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Aurinkosahkojarjestelmien suosio on jatkuvassa kasvussa, ja asennettujen jar-
jestelmien maara on kasvanut eksponentiaalisesti vime vuosikymmenten aikana.
Yhtena hidasteena aurinkosahkojarjestelmien tuotannon taysimittaiseen hyédyn-
tamiseen Suomessa on investoinnin kannattavuuteen merkittavasti vaikuttava
itse tuotetun sdhkdenergian omakayttdaste. Omatuotannon ja kiinteiston sahko-
energian kulutuksen eriaikaisuus vahentaa aurinkosahkojarjestelmasta saatavaa
taloudellista hyotya ja laskee investoinnin kannattavuutta.

Opinnaytetyossa vertailtiin erityyppisten kiinteistdjen vuosikulutusta aurinkosah-
kojarjestelman vuosituotantoon ja selvitettiin, minka tyyppiset kiinteistot hyodyn-
tavat itsetuotettua sahkdenergiaa tehokkaimmin. Lisaksi havainnollistettiin kuor-
manohjaukseen potentiaalisimpien sahkdlaitteiden sahkonkulutusta tuotannon
parhaaksi hyddyntamiseksi. Lopuksi selvitettiin, millaisia vakioratkaisuja markki-
noilta 1oytyy aurinkosahkojarjestelman tuotannon mukaiseen kuormanohjauk-
seen kiinteistossa omakayttdasteen parantamiseksi. Myos muita tapoja hyddyn-
taa aurinkosahkon tuotannon pohdittiin investoinnin kannattavuuden paranta-
miseksi. Opinnaytety0 tehtiin Rejlers Rakentaminen Oy:lle.

TyoOn teoriaosuudessa kasiteltiin aurinkosahkojarjestelmia yleisesti ja niiden tuo-
tantoon vaikuttavia tekijoita. Erityyppisten kiinteistojen vertailuun hyodynnettiin
olemassa olevaa tyyppikiinteistddataa. Tuotetun energian hyodyntamiseksi poh-
dittiin potentiaalisimpien sahkolaitteiden ohjaustapoja. Vakioratkaisuja kuor-
manohjaukseen selvitettiin haastattelemalla aurinkosahkaojarjestelmatoimittajien
seka sahkokeskusvalmistajien edustajia.

Tyon tuloksena saatiin neljasta tyyppikiinteistosta parhaiten omatuotantoa hyo-
dyntava kiinteistotyyppi seka kaksi potentiaalista aurinkosahkgojarjestelman tuo-
tannon mukaista kuormanohjausta kayttavaa sahkokuormaa. Haastatelluilla yri-
tyksilla ei ollut markkinoilla vakioratkaisuja tuotannon mukaiseen kuormanohjauk-
seen, mutta aihe on ajankohtainen ja tulevaisuudessa kehittyva.
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Solar power and solar panels producing electricity have enormous potential. One
reason why they are not fully exploited yet is the difference between production
and consumption periods. Production is at the highest during noon in summer
and consumption is at the highest typically during morning and afternoon in win-
ter.

The purpose of this thesis was to find out what kind of standard solutions there
are for controlling electric loads according to solar power production. First, a com-
parison of the load profiles of different types of buildings was conducted, followed
by a comparison of the load profiles of some electrical appliances that could po-
tentially be controlled. After this, switchboard manufacturers and a supplier of
solar power systems were interviewed about which kinds of standard solutions
there might be to maximize the use of the electricity produced by the solar panels.
This thesis was commissioned by Rejlers Rakentaminen Oy.

The theoretical section explores earlier studies about solar power systems and
electrical loads and profiles. Switchboard and solar power system professionals
were interviewed about standard solutions for load control in solar power systems
on the market and about other ways of improving their profitability.

In conclusion, one type of building exploits solar power production better than
others and there are not many electrical loads to exploit for improving the usage
of electricity produced by solar panels. The solutions discovered were mainly
charging stations or heat pumps connected to solar power system, and some
products at the stage of development.

Key words: solar power, production, consumption, power control
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1 JOHDANTO

Vuonna 2022 alkanut energiakriisi seka kaynnissa oleva energiamurros ovat kas-
vattaneet kiinnostusta energian omatuotantoon, kuten aurinkosahkojarjestelmiin.
Kiinteistojen yleisin omatuotantotapa on aurinkoenergian hydodyntaminen katolle
asennettavalla aurinkosahkojarjestelmalla. Valtioneuvoston kanslian tilaaman
selvityksen mukaan aurinkosahkon teoreettinen tuotantopotentiaali rakennusten
katoilla Suomessa on yli 14 GW, mika on lahes yhta paljon kuin Suomen voima-
laitoskapasiteetti yhteensa, ja pelkastaan kattopinta-alojen mahdollistaman ka-
pasiteetin mukainen aurinkoenergian tuotanto kattaisi noin 14 % vuoden 2030
arvioidusta loppukulutuksesta (Valtioneuvoston kanslia 2017, 11). Potentiaalia
aurinkosahkon tuotannolle Suomessa on taten riittavasti. Energiateollisuus ry:n
(2022) Energiavuosi 2022 Sahko -julkaisun mukaan aurinkosahkon osuus Suo-

men sahkdenergian tuotannosta oli kuitenkin vain 0,5 %.

Kiinteiston aurinkosahkojarjestelmien mitoituksen lahtdkohtana on usein tuotetun
energian hyodyntaminen kiinteiston omaan kayttoon tai kaytossa oleva asennus-
pinta-ala. Olemassa olevasta kiinteistdsta on yleensa saatavilla sahkdéenergian
mittaustiedot, joiden avulla saadaan selville kohteen pohjakulutus. Taman pohja-
kulutuksen perusteella saatu sahkolaitteiston jatkuva teho on usein se, mika
maarittaa aurinkosahkojarjestelman koon, vaikka asennuspinta-alaa olisi enem-
mankin tarjolla. (Motiva 2022a.) Taman ylimaaraisen asennuspinta-alan hyodyn-
taminen ei yleensa ole kiinteiston omistajalle kannattava sijoitus, koska suurin
taloudellinen hyoty kiinteistossa tuotetusta aurinkosahkosta saadaan, kun tuo-
tettu sahko kaytetaan itse kiinteistossa sen sijaan, etta se myytaisiin sahkoverk-

koon.

Kuten kuvassa 1 on havainnollistettu, hydédyntamalla kiinteistossa tuotettu sahko
itse, saastetaan sahkon ostamisen lisaksi sahkonsiirrosta ja veroista. Kun sahkoa
myydaan verkkoon, saadaan sahkosta vain myyntihetken mukainen markkina-
hinta. (Motiva 2022b.) Uusiutuvan energian kokonaistuotannon kannalta jarke-
vinta olisi kuitenkin kayttaa kaikki mahdollinen pinta-ala auringon valtavan ener-

giamaaran hyodyntamiseksi.
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KUVA 1. Itse tuotetun sahkdn kaytdon ja myynnin hyédyn vertailu. (Motiva 2022b)

Opinnaytetyo tehdaan Rejlers Rakentaminen Oy:lle, ja sen tarkoituksena on sel-
vittda uusia ratkaisuja asiakkaille suunniteltavien aurinkosahkojarjestelmien te-
hokkaampaan hyodyntamiseen. Tassa opinnaytetydssa selvitetaan millaiset kiin-
teistot hyddyntavat aurinkosahkojarjestelmalla tuotettua sahkodenergiaa parhai-
ten, ja mitka ovat kiinteiston potentiaalisimpia aurinkosahkoa hyddyntavia sahko-
kuormia. Tyossa selvitetdan myds millaisia vakioratkaisuja sahkdkeskusten ja
aurinkosahkojarjestelmien valmistajilla on erilaisten sahkokuormien hallintaan.
Tavoitteena on I0ytaa yksinkertaisia ja valmiita ratkaisuja kiinteistoihin, suoraan

tuotannon ja kulutuskohteen valille.

Tyon teoriaosuudessa kasitellaan yleisesti aurinkosahkojarjestelmia, miten ne
toimivat ja millaisia komponentteja ja laitteita niihin liittyy. Taman jalkeen tarkas-
tellaan mitka tekijat vaikuttavat aurinkosahkojarjestelmien tuotantoon, ja miten
naihin voidaan vaikuttaa. Lopuksi pohditaan, miten aurinkosahkon kayton opti-

mointia voitaisiin teoriassa toteuttaa.

Tutkimusosuudessa selvitetaan erilaisten kiinteistojen ja laitteiden kuormituspro-
fiileja, ja potentiaalisesti ohjattavia kuormia, joita voidaan hyédyntaa aurinkosah-
kojarjestelman tuotannon mukaiseen kuormanohjaukseen. Lopuksi haastatel-
laan sahkokeskusten valmistajia ja aurinkosahkojarjestelmien toimittajia. Haas-
tattelujen tarkoituksena on selvittaa, millaisia vakioratkaisuja, tuotteita tai ideoita

aurinkosahkon kayton optimoimiseen markkinoilta 10ytyy.



