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Opinnaytety6n tavoitteena oli seurata toimeksiantajan valitsemien akullisten aurinkosah-
kojarjestelmien energiavirtoja vuoden 2018 osalta. Akkuja voidaan kayttaa sahkontuotan-
non siirtoon myéhemmalle ajankohdalle ja kulutushuippujen tasaamiseen. Tutkimuskoh-
teita oli nelja kappaletta, joista kaksi oli yhdistystoimintaan liittyvia ja toiset kaksi yksityisia
asuntoja. Kohteisiin on asennettu aurinkosahkoéjarjestelman lisaksi akusto, johon ylituo-
tettu sahko varastoidaan tai tehosaadin, joka ohjaa ylituotantoa lampiman kayttéveden
lammitykseen.

Kohteisiin asennettujen jarjestelmien energiavirtoja seurattiin Solar.web-sovelluksen
avulla ja saatujen tietojen pohjalta mietittiin toimeksiantajan kanssa kehitysehdotuksia jar-
jestelmiin. Haikolan talolla ja Jyvaskylan Huvilatien jarjestelmiin arvioitiin ylituotannon oh-
jaamisesta kayttoveden lammitykseen saatava hytty omakayttd- ja omavaraisuusastei-
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Taman opinnaytetyon kohteissa sahkon varastoinnin osuus vuoden 2018 kesaajan koko-
naisenergiankulutuksesta oli 20-30 %. Sahkodn varastoinnilla voidaan parantaa aurin-
kosahkon omakayttdastetta ja kannattavuus paranee akkujen hintojen laskiessa.
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1 Johdanto

Opinnaytetytssa tarkastellaan aurinkosahkon varastoinnin vaikutuksia aurin-
kosahkon omakayttbasteeseen. Tyon tavoitteena oli tehda selvitysta toimeksian-
tajan valitsemien akullisten aurinkoséhkojarjestelmien toiminnasta. Toimeksian-
tajana toimi Joensuun Telemaailma Oy / Solarworksilta ja opinnaytetyd tehtiin
selvityksena kohteista, joissa aurinkosahkoa varastoidaan joko akustoon tai lam-
minvesivaraajaan. Tavoitteena oli seurata kohteisiin asennettujen jarjestelmien
energiavirtoja vuoden 2018 osalta ja tutkia sahkdn varastoinnista saatuja hyotyja
omakayttd- ja omavaraisuusasteisiin. Toimeksiantaja voi kayttda tyon aikana
saatuja tietoja hyodyksi omissa suunnitelmissaan ja asiakasmarkkinoinnissa.
Selvitys akkujen kayton toiminnasta ja hyodyista aurinkosahkojarjestelmissa voi
mahdollisesti hy6dyttdd myds muita asiasta kiinnostuneita. Tarkasteltavia koh-
teita oli nelja kappaletta, joista kolmessa on kaytdssa aurinkosahkojarjestelman

lisdksi akku ja yhdessa ylituotettua sahkoa varastoidaan lamminvesivaraajaan.

Tietoperustassa kaydaan lapi asiaosiossa tarvittavaa teoriaa. Kaytannoén osuu-
dessa jarjestelmien vuoden 2018 toteutuneita tuotanto- ja kulutustietoja tarkas-
teltiin Solar.web -sovelluksen avulla ja PV-simulation -ohjelmalla tehtiin tarvittavat
simuloinnit. Haikolan talon ja Jyvaskylan Huvilatien jarjestelmiin arvioitiin ylituo-
tantoa kayttbveden lammitykseen hyddyntavasta tehosaatimesta saatava hyoty
omakaytto- ja omavaraisuusasteisiin. Holjakén nuorisoseurantalon jarjestelmaan
testattiin erikokoisia akkuja ja niistd saatavaa hyttya omakayttdo- ja omavarai-

suusasteisiin.

Joensuun Telemaailma Oy:n toimialaan kuuluu elektroniikkalaitteiden myynti,
asennukset ja huolto. Yrityksen toiminta alkoi vuonna 1977 ja yrityksen myymala
sijaitsee Joensuussa Rantakyldssa. Opinnaytetyon toimeksiantajana toimivan
Samuli Pykéalaisen vastuulla oleva Solarworks -osasto erikoistuu aurinkosahko-
jarjestelmiin, joita se suunnittelee, myy ja asentaa padosin Pohjois-Karjalan alu-
eella. Yritys tarjoaa alykkaita aurinkosahkoratkaisuja, joissa oman kayton hyoty

on mahdollisimman suuri. Ratkaisuissa otetaan huomioon varjostavat tekijat, ja



séhkda on mahdollista varastoida akkuihin tai lamminvesivaraajaan. Toimituk-
sissa Solarworks kayttdad itse maahantuotuja eurooppalaisia aurinkosdhkdalan
tuotteita. Solarworks on Motivan sertifioitu aurinkosahkoasentaja ja Froniuksen
service-partneri. (Pykalainen 2019.)

2 Keskeiset kasitteet

Anodi eli negatiivinen eletkrodi toimittaa elektroneja katodille akkusolun purkau-
tuessa (Doeff 2013, 5).

Aurinkosahko tuotetaan auringonsateilyenergian avulla. Auringonséteily koostu
fotoneista eli hiukkasista, jotka kuljettavat auringon sateilyenergiaa. Fotoneiden
osuessa aurinkokennoihin ne luovuttavat energiansa materiaalin elektroneille,

muodostaen sahkdvirran aurinkokennojen virtajohtimiin. (Motiva 2017a.)

Aurinkosahkojarjestelma koostuu yhdesta tai useammasta aurinkopaneelista
ja muista sahkékomponenteista, kuten invertterista, suojalaitteista ja kaapeleista.
(Tahkokorpi ym. 2016, 144).

Akku on laite, joka koostuu yhdesta tai useammasta sahkokemiallisesta solus-
ta, joissa kemiallinen energia muutetaan tehoksi. Akut voidaan luokitella primaari-
(ei uudelleen ladattava) tai sekundaariakuiksi (uudelleen ladattava). (Doeff 2013,
5)

Akkukapasiteetti on akun toimittama maksimaalinen sahkdenergia, jonka akku

VoI toimittaa maaratyissa olosuhteissa (Tahkokorpi 2016, 193).

Verkkoinvertteri tai vaihtosuuntaaja muuntaa aurinkopaneeleiden tuottaman ta-
sasahkon vaihtosadhkoksi (Tahkokorpi ym. 2016, 206).

Omakayttoaste kertoo, kuinka suuri osa tuotetusta aurinkosahkdsta kaytetaan

suoraan kohteessa verkkoon myynnin sijaan.
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Omavaraisuusaste kertoo, kuinka suuri osa kokonaisenergian kulutuksesta ka-

tetaan aurinkosahkaolla.

Katodi eli positiivinen elektrodi vastaanottaa elektroneja anodilta solun purkau-
tuessa (Doeff 2013, 20).

PV lyhenne englanninkielen sanasta photovoltaic, joka tarkoittaa aurinkosahk6a
(Tahkokorpi 2016, 204).

PV simulation on aurinkosahkojarjestelmien suunnittelu- ja simulointiohjelma

(PV-simulation).

3 Sadhkodvarastot

3.1 Sahkon varastoinnin tarkoitus

Uusiutuvat energiat ovat iso osa tulevaisuuden energiapolitiikkaa, jossa keskity-
taan vahapaastoisiin hajautettuihin energiantuotantotapoihin kasvihuonekaasu-
paastojen vahentamiseksi. Aurinko- ja tuulivoimalla tuotettu sahkdn maara on
riippuivaista vaihtelevista sdéolosuhteista, jolloin aurinkoisena ja tuulisena pai-
vana voi tulla sahkon ylituotantoa, kun taas pilvisené ja vaha tuulisena paivana
joudutaan turvautumaan muihin sahkontuotantotapoihin. Sahkdnvarastoinnilla ti-
lannetta voidaan tasapainottaa varastoimalla ylituotettu sahko ja kayttamalla se
vahaisen tuotannon aikaan. Varastointi auttaa reagoimaan nopeasti sahkon ky-

synnan ja tarjonnan muutoksiin. (IEC 2011.)

Energian varastointijarjestelmien avulla sdhké voidaan muuttaa toiseen energia-
muotoon ja varastoida. Varastoitu energia voidaan yleensa onnistuneesti muut-
taa takaisin sahkoksi pienin havioin ja toimittaa se séhkoverkkoon. Varastoitu

sahko voidaan myos vapauttaa toisessa olomuodossa kuten power-to-gas (séh-
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kosta kaasuksi) ja power-to-heat (s&hkdsta lammoksi) ratkaisuissa tehdaéan. Po-
wer-to-gas jarjestelmassa sahkd muunnetaan vety- tai metaanikaasuksi. Power-
to-heat systeemissa sahkd muunnetaan kuumaksi vedeksi tai vesihdyryksi, en-
nen jakeluverkkoon siirtamista. (Komarnicki, Lombardi & Styczynski 2017, 129.)

