja avautuva kosketin sulkeutuu, jolloin kontaktorin K1 kela saa virtaa ja ohjaa K1
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sulkeutuvat koskettimet kiinni. Aurinkopaneeleista ja siihen liitettavista varavoi-
matoiminnoista on oltava yhteydessa sahkonsiirtoyhtioon ja heiltd on varmistet-
tava, miten kytkenta tulee toteuttaa, jotta voidaan taata sahkoverkolla toimivien

asentajien turvallisuus.

Akustojarjestelmat ovat viela suhteellisen haasteellisia myyda hintansa ja kovaa
vauhtia kehittyvan teknologian vuoksi. Pelkastaan BYD B-Box Premium HVS 5.1
akkujarjestelman, jonka kapasiteetti on 5,12 kWh, hinta kuluttajalle on noin 5000
€ ja Froniuksen GEN24 Plus invertteri noin 3500 €. Talla hetkella akkuja ei oteta
aktiiviseen myyntiin ja markkinointiin, mutta asiakkaan kysyessa akkujarjestel-
maa, voidaan hanelle tarjota kyseista jarjestelmaa ja toki jos asiakas ei ole kiin-

nostunut hybridi-invertterista, voidaan tilalle katsoa edullisempi malli.

Kotiakkujarjestelmat tulevat varmasti yleistymaan lahitulevaisuudessa ja kehitty-
maan tulevaisuudessa, joten niita taytyy seurata tarkasti. Markkinoilla on jo nyt
tarjolla paljon erilaisia malleja, mutta niiden kanssa taytyy kiinnittaa erityista huo-
mioita invertterin ja akuston yhteensopivuuksiin. Akkujarjestelmat ovat varmasti
alue, johon taytyy tulevaisuudessa kiinnittdéa enemman huomioita. Green Energy
Finlandin valikoimassa on jo talla hetkella Growatt:in inverttereita ja tarjolle on
lahiaikoina tulossa myos Growatt:in akustot (Karjalainen 2022). Akkujarjestel-
mien laajempaa myyntia voidaan harkita sen jalkeen, kun nahdaan mika jarjes-

telman hinta on ja voidaan olla varmoja niiden saatavuudesta.
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5 POHDINTA

Opinnaytety0ssa perehdyttiin pienkiinteiston erilaisiin ohjattaviin kuormiin, joihin
ylituotettua aurinkoenergiaa voisi hyddyntaa ja lisaksi tarkoituksena oli 16ytaa eri-
laisia ohjausratkaisuja, joilla energianohjaus voitaisiin toteuttaa. Energian ohjauk-
sella pyritaan parantamaan kiinteiston omavaraisuutta, seka parantamaan aurin-
kopaneelien kannattavuutta kuluttajan nakokulmasta. Aurinkopaneelien kysyn-
nan kasvaessa, myos erilaisten ohjausratkaisuiden tarve tulee kasvamaan lahi-

tulevaisuudessa.

Tahan opinnaytetydhon keratyt ratkaisut ovat sellaisia, jotka painottuvat Froniuk-
sen tuotteisiin, koska Froniuksella on omassa valikoimassaan paljon erilaisia lait-
teita energianohjaamiseen ja niiden tiedetaan olevan yhteensopivia keskenaan.
Koska lopullinen paatos yrityksen toimenkuvan laajenemisesta tehtiin opinnayte-
tyon aikana, tarvittiin tarjolle nopeasti jotain energianohjausratkaisuita. Kun ko-
kemusta aurinkopaneelijarjestelmista karttuu, voidaan yrityksen valikoimaa laa-

jentaa, jos se nahdaan tarpeelliseksi.

Opinnaytetydn lopputuloksena I6ydettiin Sahkdpeltoniemi Oy:n valikoimaan sel-
laisia ohjausratkaisuita, joita pystyttaisiin tarjoamaan asiakkaille heti, eli laitteiden
saatavuus ja jarjestelmien yhteensovittaminen oli tarkein tavoite. Toki taman het-
kinen maailmantilanne vaikuttaa monella tapaa tuotteiden saatavuuteen, mutta
tilanne menee toivottavasti pian ohitse. Tassa opinnaytetydssa tutkitut laitteet
kuitenkin I0ytyvat tukkureiden valikoimista talla hetkelld, joten ne ovat heti tilatta-
vissa. Lisaksi opinnaytetydssa perehdyttiin laitteiden asennukseen ja laitteiden
littamisesta keskenaan, joten myos asennustyot on helpompi aloittaa. Kokonai-

suudessaan voidaan todeta, etta opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin.

Seuraavaksi yrityksen olisi hyva ottaa selvaa siita, kuinka paljon asiakkaat hyo-
tyisivat energianohjausratkaisuista taloudellisesti. Tama helpottaisi energia-
nohjausratkaisuiden myyntia, koska yleensa kuluttajan ensimmainen kysymys on
mitd se maksaa ja heti sen peraan kysytaan paljonko silla voi saastaa rahaa.

Tallaista tutkimusta varten olisi hyva 16ytaa joku esimerkkikohde, josta energian
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kulutuksia voitaisiin vertailla ennen ja jalkeen energianohjausjarjestelman asen-

tamista.

Yrityksen on hyva myos jatkaa tiedon keraamista erilaisista ohjausratkaisuista ja
niiden toimivuudesta kaytanndssa. Aurinkopaneelijarjestelmat ja aurinkoenergia-
ala on koko ajan kehittyva toimiala ja uusia energianohjausratkaisuitakin tulee

markkinoille koko ajan lisaa, joten markkinoita tarvitsee seurata aktiivisesti.
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