2 AURINKOSAHKOJARJESTELMA

Auringosta sateilevan energian huomattavaa maaraa kuvaa jo pelkastaan maan-
pinnalle osuva 170 000 TW sateilyteho (Energiateollisuus ry n.d.). Aurinkosahko-
jarjestelma hyodyntaa auringon sateilyenergiaa, josta Suomeen saatava satei-
lyenergia vaakasuoralle pinnalle on sijainnista riippuen limatieteen laitoksen mu-
kaan 790-900 kWh/m? (Motiva 2022c). Uusinta tekniikkaa kayttavilla aurinkopa-
neeleilla auringon sateilyenergiasta voidaan hyddyntaa sahkontuotantoon hie-

man yli 20 %, tulevaisuudessa jopa 30 % (Jalli 2022).

2.1 Toiminta ja komponentit

Aurinkosahkojarjestelman toiminta perustuu auringon sateilyn ja aurinkokenno-
jen puolijohdemateriaalin, yleensa piin, valiseen valosahkdiseen ilmiddn, jossa
auringon sateily synnyttaa puolijohteen eri puolille jannitteen. Aurinkokennojen
maaraa ja kytkentatapoja muuttamalla saadaan haluttu jannite. Auringonsateilyn
voimakkuus taas vaikuttaa tuotettuun virtaan. Sarjaan- ja rinnankytketyista aurin-

kokennoista muodostuu aurinkopaneeli. (Energiateollisuus ry n.d.)

Aurinkosahkojarjestelma muodostuu yleensa katolle tai julkisivuun asennetta-
vista aurinkopaneeleista, joiden lukumaara ja tyyppi maaraavat jarjestelman
huipputehon. Aurinkopaneelit kiinnitetdan asennusalustaan siihen tarkoitetuilla
kiinnikkeilla tai kehikoilla. Aurinkopaneelien tuottama sahko johdetaan verkkoon
kytketyissa jarjestelmissa joko suoraan, kuten kuvassa 2, tai paneelien tuottamaa
tasavirtaa optimoivan saatimen kautta invertteriin eli vaihtosuuntaajaan, joka
muuntaa tasavirran sahkodverkkoon sopivaksi vaihtovirraksi. Invertterista sahko-
energia syotetdaan verkosta erottamiseen tarkoitetun turvakytkimen kautta
yleensa sahkokeskukseen. Sahkokeskuksessa aurinkopaneeleilla tuotettua sah-
kOenergiaa voidaan mitata omalla mittarilla. Verkkoyhtion mittarilla mitataan ver-
kosta otettua ja sinne sydtettya sahkdenergiaa, toisin sanoen silla mitataan kulu-

tetun ja kiinteistdssa tuotetun energian erotusta. (Motiva 2022d, 2022¢, 2022f.)
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KUVA 2. Verkkoon kytketyn aurinkosahkdjarjestelman kokoonpano (Motiva
2022e)

Aurinkosahkojarjestelma voidaan kytkea sahkdverkkoon 1- tai 3-vaiheisena. Vai-
heiden lukumaara riippuu kaytettavasta invertterista, jonka taas maarittaa usein
jarjestelman teho. Alle 3 kW jarjestelmissa invertterit ovat paasaantoisesti 1-vai-
heisia, ja sitd suurempitehoisissa 3-vaiheisia. Epasymmetriaa verkkoon aiheutta-
van yksivaiheisen invertterin soveltuvuus kohteeseen on hyva tarkistaa alueen
verkkoyhtiolta. (ST-kasikirja 40 2021, 49.)

Yhteen vaiheeseen kytketyissa jarjestelmissa tuotettu sahkd voidaan hyddyntaa
vain samaan vaiheeseen kytketyissa kuormissa. Talldin tuotettua sahkbdenergiaa
ei valttamatta hydodynneta itse, vaan se myydaan verkkoon, vaikka toisessa vai-
heessa olisikin sahkokuormaa, johon tuotettu energia voidaan hyodyntaa. Kol-
meen vaiheeseen kytketty aurinkosahkdjarjestelma syottaa tuotettua sahkodener-
giaa kiinteiston sahkojarjestelman jokaiseen vaiheeseen, jolloin tuotettu energia
hyodynnetaan kaikkiin paalla oleviin laitteisiin. Myods 3-vaiheisissa jarjestelmissa
vaiheiden kuormitus voi olla epatasaista, jolloin osa tuotetusta sahkoenergiasta

siirretdan verkkoon. (Motiva 2022e¢.)

Samanaikaisesti yhdesta vaiheesta verkkoon myytava ja toisesta vaiheesta ver-
kosta ostettava sahkdenergia pitaa nykyaan Valtioneuvoston asetuksen mukai-
sesti netottaa taseselvityksella. Taseselvityksessa summataan verkkoon myyty
ja verkosta ostettu sdhkdenergia, jolloin yhden taseselvitysjakson aikana on sah-
kOenergiaa vain joko ostettu tai myyty. Taseselvityksen vaihenetotus tapahtuu
sahkokaupan keskitetyssa tiedonvaihdon yksikossa, kantaverkkoyhtion yllapita-
massa Datahubissa. (Valtioneuvoston asetus 767/2021.) Netotuksen ansiosta 1-
vaiheisen aurinkosahkdjarjestelman tuottama, mutta verkkoon syoétettava sahko-

energia voidaan hyodyntaa muissa vaiheissa Datahubin laskennan avulla.



2.2 Tuotantoon vaikuttavat tekijat

Suurimpina tekijoina tuotantoon vaikuttavat aurinkosahkoéjarjestelman koko ja si-
jainti. Olemassa olevan kiinteiston sijaintiin on hankala vaikuttaa, ja kokoa usein
rajoittavat kaytettavissa oleva asennuspinta-ala tai investoinnin budjetti. Seuraa-
vaksi perehdytaan mitka tekijat edella mainittujen lisaksi vaikuttavat aurinkosah-

kojarjestelman tuotantoon.

2.2.1 Paneelien suuntaus ja kallistuskulma

Atsimuutilla eli suuntauksella tai suuntauskulmalla tarkoitetaan aurinkopaneelin
pinnan astepoikkeamaa etelasta, jolloin etela iimoitetaan suuntauskulmalla 0°, ita
suuntauskulmalla -90° ja lansi suuntauskulmalla +90° (ST-kasikirja 40 2021, 19).
Aurinkopaneelien suuntauksella on suuri vaikutus niiden tuotantoon. Etelaan
suunnatuilla paneeleilla saadaan suurin vuosituotto, mutta sahkonkulutuksen pai-
nottuessa enemman aamu- tai iltapaivaan, voi paneelien suuntaaminen itaan tai
lanteen olla myOs perusteltua, jotta tuotettu energia saadaan hyodynnettya par-
haiten itse. Usein suunnan maaraa kuitenkin rakennuksen tai asennusalustan
suunta. (Motiva 2022g.) Kuviossa 1 on havainnollistettu aurinkoenergian sateily-
voimakkuutta kesakuussa Tampereella itdan, etelaan ja lanteen suunnatuille, 45

asteen kallistuskulmalle asennetuille pinnoille.

Kokonaissateilyvoimakkuus keskimaarin Tampereella kesdkuussa

500 \

——E 45°
S 45°
W 45°

Sateilyvoimakkuus, W/m?
I
(=]
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KUVIO 1. Suuntauksen vaikutus kokonaissateilyvoimakkuuteen (PVGIS 2022)
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Kuviosta nahdaan, miten pintoihin osuva sateily painottuu eri aikoihin suunnasta
riippuen. Sateilyvoimakkuus on eteldan suunnatulla pinnalla suurinta. Itdan suun-
natulla pinnalla sateilyvoimakkuus lahtee nousemaan noin kaksi tuntia aikaisem-
min kuin eteldan suunnatulla pinnalla. Lanteen suunnatun pinnan sateilyvoimak-

kuus pysyy iltapaivalla pidempaan lahella huipputasoa.