Energianvarastointijarjestelmilla on ollut perinteisesti kolme paaroolia. Varastoin-
nilla voidaan vahentéaa sahkokuluja varastoimalla sdhkda sahkon ollessa halpaa
(yleensa ydlla), ja kayttamalla sitd kulutushuipun aikaan, kun sahko on kallista
(yleensa paivalla). Toisena roolina on sahkonjakelun luotettavuuden parantami-
nen esimerkiksi luonnon katastrofeista johtuvien sdhkoéverkkoon syntyneiden vi-
kojen takia. Energianvarastointijarjestelmilla voidaan myos yllapitaa ja parantaa
sahkonlaatua, taajuutta ja jannitetta. (IEC 2011.)

3.2 Alykas sahkdverkko

Alykas sahkoverkko tarkoittaa sahkéverkkoa, joka valvoo automatisoidusti, tieto-
ja viestintateknologioita hyodyntaen, séhkdverkon energiavirtoja ja mukautuu
energian tarjontaan ja kulutukseen. Alykkaiden mittareiden avulla kuluttajat ja
tuottajat voivat seurata reaaliajassa sahkon kulutusta ja mukautua vaihteleviin
energiahintoihin ohjaamalla kulutusta ajalle, jolloin séhko on halpaa. (Euroopan

komissio.)

Alykas sahkoverkko helpottaa uusiutuvien energioiden kayttdonottoa. Alymitta-
reiden avulla voidaan esimerkiksi yhdistéaa energian tarve sadennusteisiin, jolloin
sahkoverkon operaattorit voivat paremmin suunnitella uusiutuvien energioiden
kayttoa. (Euroopan komissio.) Alykas sahkoverkko on kaksisuuntainen, jolloin
energia virtaa sahkoéverkossa molempiin suuntiin eli my6s sahkon pienkuluttajat,

teollisuus ja yritykset voivat siirtdaa sahkoa verkkoon. (Motiva 2017b.)

Alykas mittausjarjestelméa on tarkea osa alykasta sahkoverkkoa. Alykkaat eli eta-
luettavat mittarit mahdollistavat tiedon jakamisen sahkoéverkon toimijoille, mik&a
edesauttaa tuotteiden ja palveluiden kehittamista. Myds asiakkaat saavat entista

tarkempaa tietoa sahkon kulutuksestaan. Etaluettaviin mittareihin voidaan myds
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integroida halytystoimintoja, kuten ilmoitukset sdhkokatkoista. (Sarvaranta 2010,
56.)

3.3 Varastointitekniikat

Energian varastointiteknologiat voidaan jaotella mekaanisiin-, lampd-, kemialli-
siin-, sdhkoékemiallisiin- ja sdhkdvarastoihin (kuva 1). Mekaanisia varastoja ovat
pumppuvoimalaitokset, paineilmalaitokset ja vauhtipyorat. Sahkokemiallisia va-
rastointiteknologioita ovat sekundaariakut ja flow-akut. Sahkéisiin varastoihin
kuuluvat SMES eli suprajohtava magneettinen energiavarasto ja superkonden-
saattorit. Suuria gigawatti kokoluokan energiavarastoja ovat lampdvarastot,
pumppuvoimalaitokset ja CAES eli paineilmavarastot. Keskisuuria verkkosovel-
luksissa kaytettdvid megawatti kokoluokan varastoja ovat vauhtipyorat, super-
kondensaattorit, akut ja vetyvarastot. Pienemmassa kilowatti kokoluokassa kay-
tetdan  vauhtipyéria ja erialaisia  akkuja. Ylivoimaisesti  kaytetyin
energianvarastointitapa on pumppuvoimalaitos, joka vastaa noin 99 % globaa-
lista varastointikapasiteetista. Pumppuvoimalaitosten asennuskapasiteetti on
noin 127 000 megawattia, kun taas seuraavaksi kaytetyimman paineilmavaras-
ton vain 440 megawattia. Pumppuvoimalaitosten reaktioajat vaihtelevat, vanhat
voimalaitokset reagoivat hitaasti, kun taas uuden teknologian pumppuvoimalai-

tokset reagoivat sekuntien sisélla sahkdverkon tarpeisiin. (IEC 2011.)
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Sahkoenergiavarastot

Sahko- Sahko
kemiallinen
Lampo- Superkon-_
2 kemiallinen | Vetyvarasto m

CAES ma lUuntuvalampo Lyijyakut
. Redox-
LAES me Latenttilampo virtausakut

Vauhtipyora

Mekaaninen

Kuva 1. Séhkdenergiavarastot (Euroopan komissio).

3.4 Akkuvarastot

Akustot ovat vanhimpia ja vakiintuneimpia tekniikoita energian varastointiin. Ak-
kuteknologiat luokitellaan latauskyvyn mukaan primaari- ja sekundaariakkuihin.
Primaariakut voidaan vain purkaa, kun taas sekundaariakut voidaan ladata ja
purkaa useita kertoja, tasta johtuen vain sekundaariakut soveltuvat energianva-

rastointijarjestelmiin. (Komarnicki, Lombardi & Styczynski. 2017.)

35 Sahkoauton akku sahkodvarastona

Sahkdautojen kayton lisaantyminen pakottaa autoteollisuutta kehittamaan akku-
teknologioita, jonka ansiosta akkujen kustannukset laskevat. Suurin osa sahko-
autoista on talla hetkella yksisuuntaisia sahkovarastoja, eika niité voida kuin la-
data. Sahkoautojen akut voisivat V2G —liitannalla verkkoon kytkettyina toimia
saatdvoimana sahkdverkossa, lisaten sahkdverkon joustavuutta. V2H —liitanta
mahdollistaa sahkoéauton akuston kytkemisen osaksi kotitalouden alykasta sah-
kojarjestelmaa. (Blomqvist, Harkénen & Makkonen. 2017, 7-11.)
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4 Aurinkosahkdn varastointi

4.1 Aurinkosahkdgjarjestelman toiminta

Aurinkosahkojarjestelman pddkomponentit ovat aurinkopaneelit, vaihtosuuntaaja
eli invertteri tai latausohjain sek& mahdollisesti sdhkovarasto. Valoséhkoiset au-
rinkokennot vastaavat aurinkoenergian keraamisesta ja muuntamisesta sah-
koksi. Ryhmé sarjaan kytkettyja aurinkokennoja muodostavat aurinkopaneelin.
Aurinkosahkojarjestelma koostuu useista joko rinnan- tai sarjaan kytketyista au-
rinkopaneeleista seka lisakomponenteista, kuten invertterista ja suojalaitteista.
(Cervantes & Choobineh, F. 2018.)

Aurinkopaneelien tuottama tasavirta muutetaan vaihtosuuntaajan avulla kiinteis-
ton sdhkdverkon ja jakeluverkon vaatimuksia vastaavaksi vaihtovirraksi. (Tahko-
korpi ym. 2016, 144.) Invertterit ovat joko yksi- tai kolmivaiheisia. Pieniéa kolmi-
vaihe inverttereita ei ole saatavilla, joten yksivaihe inverttereitd kaytetaan alle 3
kWp:n jarjestelmissa. Yksivaiheinen invertteri kytketd&dn verkon yhteen vaihee-
seen kolmesta mahdollista, kun taas kolmivaihe invertteri hyodyntaa kaikkia kol-
mea vaihetta. Aurinkosahkoa hyddyntavat vain vaiheeseen kytketyt laitteet. (Mo-
tiva 2016.)

4.2 Aurinkosahkon varastointi

Aurinkosahkon tuotanto ja kotitalouksien sahkdnkulutus tapahtuvat usein eri ai-
kaisesti. Verkosta ostetun sahkdénhinnan ja verkkoon myydyn sahkdnhinnan va-
linen ero lisaa aurinkosahkdn omakayton lisaéamisen houkuttelevuutta. Yhdista-
malla aurinkosahkdjarjestelmdén akusto, voidaan lisatd aurinkosahkon
omakayttoastetta kohteessa. Paivalla tuotettu séhko varastoidaan akustoon ja
kaytetaan myéhemmin illalla tai yo6lla, jolloin aurinkosahkén tuotantoa ei muutoin
ole. Nain voidaan vahentéaa verkosta ostetun sahkdn maaraa ja kasvattaa sahkon

omavaraisuusastetta. (Weniger, Tjaden & Quaschning. 2014, 79.)
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Aurinkosahkon varastoinnilla tavoitellaan joko tuoton siirtoa myohempaa kayttoa
varten tai sahkoverkon stabilointia. Tuoton siirrolla tarkoitetaan tuotetun sahkon
varastointia myohempéaa kayttéa varten. Sdhkoverkkoon kytkemattomissa jarjes-
telmissa séhko kannattaa varastoida akkuihin, koska muuten sahkoa ei olisi ilman
aggregaattia saatavilla lainkaan auringon laskiessa. Verkkoon kytketyissa jarjes-
telmissé paivasaikaan ylituotettu sahko varastoidaan akustoon ja kaytetaan illalla
tai yolla, kun paneelit eivat muutoin tuota s&hkoa. (Tahkokorpi ym. 2016, 152.)