Kallistus eli kallistuskulma kertoo aurinkopaneelien astekulman suhteessa hori-
sonttiin, eli vaakasuoraan makaavat paneelit ovat kallistuskulmassa 0° ja pys-
tyssa olevat kallistuskulmassa 90° (ST-kasikirja 40 2021, 19). Paneelien kallis-
tuskulmalla on myos suuri merkitys niiden tuotantoon. Paras tuotanto saadaan
noin 45 asteen kulmalla. Kuten ilmansuunnallakin, kallistuskulmalla voidaan vai-
kuttaa aurinkopaneelien vuosituotantoprofiilin. Lahes vaakasuoralla asennuk-
sella saavutetaan keskikesalla suurin huipputeho, kun taas pystysuoralla asen-
nuksella saadaan tasaisin tuotto kevaasta syksyyn. Kulutuksen perusteella olisi
jarkevaa pohtia mika on kannattavin kallistuskulma. Paneelien kallistuskulman
maaraa usein asennusalustan eli katon tai julkisivun kulma, mutta kiinnitysjarjes-
telmia ja telineitd on monenlaisiin sovelluksiin. (Motiva 2022g.) Kuviossa 2 on
havainnollistettu sateilyvoimakkuutta vuorokauden aikana Tampereella kesa-
kuussa etelan suuntaan asennetuille pinnoille 0, 45 ja 90 asteen kallistuskul-

missa.

Sateilyvoimakkuus keskimaarin Tampereella kesakuussa
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KUVIO 2. Kallistuksen vaikutus kokonaissateilyvoimakkuuteen (PVGIS 2022)
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Kuviosta nahdaan, etta 45 asteen kallistuskulmalla on korkein sateilyvoimakkuus
keskipaivalla, mutta vaakapinnalle sateilyvoimakkuus on suurempaa aamun en-
simmaisina ja illan viimeisina tunteina. Tata aamun ja illan paremman tuotannon
antavaa kallistuskulmaa kannattaa harkita kohteissa, jossa kulutus on aamu ja

iltapaivalla suurempaa ja keskipaivalla huomattavasti vahaisempaa.

Aurinkopaneelien tuotantoa voidaan kiinteaan asennukseen verrattuna jopa kak-
sinkertaistaa aurinkoa seuraavalla asennuksella. Aurinkoa voidaan seurata yh-
den tai kahden akselin liikkeellda. Yhdella akselilla voidaan seurata aurinkoa
pysty- tai vaakasuunnassa. Kahden akselin avulla aurinkoa voidaan seurata
pysty- ja vaakasuunnassa, jolloin paneelit ovat aina optimikulmassa aurinkoon
nahden. Aurinkoa seuraavat jarjestelmat kuitenkin kasvattavat merkittavasti han-
kintakustannuksia, huoltotarvetta ja heikentavat toimintavarmuutta. (Mo-
tiva 2022g.) Kuviossa 3 on havainnollistettu aurinkoenergian sateilyvoimakkuutta
kesakuussa Tampereella etelaan suunnatulle, 45 asteen kallistuskulmalle asen-

netulle pinnalle ja aurinkoa seuraavalle pinnalle.

Kokonaissateilyvoimakkuus keskimaarin Tampereella kesdkuussa

=2}
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KUVIO 3. Aurinkoa seuraavan asennuksen vaikutus kokonaissateilyvoimakkuu-
teen (PVGIS 2022)

Kuviosta nahdaan, etta aurinkoa seuraavalle pinnalle sateilyvoimakkuus on sel-
vasti pidemman ajan vuorokaudesta korkeammalla tasolla kuin kiinteasti asen-
netulla pinnalla. Saatava hyoty on todenndkoisesti melko vahainen, kun ottaa

huomioon aurinkoa seuraavan asennuksen kustannukset ja toimintavarmuuden.
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2.2.2 Ympariston olosuhteet

Aurinkopaneelien asennus suoraan esimerkiksi kattopintaan huonontaa niiden
sahkontuotantoa, koska paneelien lampdtila nousee herkemmin, jolloin hyoty-
suhde huononee. Aurinkopaneelien ja asennusalustan valiin tulisi aina jattaa tuu-
letusrako, joka varmistaa paneelien riittavan jaahdytyksen. Invertterin ja mahdol-
lisen akuston sijoituksella voi ympariston lampdtilan kautta olla myos merkitysta
jarjestelman sahkdenergian tuotantoon. (Motiva 2022h, 2022g.) Aurinkopaneelin
tyyppi ratkaisee, miten lampdtila vaikuttaa paneelin tuotantoon, mutta teho heik-
kenee lampdtilan noustessa standardiolosuhteista yleensa noin 0,3-0,5 %/°C.
Invertterit ja saatimet alkavat usein rajoittamaan toimintaansa lampaotilan nousun
hillitsemiseksi jo paljon ennen varsinaisen toimintalampaétila-alueen ylarajaa. (ST-
kasikirja 40 2021, 22-23, 119.)

Standardiolosuhteilla tarkoitetaan paneeliin osuvaa 1000 W/m? auringon sateily-
maaraa ja paneelin 25°C lampdtilaa. Standardiolosuhteissa 1 kW sahkotehon
tuottavan aurinkosahkgjarjestelman nimellisteho on 1 kWp eli piikkikilowatti. Yh-
den piikkikilowatin aurinkosahkojarjestelma vaatii tyypillisesti noin 5 m? asennus-

pinta-alan, paneelien hy6tysuhteen ollessa noin 20 %. (Motiva 2022h.)

Aurinkosahkon tuotantoon suurimpana tekijana vaikuttaa auringosta saatavan
sateilyn maara. Suomessa merkittava osa kokonaissateilysta on ilmakehasta, pil-
vista ja maasta heijastuvaa hajasateilya. Paneelien kallistuskulmalla voidaan pa-
rantaa ymparistosta kuten lumesta ja kiiltdvistd pinnoista heijastuvan sateilyn
hyodyntamista. (Motiva 2022c.) Auringosta saa Suomessa energiaa kohtuulli-
sesti myOs talvella asentamalla aurinkopaneelit pystysuoraan esimerkiksi julkisi-
vuun. Talvella aurinko paistaa erittain matalalta eika julkisivuun asennetut panee-
lit keraa lunta. Myds lumesta heijastuva sateily lisda tuotantoa kirkkaina talvipai-
vina. (LUT-yliopisto 2022.)

Usein vahemmalle huomiolle jaava tekija on muun muassa puista ja muista ra-
kennuksista aiheutuvat varjot. Jo suunnitteluvaiheessa olisi hyva havainnoida
mahdolliset varjostukset suunnitellulle asennusalustalle. (Motiva 2022g.) Panee-

lien paalle satava lumi seka putoavat lehdet ja havut heikentavat paneelien tuo-
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tantoa estamalla auringonsateilyn. Ympariston muuttuessa, puiden kasvun ja ra-
kentamisen myota, myos paneeleihin osuvat varjostukset saattavat lisaantya ja
heikentaa tuotantoa myéhemmin. (Motiva 2022h.) Yhdeksi ketjuksi kytketyt pa-
neelit voivat sisaisten kytkentdjen ja paneelien sarjaan ketjuttamisen takia jopa
lakata kokonaan tuottamasta pelkastaan yhden pienen varjon osuessa paneeliin
(ST-kasikirja 40 2021, 21).

2.3 Kayton optimointi

Euroopan komission toukokuussa 2022 julkaistussa REPowerEU -suunnitel-
massa tavoitellaan katolle asennettavien aurinkopaneelien velvoitetta uusiin jul-
kisiin ja kaupallisiin rakennuksiin seka asuinrakennuksiin (Euroopan komissio
2022). Tama todennakoisesti lisaisi voimakkaasti aurinkosahkojarjestelmien
maaraa, ja pakottaisi sellaisen myads kiinteistoon, jossa se ei valttamatta ole kan-
nattava, jolloin omatuotannon tehokkaampi hyédyntaminen itse korostuu entises-

taan.

Auringon paistaessa vain paivalla ja Suomessa enimmilldan kesalla, keskittyy
aurinkosahkon tuotanto paaasiassa naihin aikoihin. lhanteellisin kohde aurin-
kosahkon hyddyntamiseen on kiinteistot, joissa on suuri jaahdytystarve kesapai-
vina ja samanaikaisesti myos tarve esimerkiksi lampiman kayttoveden tuottami-
seen. Tallaisia ovat esimerkiksi kauppakiinteistot. (Motiva 2022i.) Kayton opti-
mointi keskittyy siis kulutuksen siirtamiseen vuorokauden sisalla, ei vuositasolla.
Vaikka kulutuksen siirtdminen vuositasolla olisi ihanteellisinta, se on kuitenkin

toistaiseksi mahdotonta tai taloudellisesti kannattamatonta.

Kuten jo aikaisemmin todettiin, kiinteiston kayttaja hyotyy aurinkopaneeleilla tuo-
tetusta sahkdenergiasta eniten hyddyntaessaan sen itse. Tuotantoa seuraamalla
voi kayttaja kytkea sahkolaitteita paalle tuotannon ollessa korkealla hyodyntaak-
seen omatuotetun energian kiinteiston sisalla mahdollisimman tehokkaasti. Myos
esimerkiksi lampiman kayttdveden tuottamiseen tarkoitettu ldamminvesivaraaja
voidaan ohjata paalle tuotannon ollessa korkeimmillaan (Motiva 2022j.) Nain teh-
taessa voidaan hyodyntaa kuvassa 3 nakyvaa keskipaivalla syntyvaa tuotannon

ylijgamaa.
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Aurinkosahkon tuotantovs. sahkin kulutus yhtena kesapaivana
Aurinkosihkdn uotanio 0 53hkbn kubstus

Aurinicosshdoin i aims

Aurinioosiidoin wilitin omaldhy Tt

i 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 34 15 16 17 182 19 0 M 22 X M

KUVA 3. Aurinkosahkon tuotannon ja kulutuksen jakautuminen (Motiva 2022k)

Lamminvesivaraajan lisaksi sahkodauton lataaminen on potentiaalinen aurin-
kosahkon hyodyntamiskohde. Vaikka sahkoautoa ei viela olisi, on siihen varau-
tuminen aurinkosahkojarjestelman tehon ja mahdollisen kuormanohjauksen
suunnittelussa jarkevaa. (Motiva 2022k.) Kotitalouksissa sahkdéautoa on hyva la-
data disin, kun taas tyOpaikoilla, kuten toimistorakennuksissa ja kauppakiinteis-
toissa, lataus tapahtuu paaasiassa paivalla (Motiva 20221). Tama tekee kiinteis-
toista, joissa asioidaan paaasiassa paivisin, potentiaalisimman aurinkosahkoa ja

kuorman ohjausta hyddyntavan kohteen.
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3 KIINTEISTOT JA SAHKOKUORMAT

Tassa luvussa tutkitaan erilaisten tyyppikiinteistojen kulutuksia ja verrataan niita
aurinkosahkdjarjestelman tuotantoon vuositasolla. Lisaksi tarkastellaan potenti-
aalisimpien sahkdlaitteiden ja -kuormien kulutusprofiileja ja aurinkosahkdjarjes-
telman tuotantoa vuorokaudessa. Pohditaan myds niiden kaytettavyytta ja miten

ne soveltuvat tuotannon mukaiseen ohjaukseen.

3.1 Kiinteistojen kuormitusprofiilit

Tassa alaluvussa vertaillaan erilaisten kiinteistdjen sahkdenergian kulutuksen ja
aurinkosahkon tuotannon yli- ja alijaamaa. Kuvioissa 3—10 sinisella ja keltaisella
ilmaistaan sahkoenergian kulutusta ja aurinkosahkon tuotantoa. Vihrealla ilmais-
taan tuotannon ylijadmaa eli sahkdverkkoon myytavaa sahkoa, ja punaisella taas
tuotannon alijagamaa eli verkosta ostettavaa sahkoa. Kiinteistojen vuosikulutukset
poikkeavat toisistaan, joten aurinkosahkojarjestelman tehot ovat suhteutettu vuo-

sikulutukseen, jotta ne olisivat paremmin vertailtavissa.

Ty0Ossa oli tarkoitus vertailla opinnaytetyon teettajalle oleellisien kiinteistdjen sah-
koéenergian kulutusprofiileja, mutta sellaisten kiinteistdjen mittaustietoja ei saatu
kaytettavaksi. Tasta syysta paadyttiin kayttamaan Tampereen yliopiston (2019)
Energiavirastolle tekeman tutkimusprojektin mittaustietoja, jossa luotiin 14 tyyp-
pikayttajaryhmaa. Tutkimuksessa hyddynnettiin erityyppisten kiinteistdjen sahko-
energian tuntikulutustietoja vuodelta 2018. Naista neljastatoista tyyppikayttaja-
ryhmasta tahan vertailuun valittiin seuraavat nelja:

- Kerrostalohuoneisto, 2 500 kWh/a

- Pientalo, suora sahkdlammitys, 16 000 kWh/a

- Teollisuus, 1-vuoro, 180 000 kWh/a

- Liike-elama, auki viikonloppuisin, 600 000 kWh/a

Excel taulukkolaskentaohjelmaa kayttaen vertailtiin naita neljaa kiinteistéa aurin-
kosahkodjarjestelman tuottaman sahkon hyodyntamisessa. Laskennassa kaytet-
tiin Euroopan komission PVGIS (2022) tydkalulla saadun etelaan suunnatun, 45°
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kallistuskulmaan Tampereelle asennetun nimellisteholtaan 1 kWp aurinkosahko-
jarjestelman tuntituotantotietoja. Jarjestelman tehoa kasvatettiin niin, etta vuosi-
tuotanto kattaa puolet vertailtavan kiinteiston vuotuisesta sahkoenergian tar-
peesta. Jokaisen tunnin kulutuksen ja tuotannon erotukset summattiin tuotannon
vuotuiseksi ylijaamaksi ja alijaamaksi. Suhteuttamalla ylijaama tuotantoon saa-
daan jarjestelman omakayttdoaste, jolla voidaan vertailla minka tyyppinen kiin-
teisto hyodyntaa aurinkosahkojarjestelmalla itsetuotetun sahkoenergian parhai-
ten. Mitd vahemman ylijadmaa on, sitd paremmin kiinteistd hyddyntaa tuotetun
energian. Kiinteiston ja aurinkosahkojarjestelman vuotuinen omakayttdaste K

saadaan kaavalla

t=8760 t=8760 t=8760

Ex(t) Er(t) — Ey(t)
K = ; K(t) = t ; v D

— Er(t) Er(t)

jossa t on energian mittausjakso eli aika tunteina, K(f) on yhden tunnin omakayt-
toaste ajanhetkella t, Ex(t) on omatuotannosta itse kaytetty energia ajanhetkella
t, E7(t) on aurinkosahkodjarjestelmalla tuotettu sahkoenergia ajanhetkella tja Ev(t)
on omatuotannon ylijaama energia ajanhetkella . Ihanneolosuhteissa ja mitoituk-
sella kiinteiston aurinkosahkojarjestelmalla tuotettu sahkodenergia hyddynnetaan
kiinteiston sisalla, eika yli- tai alijgdmaa synny. Tama on kuitenkin lahes mahdo-

tonta tuotannon ollessa ydlla nollissa ja talvella vahaista.

Alaluvuissa 3.1.1-3.1.4 esitetyissa vuositason kuvioissa 3, 5, 7 ja 9 on kaytetty
sahkoenergian kulutuksen ja tuotannon tuntikulutustietoja, joten vuositasolla tar-
kasteltuna nayttaa kuin yli- ja alijgama olisi osittain jatkuvaa ja samanaikaista.
Tuntitason tarkastelussa nain ei kuitenkaan ole, joten vuositason kuvion jalkeen
on kuvio, jossa havainnollistetaan, miten vuorokauden aikana tuotannon muuttu-
essa muuttuu myos yli- ja alijgama. Eri kiinteistdjen alaluvuissa on kaytetty eri
vuodenaikojen vuorokausitarkastelussa havainnollistamaan miten tuotanto- ja

kulutusprofiilit seka yli- ja alijgamat muuttuvat myds vuodenajan mukaan.
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3.1.1 Kerrostalohuoneisto

Kuviossa 4 on sinisella esitetty 2500 kWh sahkoéenergiaa vuodessa kuluttavan
kerrostaloasunnon kulutusprofiili ja keltaisella 1250 kWh vuodessa tuottavan au-
rinkosahkojarjestelman tuotantoprofiili tuntitasolla vuodessa. Tallaisen jarjestel-
man teho olisi noin 1,2 kWp. Naiden lisaksi kuviossa vihrealla ja punaisella on
esitetty tuotannon ja kulutuksen erotukset tuotannon yli- ja alijgamana tuntitasolla

vuodessa.

Kerrostaloasunto 2 500 kWh/a
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KUVIO 4. Kerrostaloasunnon sahkon kulutuksen ja aurinkosahkotuotannon ja-

kautuminen vuoden aikana

Kerrostalon ominaisuuksista ei ole tietoa, mutta kuviosta nahdaan, miten sahko-
energian kulutus on kesalla hieman vahaisempaa. Kerrostalojen [ammitysmuo-
tona on usein kaukolampd, joten vuodenajalla ja ulkoilman lampdtilalla ei pitaisi
olla juurikaan vaikutusta sahkonkulutukseen. Kesakuukausien vahaisempi kulu-
tus saattaa selittya kuitenkin lomakauden vahaisemmalla kaytolla tai pesutilojen
sahkoisen lattialammityksen vahemmalla tarpeella kesalla. Asuntokohtaisten il-
malampoépumppujen yleistyessa myds sahkonkulutus oletettavasti lisdantyy ke-
salla. Kuviossa 5 on erdan kesapaivan tuotanto, kulutus seka yli- ja alijaama eri
ajankohtina kerrostaloasunnossa, havainnollistamaan yli- ja alijadman vaihtelua

vuorokauden aikana.
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Kerrostaloasunto 2 500 kWh/a
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KUVIO 5. Kerrostaloasunnon eraan vuorokauden kulutus, tuotanto seka yli- ja

alijgama kesalla

Kuviosta nahdaan, miten tuotannon kasvaessa keskipaivalla syntyy ylijaamaa,
koska kulutus pysyy melko tasaisena koko paivan ajan. Keskipaivan ylijgamaa
kayttaja voisi hyodyntaa esimerkiksi ruuanlaittoon tai asunnon jaahdyttamiseen.
Erilaisella aurinkopaneelien suuntauksella ja kallistuksella saisi erilaisen tuotan-

toprofiilin, jolloin myds omakayttdaste olisi erilainen.