Verkon stabilisointi tarkoittaa esimerkiksi sdastéa johtuvan uusiutuvien energioi-
den tuotannon ailahtelun tasaamista sahkoverkossa sahkon varastoinnin avulla.
Verkkoa stabiloidessa varastoitavan energian maarat ovat suhteellisen pienia,
kun taas varaus-purkaus-syklien maaré on suuri. Litiumioniakut ja vauhtipyorat
toimivat tehokkaasti vajaassa varaustilassa ja niilla on suuri syklikesto, joten ne

sopivat hyvin verkon stabilointiin. (Tahkokorpi ym. 2016, 153-154.)

Sahkdvarasto ei ole kuitenkaan pakollinen verkkoon kytketyissa aurinkosahko-
jarjestelmissa. Tuotetulla aurinkoséhkdlla kannattaa korvata mahdollisimman
paljon verkkosahkda ja ylituotantoa voidaan ohjata esimerkiksi lamminvesivaraa-
jaan tai lattialammitykseen. Varastointi ei ole talla hetkella Suomessa kannatta-
vaa verkkoon kytketyissa jarjestelmissa, mutta tilanne voi olla toinen tulevaisuu-
dessa akkuteknologioiden kehittyessa ja hintojen laskiessa. Hintojen laskuun
vaikuttaa mm. sahkoautojen yleistyminen. Verkkoon myydysta sahkosta makse-
taan vain sahkon porssihinta, kun taas verkosta ostetussa sahkdssa on mukana

myds siirtomaksut, sahkovero ja arvolisavero. (Tahkokorpi ym. 2016, 136.)

5 Akkuteknologiat aurinkosahkdn varastointiin

Tarkeita ominaisuuksia aurinkosahkojarjestelman akustolta ovat pitka elinika, va-
hainen huollontarve, alhainen itsepurkaus, hyva hyétysuhde ja turvallisuus. Akut
mahdollistavat energian varastoinnin tehokkaasti vain tunti- ja paivatasolla. Kay-

tetyin aurinkoenergian varastointiteknologia, varsinkin saareke- tai mokki-kayt-
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toon on ollut pitkaan lyijyakku. Sahkoautojen yleistyessa ja litiumteknologian ke-
hittyessa myos litiumioniakut ovat yleistymassa varsinkin sovelluksissa, joiden
varaus-purkaussyklien maéara on suuri. (Tahkokorpi ym. 2016, 154 - 155.)

5.1 Lyijyakut

Lyijyakkuja on kaytetty pitkdan aurinkosahkdjarjestelmissa mm. alhaisen hinnan
takia. Lyijyakut ovat painavia ja niiden kestavyys heikkenee syvapurkauksessa.
Taysin tyhjaksi purkaminen kuormittaa akkua, ja jokainen lataus/purkusykli hei-
kentdd akun kapasiteettia. Kapasiteetin heikentyminen kiihtyy akun kapasiteetin

tippuessa puoleen sen nimelliskapasiteetista. (Battery university 2018a.)

Lyijyakkujen elinik& syvapurkaus sovelluksissa on 200 - 300 purku- ja latausker-
taa. Ristikkolevyn korroosio positiivisella elektrodilla, aktiivimateriaalin loppuun
kuluminen ja positiivisten levyjen laajeneminen ovat paasyyt lyhyelle kayttoiélle.
Useimpien lyijyakkutyyppien tayteen lataaminen kestdd 14 - 16 tuntia, ja akut
taytyy sailyttaa taydessa lataustilassa, silla muuten niiden suorituskyky heikke-
nee. Lyijyakkujen tayteen lataaminen aurinkosahkolla ei ole aina mahdollista pit-
kan latausajan takia, joten ne eivét ole tasta syysta paras vaihtoehto sen varas-

tointiin. (Battery university 2018a.)

AGM eli absorbent glass mat -akkuja kaytetaan mm. aurinko- ja tuulisdhkon va-
rastointiin. Akusta saadaan vuotopitava imeyttamalla rikkihappo ohueen lasi-kui-
tumattoon. Teknologian etuina ovat alhainen sisainen resistenssi, korkeat virrat,
luotettavuus ja AGM-akut ovat kevyempia kuin nestemaiset lyijyakut. AGM-
akkujen lataus on jopa viisi kertaa nopeampi kuin flooded lyijyakuissa ja ne voi-

daan syva purkaa. (Battery university 2017.)

5.2 Litiumioniakut

Litiumioniakut ovat pitkaikaisia, niilla saavutetaan suuri lataus- ja purkaussyklien

maara, seké ne ovat lahes huoltovapaita. Litium sopii akkukayttoon, silla se on
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metalleista kevein, seka silla on metalleista suurin sdhkokemiallinen potentiaali
ja energiatiheys. Litiumia pidetaan lupaavimpana energianvarastointi teknolo-
giana sen korkean energiatineyden ansiosta muihin akkuteknologioihin verrat-
tuna. Hintojen laskiessa ja turvallisuuden, seka elinian parantuessa litiumioniakut
soveltuvat hyvin myds uusiutuvan energian varastointiin. (Battery university
2018b.)

Yhden litiumioniakun solun nominaalijannite voi olla 3,7 volttia, kun taas nikkeli-
kadmium (NiCd) ja nikkelimetalli hybridi (NiMH) soluissa se on vain 1,2 volttia.
Korkeamman jannitteen ansiosta sarjaan kytkettyjen solujen maaréaa voidaan va-
hent&a akustossa, joka vahentaa tuotantokustannuksia. Hidasteena laajemmalle
kayttoonotolle on sen korkea hinta per kilowattitunti, johtuen tarvittavista erikois-
pakkauksista ja sisdisista ylilataussuojapiireista. (IEC 2011.)

Litiumakkujen hintojen laskiessa niita voidaan kayttda yhdistamaan aurinkosah-
kon tuotanto ja kulutus. Niilld voidaan mahdollistaa mm. aurinkosdhkdén omakayt-
tbasteen nosto varastoinnin avulla, sekd mikroverkkojen toteutus. Sahkéauton
litiumioniakku voi myds toimia energiavarastona kotitalouksissa, eikéa erillista
akustoa tarvita. Litiumioniakkujen hinnat laskevat kulutuselektroniikan ja ajoneu-
voteollisuuden tarpeesta johtuvan massatuotannon lisdantyessa. Akun purku- ja
latauskertojen méaaraéa voidaan parantaa tutkimus- ja kehitystyolla, joka lisaa li-

tiumakkujen omistuksen kannattavuutta. (Ahola 2017.)

5.2.1 Toimintaperiaate

Litiumioni-akun kolme tarkeinta toiminnallista komponenttia ovat negatiivinen
elektrodi (anodi) ja positiivinen elektrodi (katodi), seka separaattori. Kaikki kom-
ponentit osallistuvat sahkokemialliseen reaktioon akun toiminnan aikana. Akkua
purkaessa litiumionit liikkuvat negatiiviselta elektrodilta positiiviselle elektrodille.
Akkua ladattaessa litiumionien suunta on kaanteinen. (Zhang & Ramadass.
2013, 320.)
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Copper Aluminium
negative positive

current current
collector collector

Kuva 2. lonien ja elektronien kulkemissuunta littumakussa (Zhang & Rama-
dass, 327).

5.2.2 Aktiivimateriaalit

Litiumioniteknologiat eroavat toisistaan lahinnd aktiivimateriaalien perusteella.
Ne saavat myds nimensa aktiivimateriaalin kemiallisen nimen perusteella: esi-
merkiksi LiCoO? -akussa katodina toimii kobolttioksidi CoO?. Kaytetyimmat li-
tiumionityypit ovat: litium-kobolttioksidi LiCoO? LCO, litium-mangaanioksidi
LiMn2Og4, litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi NMC, litiumrautafosfaatti Li-
FePOu, Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi LiNiCoAIO? ja Litium-titanaatti (LTO,
LisTisO12). (Battery university 2018c.)



19

Taulukko 1. Litiumioniakuissa kaytettavien katodimateriaalien ominaisuuksia.
(Battery University 2018c.)

kayra, mutta al-
hainen kapasi-

teetti.

teetti, rajoittei-
nen. Kobaltti

kallista.

nopea lataus,

laaja lampdtila
alue. Alhainen
kapasiteetti ja

kallis.

Katodimateriaali LiFePO4 LiCoO2 LTO NMC

Jannite 3,20, 3,30V 3,60V 2,40V 3,60, 3,70 V
nominaali. nominaali. nominaali. nominaali.

Kapasiteetti 90 - 120 150 - 200 50 - 80 Whikg. |150 — 220
Wh/kg. Wh/kg. Wh/kg.

Lataus (C-rate) 1 C, latautuu 0.7-1C((tyy- [1C,5Cmax. [0.7-1C,lataus
3,65 V asti (tyy- | pillinen lataus- 4,20 V asti.
pillinen lataus- |aika 3 h).
aika 3 h).

Purku (C-rate) 1C,25Cjois- [1C(yli1lC:n |10C. 1 C, 2 C mahdol-
sain soluissa. | C-rate lyhentaa linen joissain so-

akun ikaa). luissa.

Eliniké (riippuu pur- 1000 —2000. |500 — 1000. 3000 — 7000. 1000 - 2000.

kaussyvyydesta ja

lampdtilasta)

Lamporkarkaaminen 270 °C (erittain |150 °C. Yksi turvallisim- {210 °C.
turvallinen jopa pia li-ion
tayteen ladat- akuista.
tuna).

Hinta ~ 496 €/kWh. ~ 855 €/kWh. ~ 360 €/kWh.

Sovellukset Kestavyytta ja |Kannykat, tab- |UPS, sahkdau- |Sahkopyorat,
korkeaa kuor- |letit, |apparit, tot (Mitsubishi i- |ladketieteelliset
maa tarvitsevat |kamerat. MIEVE, Honda |laitteet, sdahkbau-
sovellukset. Fit EV). tot, teollisuus,

Tesla Powerwall.
Kommentit Tasainen purku | Korkea kapasi- | Pitka ikainen, Korkea kapasi-

teetti ja teho. Toi-
mii hybridi so-

luna.
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6 Akullisten aurinkosdhkdjarjestelmien kannattavuus

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksen periaatteena on hyédyntaa tuotettu aurin-
kos&hko suoraan kohteessa mahdollisimman suurilta osin, silla tAméa on edelly-
tyksené jarjestelméan kannattavuudelle. Aurinkosahkdjarjestelmét ovat kannatta-
vimpia kohteisiin, joissa on suuri sdhkon kulutus kesaaikaan, jolloin esimerkiksi
kiinteiston ilmastointi aiheuttaa sédhkonkulutusta. (Finsolar 2017.) Akun valinnan
tulisi perustua kokonaistaloudellisuuteen, joka koostuu akun hankintahinnasta,
odotettavasta eliniastad ja huollontarpeesta. (Tahkokorpi, 2016, 152.) Akuston

avulla saadaan parannettua jarjestelman omakaytto- ja omavaraisuusastetta.

Ty0- ja elinkeinoministerid voi myontaa yritysten ja kuntien aurinkosahkoinves-
tointeihin energiatukea. (Tyo- ja elinkeinoministerid.) Kotitalouksille voidaan mak-
saa kotitalousvahennys aurinkosahkdojarjestelman asennuksen tyokuluista. Au-
rinkosahko voi olla kannattavaa kotitalouksille myds ilman investointitukea, koska
sahko ja sahkon siirto ovat kalliimpaa kotitalouksille, kuin yrityksille. Alle 800
MWh:n jarjestelmista ei mydskaan tarvitse maksaa sahkoveroa tai huoltovar-

muusmaksuja. (Finsolar 2017.)

Akkuvarastojen hintojen laskua vauhdittaa sahkdautoteollisuuden massatuotanto
ja akkuteknologioiden kehittyminen. Litiumakkujen hinnat tippuivat 85 % vuoden
2010 tasosta vuoteen 2018. Litiumakkupaketin hinta oli vuonna 2010 1037 €/kWh
ja vuonna 2018 enaa 157 €/kWh. Hintojen laskusuhdanteen odotetaan jatkuvan
niin, ettd vuonna 2024 litiumakkupaketti maksaa noin 84 €/kWh ja vuonna 2030
vain 55 €/kWh. (Goldie-Scot 2019.)
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7 Energian varastoiminen vesivaraajaan

Sahkokemiallisen akun sijaan, aurinkoséhkojarjestelmien energian ylituotanto
voidaan varastoida my6s lamminvesivaraajaan lammitetyn veden muodossa.
Sahkdvastuksilla toimivan lamminvesivaraajan vetta voidaan lammittaa myos au-

rinkoséhkon avulla. (Pykalainen 2019.)

7.1 Laskukaavat

Lampiméan kayttdveden osuus veden kokonaiskulutuksesta ja sen lammittami-
seen vaadittava energia voidaan arvioida henkilomaaraan perustuvan kulutuksen

perusteella (kaava 7.1).

_ pXCpXVX(t2—1t1)
- 3600

Q

(7.1)

jossa
Q = veden lammittamiseen kuluva energia (kWh)
p = veden tiheys (1 000 kg/m?)
Cp = veden ominaislampdkapasiteetti (4,2 kd/kg °C)
V = vedenkulutus(m?)
t> = lammitetyn veden lampdtila, tyypillisesti 55 °C
t1 = lammitettavan veden lampatila, tyypillisesti 5...10 °C

3600 = yksikkdmuunnoskerroin (kJ -> kwWh).

Vedenkulutus on Suomessa noin 140 I/henkil6/vrk, josta lampiman kayttoveden

osuus on 50 - 60 I/henkilo/vrk. Asuinrakennuksissa lampiman kayttdveden osuus
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on 40 % ja muissa rakennuksissa 30 % veden kokonaiskulutuksesta. (Motiva
2019.).

7.2 Ylituotannon ohjaus kayttéveden lammitykseen

Kahdessa opinnaytetydn kohteessa arvioitiin aurinkoséahkdjarjestelmien ylituo-
tannon ohjaamista kayttoveden lammitykseen sahkovastuksilla toimivalla varaa-
jalla. Laskuja varten selvitettiin kohteiden kayttoveden lammitykseen kuukausit-
tain tarvittava energia (kaava 7.1). Se osuus kuukausittaisesta ylituotannosta
mika saatiin hyddynnettya kayttéveden lammityksessa, vahennettiin jarjestelméan
ylituotannon ja tarvittavan verkkosahkon osuudesta. Laskentatapa ei ota huomi-

oon mm. varaajassa syntyvia lampohavioita.

8 Laitteet ja ohjelmat

8.1 Fronius Solar battery

Fronius Solar Battery on litium-rautafosfaattiakku (LiFePO4), jolle luvataan pitaa
kayttoikaa, lyhyitd latausaikoja ja korkeaa purkamisastetta. (Fronius.) Taman
opinnaytetyon kohteissa on kaytdssa Froniuksen Solar battery -akut, joiden tar-
kemmat ominaisuudet l6ytyvat liitteista (kuva 35). Akkujen kaytettavissa oleva
kapasiteetti on 80 % nimelliskapasiteetista, joten esimerkiksi 4,5 kWh:n nimellis-
kapasiteetin omaavan Solar Battery 4.5: n kaytettavissa oleva kapasiteetti on 3,6
kWh. Solar Battery- akkujen syklikestoisuus eli lataus- ja purkamissyklien maara
on 8000.
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Kuva 3. Fronius Solar Battery 4.5 (Fronius).

8.2 Fronius Ohmpilot

Ohmpilot on saatolaite, joka mahdollistaa aurinkosahkaojarjestelman ylituotannon
ohjaamisen portaattomasti 0-9 kilowatin saadolla lampoékuormalle, esimerkiksi

sahkovastuksilla toimivalle varaajalle. (Fronius.)

Tassa tyossa Niittylahden Kummuntiella on kdytéssa Ohmpilot ja Haikolan, seka
Jyvaskylan kohteissa tutkitaan millaisia vaikutuksia Ohmpilotin lisdamisella olisi

omakaytto- ja omavaraisuusasteeseen.

Kuva 4. Fronius Ohmpilot -tehosaadin (Fronius).

8.3 Solar.web

Solar.web on Froniuksen aurinkosdhkdjarjestelmén tuotannon monitorointiin,

analysointiin, visualisointiin ja esitykseen tarkoitettu sovellus. Ohjelmaa voi kayt-
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taa tyopoyta-sovelluksena tietokoneella, sekd Fronius Solar.web app on saata-
villa my6s puhelimeen. (Fronius) Ohjelma seuraa jarjestelmien tuotantoa ja kulu-
tusta. Solar.web laskee myos jarjestelman tuotannon taloudellisen saastén ja val-

tetyt hiilidioksidipaastot.