Alla olevaan taulukkoon 1 on koottu avainlukuja tuotannon ja kulutuksen valisesta
suhteesta vuositasolla. Taulukosta ndhdaan, etta vaikka aurinkosahkdojarjestel-
malla tuotetulla sahkodenergialla kattaisi puolet vuoden sahkonkulutuksesta, tuo-
tetusta energiasta noin 52 % myydaan verkkoon, ja verkosta ostetaan noin 76 %
vuoden sahkodenergian kulutuksesta. Eli vaikka vuositasolla energiaa tuotettai-
siinkin 50 % tarvittavasta, vahentaa itse tuotettu sahkbdenergia verkosta ostetta-
vaa energiaa kerrostaloasunnossa 24 %, eli itse tuotetusta energiasta hyédynne-
taan kiinteiston sisalla 48 %, joka on jarjestelman omakayttéaste. Tuotannon mu-
kaisen kuormanohjauksen potentiaali kerrostaloasunnossa, 1250 kWh vuodessa

tuottavalla aurinkosahkdjarjestelmalla olisi vuodessa siis noin 52 % eli 653 kWh.



TAULUKKO 1. Aurinkosahkon tuotannon hyédyntaminen kerrostalossa
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Kulutus Tuotanto Omakaytto Ylijaama Alijaama
2500 kWh/a 1250 kWh/a 597 kWh/a 653 kWh/a 1903 kWh/a
50 % 48 % 52 % 76 %
kulutuksesta tuotannosta tuotannosta kulutuksesta

3.1.2 Pientalo, suora sahkolammitys

Kuviossa 6 on sinisella esitetty 16000 kWh sahkoenergiaa vuodessa kuluttavan
sahkolammitteisen pientalon kulutusprofiili ja keltaisella 8000 kWh vuodessa
tuottavan aurinkosahkojarjestelman tuotantoprofiili tuntitasolla vuodessa. Tallai-
sen jarjestelman teho olisi noin 7,8 kWp. Naiden lisaksi kuviossa vihrealla ja pu-
naisella on esitetty tuotannon ja kulutuksen erotukset tuotannon yli- ja alijjgamana

tuntitasolla vuodessa.

Sahkslammitteinen pientalo, 16 000 kWh/a
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KUVIO 6. Pientalon sahkon kulutuksen ja aurinkosahkotuotannon jakautuminen

vuoden aikana

Sahkdlammitteisen pientalon sahkodnkulutus painottuu selvasti kylmemmille kuu-
kausille, jolloin aurinkosahkdjarjestelman tuotanto on huomattavasti vahaisem-
paa tai sita ei ole olenkaan. Kesakuukausinakin tuotanto ja kulutus ovat melko
eriaikaisia. Kuviossa 7 on eraan kevatpaivan tuotanto, kulutus seka yli- ja ali-
jaama eri ajankohtina sahkdlammitteisessa pientalossa, havainnollistamaan yli-

ja alijgaman vaihtelua vuorokauden aikana.
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Sahkoldmmitteinen pientalo, 16 000 kWh/a
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KUVIO 7. Pientalon eraan vuorokauden kulutus, tuotanto seka yli- ja alijadma

kevaalla

Kuviosta nahdaan, miten aamupaivalla tuotanto muuttuu ylijgamaisesta alijaa-
maiseksi tuotannon pudotessa, mahdollisesti pilvien takia, ja taas ylijaamaiseksi
tuotannon noustessa. Kulutus pysyy melko tasaisena paivalla, mutta lisaantyy
illalla, mihin esimerkiksi saunominen voi olla yksi syy. Yolla lisdantyvaa kulutusta
ei aurinkoenergialla voi korvata, mutta ylijaamaenergiaa voisi kayttaa esimerkiksi
paivalla saunomiseen. Erilaisella aurinkopaneelien suuntauksella ja kallistuksella

saisi erilaisen tuotantoprofiilin, jolloin myds omakayttdaste voisi olla erilainen.

Alla olevaan taulukkoon 2 on koottu avainlukuja tuotannon ja kulutuksen valisesta
suhteesta vuositasolla. Taulukosta nahdaan, etta vaikka aurinkosahkojarjestel-
malla tuotetulla sdhkdenergialla kattaisi puolet vuoden sahkonkulutuksesta, tuo-
tetusta energiasta noin 66 % myydaan verkkoon, ja verkosta ostetaan noin 83 %
vuoden sahkoenergian kulutuksesta. Eli vaikka vuositasolla energiaa tuotettai-
siinkin puolet tarvittavasta, vahentaa itse tuotettu sahkodenergia verkosta ostetta-
vaa energiaa pientalossa 17 %, eli itse tuotetusta energiasta hyddynnetaan kiin-
teistdn sisalla 34 %, joka on jarjestelman omakayttdaste. Tama on vertailun pie-
nin prosentuaalinen luku, eli pientalossa aurinkosahkojarjestelmalla itse tuotettu
energia hyodynnetaan huonoiten. Tama johtuu, kuten kuviosta 5 nahdaan, kulu-

tuksen merkittavasta painottumisesta talvi kuukausille, kun aurinkosahkon tuo-
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tanto on vahaisinta. Tuotannon mukaisen kuormanohjauksen potentiaali tallai-

sessa Kiinteistossa, 8000 kWh vuodessa tuottavalla aurinkosahkojarjestelmalla

olisi vuodessa siis noin 66 % eli 5264 kWh.

TAULUKKO 2. Aurinkosahkon tuotannon hyddyntaminen pientalossa

Kulutus Tuotanto Omakaytto Ylijaama Alijaama
16000 kWh/a 8000 kWh/a 2736 kWh/a 5264 kWh/a 13264 kWh/a
50 % 34 % 66 % 83 %
kulutuksesta tuotannosta tuotannosta kulutuksesta

3.1.3 Teollisuus, 1-vuoro

Kuviossa 8 on sinisella esitetty 180 MWh sahkdenergiaa vuodessa kuluttavan
yhdessa vuorossa toimivan teollisuuskiinteiston kulutusprofiili ja keltaisella
90 MWh vuodessa tuottavan aurinkosahkojarjestelman tuotantoprofiili tuntita-
solla vuodessa. Tallaisen jarjestelman teho olisi noin 87,6 kWp, mika on jo melko
iso kokoinen, mutta ison teollisuushallin katolle mahdollisesti toteutettavissa. Nai-
den lisaksi kuviossa vihrealla ja punaisella on esitetty tuotannon ja kulutuksen

erotukset tuotannon yli- ja alijgamana tuntitasolla vuodessa.

1-vuoro teollisuus 180 000 kWh/a
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KUVIO 8. 1-vuoro teollisuuden sahkon kulutuksen ja aurinkosahkdtuotannon ja-

kautuminen vuoden aikana
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Kylmempina kuukausina, kun sahkonkulutus on suurempaa ja aurinkosahkojar-
jestelman tuotanto vahaisempaa, on myos teollisuuskiinteisto alijagamainen sah-
kdenergian suhteen. Kevat ja kesakuukausina omatuotantoenergiaa hyédynne-
taan kuitenkin hyvin, mika huomataan kuviossa 8 enemman kuin muiden kiinteis-
tdjen vastaavissa kuvioissa nakyvana sinisena kulutusta kuvaavana palkkina,
jota punainen alijaamaa kuvaava palkki ei peita. Kuviossa 9 on eraan syyspaivan
tuotanto, kulutus seka yli- ja alijgama eri ajankohtina, havainnollistamaan yli- ja

alijgaman vaihtelua vuorokauden aikana.