Tassa tydssa hyddynnettiin Solar.webin tunti-, kuukausi- ja vuosikohtaisia tuo-
tanto- ja kulutustietoja.
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Kuva 5. Nakyma Solar.web-sovelluksesta (Fronius).

8.4 PV-Simulation

Hottgenroth Softwaren PV-simulation 3D-ohjelmisto on aurinkosahkdojarjestel-
mien suunnitteluun ja mallintamiseen. Sen avulla voidaan tehda nopeat laskelmat
aurinkosahkdjarjestelman sahkontuotannosta ja kannattavuudesta. Se ottaa huo-
mioon varjostukset ja mahdollistaa akuston huomioon ottamisen simuloinneissa.

(PV-simulation.)
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Kuva 6. Nakyma PV-simulation -ohjelmasta (Hottgenroth).

9 Tutkimuksen toteutus

9.1 Tutkimuksen tavoite

Opinnaytety6n tavoitteena oli tutkia sdhkdn varastoinnin vaikutuksia aurinkosah-
koén omakayttbasteeseen toimeksiantajan valitsemissa kohteissa. Tutkimuk-
sessa seurattiin kohteiden energiavirtoja ja tehtiin havaintojen pohjalta kehitta-
misehdotuksia asennettuihin jarjestelmiin. Tarkasteltavia jarjestelmia oli nelja
kappaletta. Kaksi yhdistyskohdetta ja kaksi yksityiskohdetta. Haikolan talon ja
Holjakan nuorisoseurantalon kohteet olivat lahes toisiaan vastaavat akulliset au-
rinkosahkojarjestelmat. Jyvaskylan kohteessa on kaytossa akullisen aurinkosah-
kojarjestelman lisadksi sahkdauto. Niittylahdessa aurinkosahkdojarjestelman ylituo-
tantoa  ohjataan  Ohmpilot -tehosaatimen  (kappale 8.2) avulla

lamminvesivaraajalle.

Haasteena tutkimukselle oli jarjestelmien uutuus, silla niiden toiminnasta oli saa-
tavilla maksimissaan yhden vuoden tuotantotiedot. Tutkimuksen kannalta olisi
parempi, jos dataa olisi saatavilla useamman vuoden ajalta, jolloin mm. auringon

sateilyn vaihtelut huomioitaisiin paremmin.
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Jarjestelmien toteutuneiden tuotantojen tarkastelu oli vuosi- ja kuukausitietojen
lisaksi jarkeva tarkastella erikseen kesakuukausilta, jolloin auringon sateilymaa-
rat ovat suuremmat ja sen myota jarjestelman sdhkontuotanto. Marras-helmikuun

aikana aurinko paistaa Suomeen matalalta, ettéa sateilymaarat jaavat pieniksi.

9.2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyéni on maaréllinen eli kvantitatiivinen tutkimus ja siina kaytetdan
my0s tapaustutkimuksen menetelmid. Tyossa hyoddynnettiin vaihtosuuntaaja- ja
akkuvalmistajan Froniuksen Solar.web -sovelluksesta saatavaa tuotanto- ja ku-
lutusdataa, joista selvitettiin toteutuneet tuotannot. Yhdessé kohteessa arviointiin
akkukapasiteetin kasvattamisesta saatavia hyotyja simuloinneilla. Ylituotannon
ohjaamista kayttéveden lammitykseen arvioitiin laskelmilla. Opinnaytetyéhon si-

saltyi lukuisia tapaamisia ohjaajien ja toimeksiantajan kanssa.

Tietoperustaosio koostuu kirjallisista-, internet-, ja tutkimusléhteista, kuten aurin-
kosahkooppaista ja sdhkdvarastoihin liittyvista julkaisuista, teoksista, seka las-

kentaohjeista.

9.3 Aiemmat tutkimukset

Aurinkosahkosta ja akkuteknologioista 16ytyy paljon aikaisempia tutkimuksia ja
opinnaytetoita. Aurinkosahkon varastointia on kasitelty mm. Markku Tahkokorven

Aurinkoenergia Suomessa -teoksessa.
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10 Tarkasteltavat jarjestelmat

10.1 Haikolan talo

Haikolan talo on Nurmeksen Lipinlahdessa sijaitseva Nurmeksen evankelisen
opiston ystavat ry:n kurssi-, kokous- ja juhlatila. Haikolan talolle asennettiin ke-
séalla 2017 LEADER-hankkeen investointina litiumioni-akustolla varustettu hyb-
ridi-aurinkosahkojarjestelma tuottamaan séhkoa talon tarpeisiin. Leader-rahoitus
korvaa 60 % investoinnista. Jarjestelmén asensi Solar Pro Oy ja se otettiin kayt-
t66n 5.8.2017. Kohteen vuosikulutus oli vuonna 2016 noin 40 000 kWh ja jarjes-
telm& mitoitettiin 2016 tuntikohtaisen s&hkodnkulutuksen perusteella. Aurinkosah-
kojarjestelma koostuu 20 kpl IBC Solar 270 W monikidepaneeleita (teho 5,4
kWp), Fronius Symo Hybrid 5.0 -invertterista ja sdhkdvarastona toimii Fronius
Solar Battery 6.0. Aurinkopaneelien suuntaus on 5° etelasta itdéan ja kallistus-
kulma on 23°. Kohteessa on kaytdssa maalampdpumppu, jonka vuosittainen tuo-
tanto 41 600 kWh/v ja sdhkdnkulutus 13000 kWh/v. Maalampdpumpun investoin-

tikustannus oli 32 000 euroa. (Energiaraitti.)

Vuoden 2018 tuotantoja- ja kulutustietojen liséksi, kohteeseen laskettiin ylituo-
tannon ohjaamisesta lampiméan kayttéveden lammitykseen saatava hytéty oma-

kaytto- ja omavaraisuusasteisiin (luvut 10.1.2 ja 10.1.3).
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Kuva 7. llmakuva Haikolan talon aurinkosahkdjarjestelmasta (Solar.web).

10.1.1 Vuoden 2018 tuotanto ja kulutus

Taulukko 2. Haikolan talon aurinkosahkojarjestelman tuotanto 2018.

Haikolan talon sahkdntuo-

tanto 2018

Energia verkkoon 970,4 kWh
Energia akulle 946,5 kWh
Suorakulutus 2843,0 kWh
Kokonaistuotanto 4760,9 kWh

Omakayttoaste 80 %
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Energy to grid Energy to battery Il Consumed directly
kWh
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Kuvio 1. Haikolan talon aurinkoséahkdgjarjestelman sahkontuotanto 2018 (So-
lar.web).

Kuviosta 1 ndhdéaéan vuoden 2018 toteutunut sdhkdntuotanto. Vihrealla merkitty
verkkoon myydyn energian maara, keltaisella akustoon varastoitu energia ja har-

maalla kohteessa suoraan kaytetty energia.

Kuukausittainen keskimaarainen aurinkosahkodntuotanto huhti-elokuun ajalta oli
808 kWh, josta suorakulutus 457 kWh:a, energia akulle 167 kwWh:a ja verkkosah-
koén osuus 184 kWh (kuvio 2). Tuotettu aurinkosahké saadaan hyddynnettya paa-
osin suoraan kohteessa ja omakayttéaste ajalta oli 78 %. Parhaimmillaan oma-
kayttdaste oli kesakuussa 87 %, jolloin paastiin 32 % omavaraisuusasteeseen
aurinkosahkalla. Verkkoon myytavan sahkdn osuus oli suurimmillaan 304 kWh:a
heindkuussa. Akulle varastoitu energia vaihtelee 130 kilowattitunnista 197 kilo-

wattituntiin ja akulle varastoidaan 21 % tuotetusta aurinkosahkosta.



Suorakulutus |
56 % (457 kWh)

Ylituoctanto

23 % (184 kWh)

~._Energia akulle
21 % (166 KWh)
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Kuvio 2. Haikolan talon aurinkoséahkdojarjestelmén vuoden 2018 huhti-elokuun

tuotanto (Solar.web).

Taulukko 3. Haikolan talon sahkonkulutus 2018 (Solar.web).

Haikolan talon s&hkonkulu-
tus 2018

Energia verkosta
Energia akulta
Suorakulutus (aurin-
kosahko)
Kokonaiskulutus
Omavaraisuusaste

34 910 kWh
890 kWh
2 850 kwh

38 650 kWh
10 %
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M Energy from grid Energy from battery [l Consumed directly
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Kuvio 3. Haikolan talon sahkénkulutus 2018 (Solar.web).

Kuviosta 3 nahd&an vuoden 2018 sahkdnkulutus kokonaisuudessaan. Punaisella
merkattu ostetun verkkosahkon maara, keltaisella akulta saatu energia ja harmaa
tarkoittaa tuotetun aurinkosahkon suoraa kulutusta. Aurinkosahkoén tuotantoa ei
ole juuri lainkaan marraskuusta maaliskuuhun, joten omavaraisuusaste jaa pie-

neksi.

Haikolan talon keskimaarainen sahkonkulutus oli vuonna 2018 huhti-elokuussa 1
984 kWh, josta verkkosahkon osuus oli 1 376 kWh, akulta purettua energiaa 150
kWh ja kohteessa suoraan kulutettua aurinkosahkéa 457 kwh (kuvio 4). Omava-
raisuusaste tana aikana oli 33 %, ja parhaimmillaan se oli 42 % heinakuussa.
Jarjestelman sahkontuotannolla korvataan siis tana aikana keskimaarin 608
kWh:a verkkosahkoa, joka on sahkon hinnan ollessa 11 senttia kilowattitunnille

noin 67 euron saastd/kuukausi.
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Suorakulutus
24 % (457 KWh) _

Energia akulta___—
7 % (150 KWh)

_Verkkosahko
69 % (1376 KWh)

Kuvio 4. Haikolan talon vuoden 2018 huhti-elokuun sahkénkulutus (Solar.web).

Kuvio 5 nayttaa kesédkuun 17. paivan tuotantoprofiilin. Mustalla merkatut kulutus-
piikit johtuvat maalampépumpun sahkénkulutuksesta. Akku latautuu tayteen klo
11:23 ja siirtyy energiansaastotilaan klo 22:53.

Power to grid Powertobattery Ml Consumed directly ~— Consumption ~— State of charge Battery Operation State
kw

10 100

ﬂ%\fﬁ\

12:00 AM 03:00 AM 06:00 AM 09:00 AM 12:00 PM 03:00 PM 06:00 PM 09:00 PM 12:00 AM

¢ 06/17/2018 =@@ > DAY | MONTH | YEAR | TOTAL

Kuvio 5. Haikolan aurinkosahkdjarjestelman tuotanto 17.6.2018 (Solar.web).
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M Powerfromgric B Power from battery [l Consumed directly —— Production ~ — State of charge
kW %
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Kuvio 6. Haikolan jarjestelman kulutusprofiili 17.6.2018 (Solar.web).

Kuvio 6. nayttaa kesakuun 17. paivan paivakohtaisen kulutuksen. Akkuun varas-
toidulla energialla saadaan katettua klo 9-22 valilla iso osa maalampépumpun
sahkonkulutuspiikeistd. Aurinkosahkontuotannon laskiessa illalla, klo 20-22:45
suurin osa kaytetysta energiasta tulee akulta. Akku siirtyy energiansaastotilaan

22:55, jolloin sahkoa ostetaan verkosta.

M Powerfromgria I Powerfrombattery M Consumeddirecty ~— Production — State of charge Battery Operation State

KW %

10 100
12:55PM

8 Power from grid 2.65 kw 80
Power from battery 1.43 kW
Consumed directly ~ 3.81 kW
Production 3.81 kw
State of charge 95 %

6

4

2

]

12:40 PM 1245 PM 12:50 PM 12555 PM 01:00 PM 01:05PM 01:10PM
4 06/17/2018 > DAY | MONTH | YEAR | TOTAL

Kuvio 7.  Maalampdpumpun aiheuttama kulutuspiikki (Solar.web).
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Kuviossa 7 lammitetdan kayttovettd klo 12.45-13.00, mistd aiheutuu kulutus-
piikki. Klo 12.55 kokonaiskulutus on 7,9 kilowattia, josta katetaan aurinkosahkolla
5,24 kilowattia (akulta 1,43 kW ja paneeleilta 3,81 kW). Vaikka akku on ladattu
tayteen, ei siitd saada purettua kuin 1,43 kilowatin edesta energiaa, vaikka akun
koko on 6 kilowattituntia. T&ma johtuu invertterin maksimitehosta, joka on 5 kW
eli aurinkosahkojarjestelmalta ja akulta tuleva teho ei voi ylittaa invertterin maksi-
mitehoa teho. Ennen kulutuspiikkid ylituotantoa on reilusti (klo 12.40 verkkoon
menee 3,56 kW), joten tassa olisi mahdollista esimerkiksi Ohmpilotin avulla, va-
rastoida ylituotantoa lampimaan kayttoveteen, jolloin saataisiin vahennettya verk-

kosahkon osuutta.

Power to grid Power to battery B Consumed directly ~— Consumption ~ — State of charge Battery Operation State
kW

%
10 100
Reset zoom

12:55 PM

Consumed directly  3.81 kw
Consumption 7.89 kw
State of charge 95 %

40

12:30 PM 12:35PM 12:40 PM 12:45 PM 1250 PM 1255PM 01:00 PM 01:05 PM 01:10PM 0115 PM 01:20 PM

Kuvio 8. Kulutuspiikki jarjestelméan tuotannon nakdkulmasta (Solar.web).



10.1.2 Haikolan talon [ampiman kayttoveden kulutus

Haikolan talon kayttdveden [ammitykseen tarvittava energiamaéra arvoitiin Moti-
van henkilomaaraan perustuvan laskentatavan perusteella (kaava 7.1) ja laht6-
tiedot ovat nahtavilla taulukossa 4. Kuukausittain kayttbveden lammittamiseen

kuluva energia on nahtavilla taulukossa 5.

Taulukko 4. Lé&ahtotiedot.

Henkilomaara 3
Keskimaarainen lampiman kayttoveden kulutus |50 I/vrk
Lampiman kayttéveden tarve (I/vrk) 150 I/vrk
Lampiman kayttéveden tarve (m3/vrk) 0,15 m3/vrk
Lampiman kayttoveden lampdotila 55 °C
Kylman kayttoveden lampatila 5 °C

Taulukko 5. Lampimén kayttéveden kuukausittainen energiantarve.

Péivat/kk | Lkv:n energian tarve

d kWh/kk
Tammikuu 31 271
Helmikuu 28 245
Maaliskuu 31 271
Huhtikuu 30 263
Toukokuu 31 271
Kesakuu 30 263
Heindkuu 31 271
Elokuu 31 271
Syyskuu 30 263
Lokakuu 31 271
Marraskuu 30 263
Joulukuu 31 271
Yhteensa 365,0 3193,75
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10.1.3 Arvio ylituotannon ohjaamisesta kayttoveden lammitykseen

Toimeksiantajalla oli kiinnostusta selvittaéa aurinkos&hkon ylituotannon ohjaami-
sesta kayttoveden lammitykseen saatava hyoty omakaytto- ja omavaraisuusas-
teisiin. Taulukossa 6. nakyy Haikolan talon aurinkosahkdgjarjestelméan vuoden
2018 kuukausittaiset ylituotannot. Ylituotantoa voidaan ohjata kayttoveden lam-
mitykseen esimerkiksi Fronius Ohmpilot -tehosaatimen avulla, joka pienentéisi
veden lammittamiseen tarvittavaa verkkosdhkon maaraa (kuva 10). Fronius

Ohmpilot on asennuksineen noin 1400 euron investointi. (Pykalainen 2019.)

Taulukko 6. Haikolan talon aurinkosahkdgjarjestelméan ylituotannot 2018.

Ylituotanto

kWh/kk
Tammikuu 0,1
Helmikuu 0
Maaliskuu 4,6
Huhtikuu 89,5
Toukokuu 248,3
Kesakuu 103,2
Heindkuu 304,3
Elokuu 176,8
Syyskuu 33,1
Lokakuu 9,5
Marraskuu 0
Joulukuu 0
Yhteensa 969,4

Ohmpilotista saatava hyoty laskettiin vahentamalla se ylituotannon osuus (tau-
lukko 6), joka voidaan ohjata kuukausittain kayttéveden lammitykseen (taulukko
5), verkkosahkodn osuudesta (liite 1). Laskuissa ei huomioida lamminvesivaraajan
lampohavioita, joten kaytanndssa varastoitu energia ei ole yhta suuri kuin lasken-

nallinen. Laskut I6ytyvat liitteista (kuva 15).
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Kuviosta 9 nahdaan Ohmpilotin lisdyksen vaikutukset omavaraisuusasteeseen,
jos kaikki ylituotanto voitaisiin hyodyntaa kayttoveden lammittamiseen. Omava-
raisuusaste olisi parhaimmillaan heindkuussa, jolloin se nousisi 42 %:sta -> 59
%: iin. Omakayttoaste koko vuodelle olisi Ohmpilotin kanssa lahella 100%, silla
ylituotanto ylittaa kayttdveden [ammittdmisen energian tarpeen vain heindkuussa

ja silloin verkkoon sydtetddn vain 33 kwWh.
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Kuvio 9. Arvio Ohmpilotin lisayksen vaikutuksista Haikolan talon omavarai-
suusasteeseen.