1-vuoro teollisuus 180 000 kWh/a
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KUVIO 9. 1-vuoro teollisuuden eraan vuorokauden kulutus, tuotanto seka yli- ja

alijgama syksylla

Kuviosta nahdaan, miten verkosta ostettu ja sinne myyty sahkdenergia vaihtelee
hyvinkin nopeasti tuotannon mukaisesti. Tata vaihtelua olisi hyva tasoittaa var-
sinkin koko sahkoverkkoon vaikuttavissa suuremmissa kohteissa, kuten teolli-
suudessa. Erilaisella aurinkopaneelien suuntauksella ja kallistuksella saisi erilai-

sen tuotantoprofiilin, jolloin myés omakayttéaste voisi olla erilainen.

Alla olevaan taulukkoon 3 on koottu avainlukuja tuotannon ja kulutuksen valisesta
suhteesta vuositasolla. Taulukosta nahdaan, etta vaikka aurinkosahkdjarjestel-
malla tuotetulla sahkodenergialla kattaisi puolet vuoden sahkonkulutuksesta, tuo-
tetusta energiasta noin 38 % myydaan verkkoon, ja verkosta ostetaan noin 69 %

vuoden sahkodenergian kulutuksesta. Eli vaikka vuositasolla energiaa tuotettai-
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siinkin puolet tarvittavasta, vahentaa itse tuotettu sdhkdenergia verkosta ostetta-
vaa energiaa 1-vuoro teollisuudessa 31 %, eli itse tuotetusta energiasta hyddyn-
netdan kiinteiston sisalla 62 %, joka on jarjestelman omakayttdaste. Tama on
vertailun suurin prosentuaalinen luku, eli teollisuudessa aurinkosahkojarjestel-
malla itse tuotettu energia hyodynnetaan parhaiten. Tama johtuu, kuten kuviosta
7 nahdaan, melko tasaisesta vuosikulutuksesta, ja varsinkin kesaajan hyvasta
tuotetun energian hyodyntamisesta. Tuotannon mukaisen kuormanohjauksen
potentiaali tallaisessa kiinteistossa, 90000 kWh vuodessa tuottavalla aurinkosah-

kojarjestelmalla olisi vuodessa siis noin 38 % eli 33844 kWh.

TAULUKKO 3. Aurinkosahkon tuotannon hyddyntaminen 1-vuoro teollisuudessa

Kulutus Tuotanto Omakaytto Ylijaama Alijaama
180000 kWh/a 90000 kWh/a 56156 kWh/a 33844 kWh/a 123844 kWh/a
50 % 62 % 38 % 69 %
kulutuksesta Tuotannosta tuotannosta kulutuksesta

3.1.4 Liike-elama, auki viikonloppuisin

Kuviossa 10 on sinisella esitetty 600 MWh sahkdenergiaa vuodessa kuluttavan
likerakennuksen kulutusprofiili ja keltaisella 300 MWh vuodessa tuottavan aurin-
kosahkojarjestelman tuotantoprofiili tuntitasolla vuodessa. Tallaisen jarjestelman
teho olisi noin 292 kWp, mika on jo melko iso voimala, ja vaatisi paljon kattopinta-
alaa. Naiden lisaksi kuviossa vihrealla ja punaisella on esitetty tuotannon ja kulu-

tuksen erotukset tuotannon yli- ja aljadgmana tuntitasolla vuodessa.
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Liike-elama koko viikon 600 000 kWh/a
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KUVIO 10. Liikekiinteistdon sahkdn kulutuksen ja aurinkosahkétuotannon jakautu-

minen

Liikekiinteiston kulutus on hyvin tasaista ymparivuoden, mutta eri juhlapyhien,
kuten Juhannuksen ja Joulun vaikutus kulutukseen nakyy kuviossa. Kesalla oma-
tuotantoenergiaa hydédynnetdan melko hyvin. Kuviossa 11 on eraan talvipaivan
tuotanto, kulutus seka yli- ja alijgama eri ajankohtina, havainnollistamaan yli- ja

alijaaman vaihtelua vuorokauden aikana.
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KUVIO 11. Liikerakennuksen eraan vuorokauden kulutus, tuotanto seka yli- ja

alijgama talvella

Kuviosta nahdaan, miten aamupaivan hetkellinen tuotanto tasoittaa verkosta os-

tettavan energian maaran lahelle nollaa, mutta talven vahainen auringonpaiste ei
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synnyta verkkoon myytavaa sahkoenergiaa. Erilaisella aurinkopaneelien suun-
tauksella ja kallistuksella saisi erilaisen tuotantoprofiilin, jolloin myds omakaytto-

aste voisi olla erilainen.

Alla olevaan taulukkoon 4 on koottu avainlukuja tuotannon ja kulutuksen valisesta
suhteesta. Taulukosta nahdaan, etta vaikka aurinkosahkaojarjestelmalla tuotetulla
sahkoenergialla kattaisi puolet vuoden sahkonkulutuksesta, tuotetusta energi-
asta noin 39 % myydaan verkkoon, ja verkosta ostetaan noin 70 % vuoden sah-
koenergian kulutuksesta. Eli vaikka vuositasolla energiaa tuotettaisiinkin puolet
tarvittavasta, vahentaa itse tuotettu sahkoenergia verkosta ostettavaa energiaa
liikekiinteistdssa 30 %, eli itse tuotetusta energiasta hyddynnetaan kiinteistdn si-
salla 61 %, joka on jarjestelman omakayttdaste. Tuotannon mukaisen kuor-
manohjauksen potentiaali tallaisessa kiinteistossa, 300 MWh vuodessa tuotta-

valla aurinkosahkdjarjestelmalla olisi vuodessa siis noin 39 % eli 118389 kWh.

TAULUKKO 4. Aurinkosahkon tuotannon hyédyntaminen liikekiinteistossa

Kulutus Tuotanto Omakayttd Ylijaama Alijaama
600000 kWh/a 300000 kWh/a 181611 kWh/a 118389 kWh/a 418389 kWh/a
50 % 61 % 39 % 70 %
kulutuksesta tuotannosta tuotannosta kulutuksesta

3.2 Potentiaaliset kuormat

Tyypillisimpia kulutuskohteita kiinteistossa ovat kiinteiston olosuhteita yllapitavat
lammityksen, jadhdytyksen ja ilmanvaihdon laitteet seka valaistus. Naista muo-
dostuu usein se kiinteiston pohjakuorma, jonka mukaan aurinkosahkodjarjestelma
mitoitetaan. Nama ovat myos usein merkittavia energian kulutuskohteita kiinteis-
tossa, joten naiden ylimaarainen kayttd ylijaamaenergialla ei ole jarkevaa. Esi-
merkiksi ilmanvaihdon turha tehostaminen saattaa lisata lammitys- tai jaahdytys-

kuluja.

Kiinteistossa on myos sen kayttotarkoitusta palvelevat laitteet, esimerkiksi toimis-
toissa tietokoneet ja tietoverkon laitteet, paivittaistavarakaupassa kassat ja kyl-
malaitteet, asuinrakennuksissa kodinkoneet ja viihde-elektroniikka, ja niin edel-

leen. Edella mainittuja laitteita kaytetaan kiinteistossa yleensa jatkuvasti tai tarve
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kayttaa niita riippuu kayttajasta, joten tallaisia laitteita ei voi ohjata itse tuotetun

sahkoenergian mukaan kayttotarkoituksesta tai kayttomukavuudesta tinkimatta.

Kuten jo aikaisemmin todettu, aurinkosahkgojarjestelmalla tuotettua energiaa, jota
ei suoraan kyeta hyddyntamaan kiinteistossa itse, voidaan varata sahkoautoon,
tai lampona varaajaan, joko suoraan sahkolla tai lampopumpulla. Esimerkiksi NI-
BEIlla on ratkaisu, jossa lampopumppu ja aurinkosahkdjarjestelma yhdistetaan
toisiinsa erillisella integrointimoduulilla, joka kertoo aurinkosahkojarjestelman
tuoton l[ampdépumpulle, ja lampdépumppu optimoi toimintansa tuotetun energian
hyodyntamiseksi. NIBEIta on saatavilla pientaloihin tarkoitettua valmista aurin-
kosahkojarjestelmaa kolmessa erikoossa, 4 kW, 5,6 kW ja 8 kW, mutta integroin-
timoduulilla voi liittdd myos olemassa olevan aurinkosahkojarjestelman NIBEn

lampoépumppuun. (NIBE n.d.)

Seuraavissa alaluvuissa havainnollistetaan edella mainittujen sahkdlaitteiden ku-
lutusprofiileja erilaisilla ohjaustavoilla vuorokaudessa. Eri ohjaustapojen kulutus-
profileja verrataan aurinkosahkojarjestelman tuotantoon, jonka jalkeen pohdi-

taan niiden vaatimuksia ja vaikutuksia.