10.2 Holjakan nuorisoseurantalo

Holjakan nuorisoseurantalon akullinen aurinkoséahkdojarjestelméa on lahes Haiko-
lan hybridijarjestelmaa vastaava. Jarjestelma sai Leader-rahoituksen, joka on
noin 60 % investoinnista. Asennuksesta vastasi Joensuun Telemaailma Oy/So-
larworks. Jarjestelméa mitoitettiin vuoden 2016 sahkodnkulutuksen (24820 kwh)
perusteella ja se otettiin kayttoon 10.6.2018. Asennettu paneeliteho on 4,5 kW
ja aurinkopaneelit ovat Longi LR6-60PE 300M. Invertterin& toimii Fronius Symo
Hybrid 4.0-3-S ja sadhkdvarasto Fronius Solar Battery 4.5. Investointikustannus

oli 14 900 €, josta jai Leader-rahoituksen jalkeen maksettavaksi 8940€.
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Kohteen tuotanto- ja kulutustietoja tarkasteltin vuoden 2018 kesa-joulukuun
ajalta. Kohteen veden kulutus varsinkin kesalla on vahasta, joten ylituotannon
hyddyntaminen kayttoveden lammitykseen ei ole mahdollista. Holjak&n nuoriso-
seurantalolla on ollut kiinnostusta akkukapasiteetin kasvattamiseen ja erikokois-
ten akkujen vaikutusta omakaytto- ja omavaraisuusasteisiin testataan simuloin-

neilla luvuissa 10.2.2 ja 10.2.3.

Akkukapasiteetin lisaamisella varastoitua energiaa saadaan hyddynnettya enem-

man illan ja yon aikana. (Pykalainen 2019.)

Kuva 8. Holjakan nuorisoseurantalon aurinkopaneelit (Kuva: Samuli Pykalainen).
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10.2.1 Vuoden 2018 toteutunut tuotanto ja kulutus

Taulukko 7. Holjakan jarjestelméan sdhkdntuotanto 2018 (keséa-joulukuu) (So-
lar.web).

Holjakan nuorisoseuran-
talon sdhkodntuotanto

kesé-joulukuu 2018

Energia verkkoon 741,2 kWh
Energia akulle 359,2 kWh
Suorakulutus 555,6 kWh
Kokonaistuotanto 1655,9 kwWh
Omakayttdaste 55 %

Energy to grid Energy to battery W Consumed directly

600
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4 2018 > DAY | MONTH | YEAR | TOTAL

Kuvio 10. Holjakan aurinkosahkojarjestelman tuotanto kesa-joulukuu 2018 (So-
lar.web).

Kuviosta 10 nahdaan vihrealla verkkoon myytavan energian osuus, keltaisella
akulle meneva energia ja harmaalla suoraan kohteessa kaytetty aurinkosahkon

OoSuus.
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Keskimaarainen kuukausittainen aurinkoséhkontuotanto kesé-elokuun ajalta oli
470 KWh, josta suorakulutus kohteessa oli 133 kWh, energia akulle 98 kWh ja
verkkoon myydyn sahkén osuus 238 kWh (kuvio 11). Omakayttoaste télle ajan-
jaksolle oli 49 %. Ylituotanto on suurimmillaan heinakuussa 314 kWh/kk.

Suorakulutus 28 %
(133,3 KkWh)

\_ Ylituotanto 51 %
(238,4 kWh)

Energia akulle 21 %_—
(98,3 kWh)

Kuvio 11. Hoéljakan nuorisoseurantalon aurinkosahkaojarjestelman kesa-elokuun

keskimaarainen tuotanto.

Taulukko 8. Hdljakan sahkoénkulutus kesa-joulukuu 2018 (Solar.web)

Holjakan sahkoénkulutus

kesa-joulukuu 2018

Energia verkkoon 4 850 kWh
Energia akulle 320 kWh
Suorakulutus 560 kWh

Omavaraisuusaste 15 %
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Kuvio 12. Holjakan nuorisoseurantalon sahkénkulutus 2018 (Solar.web).

Kuviosta 12 ndhdaén vuoden 2018 sahkoénkulutus. Punaisella merkattu ostetun
verkkosdhkon maara, keltaisella akulta saatu energia ja harmaa tarkoittaa tuote-

tun aurinkosahkodn suoraa kulutusta.

Holjakan nuorisoseurantalon keskimaarainen sahkoénkulutus kuukautta kohden
oli vuoden 2018 kesa-elokuussa 310 kWh:a, josta verkkosahkdn osuus oli 90
kWh:a, akulta purettua sahkod 86 kWh:a ja suoraan kohteessa kului 133 kWh
(kuvio 13). Omavaraisuusaste tana aikana oli 73%. Akulta puretun energian

osuus tana aikana on 28 % kokonaiskulutuksesta.
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Verkkosédhko 29 %
e (90,5 kWh)

Suorakulutus 43 %
(133,3 kWh),

\

e

“~._ Energia akulta 28 %
(86,0 kWh)

Kuvio 13. Hdljak&dn nuorisoseurantalon aurinkosahkdojarjestelmén kesa-elo-
kuun 2018 s&hkonkulutus.
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Kuvio 14. Hdljakéan aurinkosahkojarjestelman 7.9.2018 tuntikohtainen tuo-
tanto (Solar.web).

Kuviosta 14 ndhdaan, kuinka paljon aurinkoisena paivana syntyy ylituotantoa ku-

lutukseen nahden ja kuvassa 14 nakyy kulutusprofiili samana paivana.
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B Power fram grid Power from battery B Consumed directly — Production State of charge
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Kuvio 15. Hdljakéan kohteen tuntikohtainen kulutus 7.9.2018 (Solar.web).

Kuviosta 15 ndhdaén miten kulutuspiikki ajankohtana 9.30 - 10.05 saadaan ka-

tettua paaosin akkuun varastoidulla energialla.

10.2.2 Simuloinnin lahtdtiedot

Holjakan nuorisotalon aurinkosahkojarjestelma on ollut toiminnassa vasta kesa-
kuusta 2018 lahtien. Jarjestelman mitoitus on tehty vuoden 2016 sahkonkulutus-
tietoihin perusteella (24 820 kWh/a), joten simuloinnit tehdaan myds vertailun

vuoksi samoilla tiedoilla.

Jarjestelman tuotantoa simuloitiin PV-simulationilla, jossa etsittiin nykyista jarjes-

telmé&a vastaavat komponentit. Komponentit ja l&htotiedot 10ytyvat liitteista (kuvat
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18-19). Simuloinnissa kaytettiin Nurmeksen auringonsateilytietoja (kuva 18) ja
vuoden 2016 tuntikohtaisia sahkonkulutustietoja. Simuloidessa akun kokoa jar-
jestelman tiedot pidettiin akun kapasiteettia lukuun ottamatta samana. Akun koon

kasvattamisella tavoiteltiin tuoton siirtoa pidemmaélle seuraavaan paivaan.

10.2.3 Arvio akkukapasiteetin kasvattamisen vaikutuksista

Simuloimalla kohteen aurinkosahkojarjestelman tuotantoa ja akkukapasiteetin
kasvattamista haluttiin selvittdd muutokset omakaytt6- ja omavaraisuusasteisiin.
Simuloinnit aloitettiin syéttamalla PV-simulation -ohjelmaan mahdollisimman Hol-
jakkaan asennettua aurinkosahkojarjestelmaa vastaavat komponentit. Esimer-
kiksi Longi aurinkopaneeleita PV-simulationista ei 16ytynyt, joten kaytettiin vas-
taavia Properous Technology Co.: n 300 watin paneeleita. Vuotuinen
sahkonkulutus oli 24820 kWh/a, josta 13% saadaan katettua aurinkosahkaojarjes-
telman tuotannolla. Tuotetusta aurinkosahkosta 84% saadaan kaytettya suoraan

kohteessa (kuva 9).

Usage of PV Production Electrical Demand Coverage

@ Household directly @ Battery charge @ PV drectly @ Battery discharge

B Grd feedn B Grid Energy

Of the total PV production (3963 kWh/a), 84% is self- Of the total electrical demand (24820 kWh/a), 13% is
used. covered by the PV plant.

Kuva 9. Simuloinnin tulokset 4,5 kWh akulla (PV-simulation).
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Seuraavaksi lahdettiin vaihtamaan akun kokoa, pitden muut jarjestelmén kom-
ponentit samana. Taulukossa 9 voidaan n&dhda akun koon kasvattamisen vaiku-
tukset vuotuiseen omakayttd- ja omavaraisuusasteeseen. Liitteista |0ytyvat 4,5
kWh ja 6 kwWh akuilla simuloitujen jarjestelmien vuosituotannot (kuvat 20 ja 21).