3.2.1 Lamminvesivaraaja

Hypoteettisessa 300 litran lamminvesivaraajassa lammitetaan 5-asteinen vesi
60-asteeseen 3 kW sahkovastuksella, jolloin energian tarve karkeasti on noin 21
kWh, eli 3 kW varaajan taytyy olla paalla noin 7 tuntia. Kuviossa 12 Teho 1 kuvaa
erityisesti sahkolammitteisissa pientaloissa kaytettavaa kytkentaa, jossa varaaja
kytkeytyy paalle noin iltayhdeltatoista yosahkoohjauksella. Teho 2 kuvaa samaa
kytkentaa kuin Teho 1, mutta paallekytkentdaika on muutettu aamukahdeksaan.
Teho 3 kuvaa kytkentaa, jossa varaajan tehoa kasvatetaan portaittain kytkemalla
yksi vaihe kerrallaan aamuseitsemasta alkaen. Tuotanto kuvaa 4 kWp aurin-

kosahkdjarjestelman tuotantoa eraan kesakuun vuorokautena.
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3 kW lamminvesivaraajan kulutusprofiili
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KUVIO 12. Lamminvesivaraajan tehoprofiilit erilaisilla ohjauksilla ja 4 kWp aurin-

kosahkojarjestelman tuotantoprofiili

Kuviosta nahdaan miten yosahkoohjauksella toteutettu lamminvesivaraaja ei
hyddynna aurinkosahkaojarjestelman tuotantoa juuri lainkaan, kun taas kytkenta-
aikaa muuttamalla lahes kaikki veden lammittamiseen tarvittava energia voidaan
kattaa omatuotannolla. Ohjausta kuitenkin hieman monimutkaistamalla voidaan
vesi lammittaa pelkalla omatuotannolla. Esimerkin mukainen kytkenta, jossa te-
hoa nostetaan yksi vaihe kerrallaan paalle kytkemalla, aiheuttaa sahkojarjestel-
maan epatasapainoa vaiheiden valille, mikd suuremmassa mittakaavassa teh-

tyna voi vaikuttaa jopa sahkoverkkoon.

3.2.2 Sahkoauton latausasema

Hypoteettista sahkoautoa, jonka akun kapasiteetti on noin 75 kWh, ladataan tyo-
paikalla. Lataus tapahtuu tavanomaisen tyopaivan aikana aamukahdeksan ja il-
tapaivaneljan valilld. Kuviossa 13 Lataus1 kuvaa 1-vaiheista 3,7 kW laturia, ja
Lataus2 3-vaiheista 11 kW laturia, jotka kytketdan suoraan taydelle teholle aa-
mukahdeksalta. Lataus3 kuvaa laturia, joka porrastaa noin 3,7 kW portaissa la-
taustehoa aamukahdeksasta alkaen ylospain ja taas alaspain iltapaivaa kohden,
tuotannon mukaan. Tuotanto kuvaa 15 kWp aurinkosahkojarjestelman tuotantoa

eraan kesakuun vuorokautena.
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Eritehoisten sahkéauton latauslaitteiden kulutusprofiilit
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KUVIO 13. Sahkdauton latausaseman tehoprofiilit erilaisilla ohjauksilla ja 15 kWp

aurinkosahkdjarjestelman tuotantoprofiili

Alykkaalla kuormanohjauksella latausteho voisi seurata tarkasti tuotantoa, mutta
jo tallaisella yksinkertaisellakin ohjauksella voidaan vahentaa esimerkiksi ver-
kosta ostettavan sahkdenergian maaraa. Naista Lataus1:1la saadaan sahkdautoa
ladattua 29,6 kWh, mika on melko vahan, noin 40 % tapauksen kuvitteellisesta
akun kapasiteetista. Lataus2:lla saadaan ladattua 77 kWh, mika taas on enem-
man kuin tapauksen kuvitteellisen akun kapasiteetti ja monen muun sahkdauton
akun kapasiteetti, mutta osa energiasta ostetaan silti verkosta. Lataus3:lla saa-
daan sahkdautoa ladattua tassa tapauksessa 73,5 kWh, mika on 98 % tapauksen
kuvitteellisesta akun kapasiteetista, ja taysin ilman verkosta ostettavaa energiaa.
Tallainen tuotannon mukainen ohjaus vaatii kuitenkin myos sen, etta ladattavalla
sahkoautolla on siihen soveltuvat ominaisuudet, kuten kyky vastaanottaa latausta
eri tehoilla. Myds tdaman esimerkin mukaisessa ratkaisussa, jossa vaihe kerral-
laan lisataan tehoa, ongelmaksi voi jalleen muodostua vaiheiden epatasainen

kuormittuminen.
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4 AURINKOSAHKOJARJESTELMIEN KUORMANOHJAUS

Sahkokeskusten valmistajilla ja aurinkosahkojarjestelmien toimittajalla tyosken-
televia alan ammattilaisia haastateltiin aurinkosahkgojarjestelmiin, kuormanhallin-
taan ja kayton optimointiin liittyen. Haastateltavilta kysyttiin markkinoilta |Oytyvista
kuormanhallinnan tuotteista ja ratkaisuista, kehitteilla olevista innovaatioista,
seka keskusteltiin aurinkosahkon tuotannon ja kulutuksen optimoinnin muista
mahdollisuuksista. Haastattelujen tavoitteena oli I0ytaa valmiita ratkaisuja aurin-
kosahkon kayton optimointiin. Myos kaikki erilaiset tuotteet ja ideat kuormanoh-
jauksen mahdollistamiseksi huomioitiin ja niiden mahdollisuuksista keskusteltiin.
Pohdittiin myds muita tapoja hyddyntaa aurinkosahkgjarjestelmalla tuotetun yli-

maaraisen energian hydodyntamistapoja.

4.1 Markkinoilta loytyvat ratkaisut

Edullisin ja paras ratkaisu kuormanhallintaan on UTU Finland Oy:n tehoelektro-
niikan myyntipaallikkd Joona Riihimaen (2023) mukaan itse kayttaja, mutta nakee
hyvina ratkaisuina myos erilaiset sahkdautojen latauslaitteiden kuormanhallinta-
jarjestelmat ja muut energiavarastot. Riihimaki ei kuitenkaan pida ylimaaraisen
energian sahkoverkkoon myyntia huonona asiana. UTUn sahkokeskus liiketoi-
mintayksikon paallikkd Markus Kemikangas (2023) ei pida kuormanhallinnan ra-
kentamista kannattavana, jos sahkon hinta on matala tai tasainen, mutta mainit-
see potentiaalisina tuotannon mukaan ohjattavina kuormina muun muassa Kkiin-
teiston olosuhteita yllapitavat LVI-laitteet, joiden avulla itse kiinteistd voi toimia
energiavarastona. Myoskaan UTUn sahkonsyoton varmennus ja laatu -osaston
tuotepaallikké Harri Paivarinta (2023) ei varsinaisia vakioratkaisuja markkinoilta
tunne, mutta nostaa esiin kuitenkin UTUn aikaisemmin valikoimasta 16ytyneen
valmistajan SMA:n EV Chargerin ja nykyisin valikoimasta I06ytyvan Ratio Electri-
cin Solid latausasemat, jotka voidaan liittda suoraan aurinkosahkojarjestelmaan

tuotannon optimaaliseksi hyddyntamiseksi.
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Isoihin liikekiinteistoihin ja aurinkovoimapuistoihin aurinkosahkojarjestelmia to-
teuttavan Solarigo Systems Oy:n Development Engineer Roope Raisio (2023)
kertoo aurinkosahkojarjestelman mitoituksen lahtevan siita, etta kaikki tuotettu
sahkoenergia hyodynnetaan itse, eli ylimitoitusta pyritaan valttamaan, jolloin eri-
tyiselle kuormanohjaukselle ei ole tarvetta. Olemassa oleviin kiinteistoihin mitoi-
tus tapahtuu Raision mukaan aikaisemman kulutuksen perusteella, ja uusiin koh-

teisiin sahkosuunnittelijan tai energiaselvityksen kulutusarvion perusteella.

Haastattelujen perusteella markkinoilta ei viela I0ytynyt vakiintuneita ratkaisuja
aurinkosahkon tuotannon mukaiseen kuormanhallintaan. Haastatteluissa ei
myoskaan tullut ilmi, etta esimerkiksi aurinkosahkaojarjestelman invertterilla pys-
tyisi suoraan ohjaamaan tuotannon mukaan kuormia kytkevia perinteisia kontak-
toreja. Painvastoin invertterin sy6ttdamaa tehoa voidaan kuitenkin rajoittaa liitty-
man koon mukaan, invertterit voidaan liittdd suoraan rakennusautomaatio-
vaylaan, ja ne myds saatavat loistehoa verkon tarpeen mukaan (Raisio 2023). Eli
inverttereista 10ytyy alya ja tekniikkkaa kommunikoimaan muiden jarjestelmien
kanssa, mutta kuormanohjaus vaatii viela erillista alya. Raision mukaan vastaan
on kuitenkin tullut muun muassa Fronius Smart Meter -alymittarilla toteutettuja
aurinkosahkojarjestelman tuotannon mukaan ohjattavia lamminvesivaraajia,
seka joitain alykkaita aurinkosahkdjarjestelmaan kytkettyja sahkdauton latauslait-

teita, mutta namakin ratkaisut ovat olleet kolmannen osapuolen toteuttamia.

4.2 Kehitys ja muut mahdollisuudet

Kiinteiston eri jarjestelmat yhdistavilla ja alykasta sahkoverkkoa hyodyntavilla aly-
keskuksilla voidaan omatuotanto ja sahkonkulutus optimoida tehokkaasti, mutta
tallaiset ovat Kemikankaan (2023) mukaan UTUIla viela kehitysvaiheessa. Muita
kehitteilla olevia ratkaisuja haastatteluissa ei tullut ilmi. Aurinkosahkojarjestelman
tuotannon mukaiseen ohjaukseen kehitettavia ratkaisuja markkinoilta varmasti

silti 1Oytyy.

Suuriin akustoihin liitetyt aurinkosahkojarjestelmat ovat potentiaalisia sahkoverk-
kojen erilaisilla reservimarkkinoilla. llmaisella aurinkoenergialla ladatut sahkova-

rastot voidaan erilaisissa sahkoverkon hairidtilanteissa hyodyntaa sellaisenaan
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syottamalla sahkoenergiaa verkkoon sita tasapainottaakseen. Vaihtoehtoisesti
suuritehoinen kiinteisto, jossa sahkovarasto sijaitsee, voidaan vaihtaa niin sanot-
tuun saarekekayttoon eli irrottaa hetkellisesti sahkoverkosta, mika taas voi auttaa
sahkoverkon tasapainottamisessa. Tallaiset jarjestelmat vaativat myos monen-
laisia kuormanohjausratkaisuja esimerkiksi muiden kuin saarekekayton aikaisten
kuormien pois kytkentaan, ja nopeaa tiedonsiirtoa esimerkiksi sahkoverkkoa val-
vovan kantaverkkoyhtié Fingridin jarjestelmien kanssa. Sahkoén edullinen mark-
kinahinta yhdistettyna korkeisiin reservimarkkinahintoihin tekee aurinkosahkon-
jarjestelman hyodyntamisesta tallaisessa ratkaisussa hyvinkin kannattavaa (Rai-
sio 2023.) UTUn Paivarinta (2023) nakee yhtena aurinkosahkojarjestelman hyo-
dyntamisen mahdollisena tehostuskeinona myos paneelien tuottaman tasavirran
kayton suoraan kiinteiston kulutuskohteissa akustojen rinnalla, jolloin invertterien

ja saatimien haviodita voidaan vahentaa.
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5 TULOKSET

Tyon aikana ei tullut vastaan vakiintuneita omatuotantoenergian kuormanohjaus-
ratkaisuja, joita voitaisiin verrata esimerkiksi sahkolammitysten ohjaukseen tar-
koitettuun Sahkolaitosyhdistyksen kytkentasuositukseen eli SLY-kytkentaan.
Joillain valmistajilla on omia valmisratkaisujaan aurinkosahkojarjestelman ja esi-
merkiksi sahkdauton latausaseman tai lampopumpun toisiinsa liittamiseksi, jol-

loin itse tuotettua energiaa pyritdan hydodyntamaan mahdollisimman tehokkaasti.

Haastatteluissa esiin nousseen, UTU Finland Oy:n valikoimasta I6ytyvan, Ratio
Electricin Solid latausasemassa on dynaaminen kuormanhallinta, ja tuotekortissa
mainintaan myds aurinkoenergian kayttdmahdollisuudesta. Se mita tama tarkal-
leen ottaen tarkoittaa, ei kay tuotetiedoista ilmi, mutta dynaamisen kuormituksen
tasapainotustoiminnon kuvauksessa sanotaan, etta silla "voidaan valita sahko-
verkosta otettava energiamaara samalla, kun hyodynnetaan aurinkosahkadjarjes-
telmaa optimaalisesti”. (UTU Oy 2022.) Eli oletettavasti latausasema pyrkii lataa-
maan vain aurinkosahkojarjestelmalla tuotetulla energialla, ja minimoimaan ver-

kosta ostettavan energian maaran.

Yhtena tavoitteena oli 16ytaa yksinkertainen laite, jossa olisi tuotannon tai mitat-
tavan energian mukaan ohjelmoitavat releet, joilla ohjata sahkokuormaa. Haas-
tatteluissa mainittu Fronius Smart Meter vaikutti lupaavalta laitteelta tallaiseksi.
Nopean tutkinnan jalkeen selvisi kuitenkin, etta kyseisen laite kytketaan invertte-
riin ja muihin mittareihin tai rakennusautomaatiojarjestelmaan RS485 -vaylalla,

eikd mitaan varsinaisia ohjattavia karkia laitteessa ole (SW Energia Oy n.d.).

Paras ratkaisu aurinkosahkdojarjestelman tuotannon ylijagamalle vaikuttaa olevan
erilaiset energiavarasto, kuten vesivaraajat, sahkdautot ja akustot. Joidenkin
kuormien ohjaus tuotannon perusteella saattaa vaikuttaa kayttomukavuuteen ja
jopa tehda erilaisissa kiinteistdissa toimimisesta vain liian hankalaa, joten se ei
vaikuta kovin kaytanndlliselta ratkaisulta. Erilaisten energiavarastojen kehittami-
nen saattaa olla paras ratkaisu aurinkosahkojarjestelmien ylijadmaenergian opti-

maaliseen hyodyntamiseen tulevaisuudessa.
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6 POHDINTA

Erityyppisten kiinteistdjen sahkonkulutuksen tuntikulutustietoja ja aurinkosahko-
jarjestelman vuoden tuotantoa vertailemalla |10ydettiin parhaiten itse tuotettua
energiaa hyodyntava ja eniten kuormanohjauspotentiaalia omaava Kiinteisto-
tyyppi. Kaytettyjen tietojen perusteella vertailusta ei kuitenkaan voida tehda suo-
ria johtopaatoksia. Tyyppikiinteistdjen mittaustiedot olivat koottu koko Suomen ja
toisistaan jotenkin poikkeavien kiinteistojen keskiarvosta, ja aurinkosahkojarjes-
telman tuotantoprofiiliin vaikuttaa merkittavasti aurinkopaneelien suuntaus ja kal-
listus. Jokin Kiinteistd voi toisenlaisella aurinkosahkdjarjestelmalla hyodyntaa
omatuotantoenergiaa tehokkaammin, kuin nyt saaduista tuloksista selviaa. Kiin-
teistdjen ja aurinkosahkojarjestelmien vertailuun on kuitenkin nyt olemassa me-
netelma ja tarvittavat tydkalut. Kiinteistdjen kulutusprofiilien vertailussa kaytetysta
Excel -tiedostosta voidaan kehittaa tyon toimeksiantajayritykselle yksinkertainen

tydkalu tuotannon ja kulutuksen samanaikaisuuden vertailuun.

Potentiaalisia kuormia ei tyon aikana I0ytynyt niin kattavasti kuin aluksi oli tavoit-
teena, mutta sahkdenergian varaaminen lampona lamminvesivaraajaan saattaa
olla yksinkertaisin tapa energian varastoimiseen. Sahkoajoneuvojen kayttaminen
energiavarastoina tulee varmasti olemaan tulevaisuudessa yksi merkittavimmista
yljadmaenergian hyddyntamiskeinoista. Sahkdajoneuvojen maaran kasvaessa,
ja niiden latauksen purkamisen takaisin sahkoverkkoon yleistyessa, niista tulee
yksi olennainen osa tulevaisuuden alykkaita sahkoverkkoja, joissa omatuotan-

toenergia hydodynnetaan juuri sielld missa sita tuotetaan ja tarvitaan.

Vakioratkaisujen 10ytymisen heikkoon tulokseen vaikuttaa varmasti vahainen
haastateltujen yritysten maara. Kuudesta haastatteluun pyydetysta yrityksesta
vain kaksi suostui haastatteluun, mutta haastateltuja asiantuntijoita oli kuitenkin
nelja. Aurinkosahkdmarkkinat ovat melko suuret, ja toimijoita alalla on paljon
markkinan monilta eri osa-alueilta, joten haastateltavia olisi varmasti riittanyt. Va-
haisesta haastattelumaarasta huolimatta haastateltavat yritykset olivat tyon ai-
heen kannalta juuri oleelliselta markkinan osa-alueelta, ja katsaus kuormanhal-

linnan vakioratkaisuihin luotettava.
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