Taulukko 9. Simuloinnin tulokset eri akku vaihtoehdoilla (PV-simulation).

Akun koko 4.5 kWh 6 kWh 9 kWh 12 kWh
Omakayttdaste 84 % 87 % 90 % 93 %
Omavaraisuusaste | 13 % 14 % 14 % 15 %

Simuloinnin tulokset kuukausittain erikokoisilla akuilla:

Specific values

Identifier SO Unit Jan. |Feb. |[Mar. |Apr. |May |June [July |Aug. |Sep. |Oct. |Nov. |Dec.
Own-

Gonsurgion | 943 % 100,0 [100,0 |999 |967 |742 |760 |[714 |748 [914 |1000 [100,0 [100,0
Seli-Sufficiency |13,5 % 1,1 7.2 146 |[310 |[472 |525 |488 |525 |294 |81 1,5 0,7

4.5 kWh:n akku

Specific values

Identifier :utputf Unit Jan. |Feb. |[Mar. |Apr. [May (June |July |Aug. |Sep. |Oct. |Nov. |Dec.
Own-

Consumption 86,6 % 100,0 |100,0 [999 976 |778 |792 |748 |788 |936 |100,0 |100,0 [100.0
Self-Sufficiency |13,8 % 11 72 146 |313 [495 |[547 511 (553 (301 |81 15 07
6 kWh:n akku

Specific values
identifier  (OUPU/ Junit  [Jan. |Feb. [Mar. |Apr. May |June |July |Aug. |Sep. |Oct. |Nov. |Dec.

own-
Consumption 90,4 % 100,0 |1000 |999 (983 |844 |845 |813 |850 |964 [100,0 |100,0 [100,0
Self-Sufficiency [14,4 % 1.1 7.2 146 3156 |53,7 (584 |556 |50,7 310 |81 1.5 0,7

9 kWh:n akku
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Specific values

Identifier :utputi Unit Jan. [Feb. [Mar. |Apr. |May |[June |[July |Aug. |Sep. |Oct. |Nov. |Dec.
Own-

Consumption 93,0 % 100,0 |100,0 99,9 98,7 889 88,5 86,2 892 972 100,0 |100,0 |100,0
Self-Sufficiency | 14,8 % 11 7,2 146 |316 |565 |612 |589 |626 |[313 |81 15 0,7

12 kWh:n akku

Parhaat tulokset saadaan odotetusti suurimmalla 12 kwh:n akulla, silla suurem-
paan akkuun saadaan varastoitua suurempi maara sahkoa ylituotannon aikaan.
Huhti-elokuun ajan omakayttbaste paranee huomattavasti verraten nykyiseen 4,5
kWh:n akulla varustettuun jarjestelmaan. 12 kWh olisi 9,5 kWh lisays nykyiseen
4,5 kWh akkupakettiin ja hinta olisi yli 10 000 euron investointi asennuksineen,
siitd saatava hyoty 9 % vuodessa omakayttdasteeseen ja 2 % omavaraisuusas-

teeseen. Takaisinmaksuaika jaisi vaistaméatta pitkaksi.

10.3  Jyvaskyla Huvilatie

Jyvaskylassa Huvilatielld sijaitsevassa kohteessa on kaytéssa akullisen aurin-
kosahkojarjestelman lisaksi séhkdauto. Jarjestelma otettiin kayttoon 7.4.2018 ja
asennuksesta vastasi Solarworks Oy. Paneeliteho on yhteensa 16,9 kWp, josta
9kWp on lansilappeella ja 7,9 kWp itélappeen puolella. Lannen puolella on kay-
téssa Fronius Symo Hybrid 5.0-3-S invertteri ja itédlappeella 8.2-3-M- invertteri.
Sahkdvarastona toimii Fronius Solar Battery 12.0, jonka nimelliskapasiteetti on
12 kWh. Itélappeen aurinkopaneelit hyddyntavat aamupaivan auringonpaisteen
ja lansilappeen hybridi-invertteri hyodyntaa illalla lanteen laskevan auringon séa-

teilyd, seka ohjaa ylituotantoa akulle myéhempaa kayttoa varten.

Kohteen tuotanto- ja kulutustietoja seurattiin vuoden 2018 huhti-joulukuulta. Koh-
teeseen laskettiin myds ylituotannon ohjaamisesta kayttoveden lammitykseen

saatava hyoty omakayttd- ja omavaraisuusasteisiin (luvut 10.3.2 ja 10.3.3).



Kuva 11. Lansipuolen aurinkopaneelit (Kuva: Samuli Pykalainen).
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Kuva 12. Invertterit ja akusto (Kuva: Samuli Pykalainen).

10.3.1 Toteutunut tuotanto ja kulutus huhti-joulukuu 2018

Taulukko 10. Jyvéaskylan kohteen sahkontuotanto 2018 (Solar.web).

Jyvaskylan séahkontuotanto
huhti-joulukuu 2018

Energia verkkoon 4 003 kWh
Energia akulle 1750 kWh
Suorakulutus 3 001 kWh
Kokonaistuotanto 8 790 kWh

Omakayttoaste 54 %
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Kuvio 16. Jyvaskylan kohteen aurinkoséhkojarjestelman séhkodntuotanto
vuonna 2018 (Solar.web).

Kuviosta 16 nahdaan vihrealla verkkoon myytavan energian osuus, keltaisella

akulle meneva energia ja harmaalla suoraan kohteessa kaytetty energia.

Keskimaarainen kuukausittainen aurinkosahkon tuotanto huhti-elokuun ajalta oli
1613 kWh:a, josta kaytettiin 514 kWh:a suoraan kohteessa, akkuun varastoitiin
300 kWh:a ja verkkoon myydyn sahkdn osuus oli 799 kWh (kuvio 17). Omakayt-

tOaste tana aikana oli 54 %.
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Suorakulutus 32 %
(514 kWh) ™~

"

\ Ylituotanto 49 % (799
- kWh)

Energia akulle 19 % (300 kWh) -

-

Kuvio 17. Jyvaskylan Huvilatien aurinkoséhkdjarjestelman tuotanto huhti-elokuu
(Solar.web).

Taulukko 11. Jyvaskylan kohteen sahkénkulutustiedot 2018 (Solar.web).

Jyvaskylan sahkdnkulutus
huhti-joulukuu 2018

Energia verkosta 17 770 kWh
Energia akulta 1570 kWh
Suorakulutus 3001 kwh
Kokonaiskulutus 22 350 kWh

Omavaraisuusaste 20 %
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Kuvio 18. Jyvaskylan Huvilatien sahkénkulutus 2018 (Solar.web).

Kuviosta 18 nahdaan vuoden 2018 sahkdnkulutus. Punaisella merkattu ostetun
verkkosahkon maara, keltaisella akulta saatu energia ja harmaa tarkoittaa suora-
kulutusta. Keséaaikaan saadaan katettua suurin osa sahkonkulutuksesta aurin-
kosahkalla.

Jyvaskylan kohteen keskimaarainen sahkonkulutus kuukautta kohden oli vuoden
2018 huhti-elokuussa 1336 kWh:a, josta verkkosahkon osuus oli 555 kWh:a,
akulta purettua séhkoa 267 kWh:a ja tuotetusta sahkdsta suoraan kohteessa ku-
lui 514 kWh (kuvio 19). Omavaraisuusaste tana aikana oli 60%. Akulta puretun

energian osuus tana aikana on 20% kokonaiskulutuksesta.
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Suorakulutus 38 %
(514 kWh}

__Verkkosahko 42 %
(555 kWh)
{

Energia akulta 20 %
(267 kWh)

Kuvio 19. Jyvaskylan kohteen huhti-elokuun sahkonkulutus.

M Powerfromarid M Power frombattery Ml Consumed directly ~— Production — State of charge Battery Operation State
KW %
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Kuvio 20. Jyvaskylan kohteen sahkdnkulutus 22.5.2018 (Solar.web).

Kuviosta 20 nahdaéan toukokuun 22. paivan tuotanto, jossa vasemmalle oleva iso
kulutuspiikki johtuu sahkdauton lataamisesta. Sahkdautoa ladataan 75 minuuttia
noin 20 kilowatin teholla. Pienemmat kulutuspiikit johtuvat maalamp&pumpusta.
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10.3.2 Jyvaskylan kohteen lampiman kayttéveden kulutus

Jyvaskylan kohteen kayttbveden lammitykseen tarvittava energiamaara arvoitiin
Motivan henkildoméaéaraan perustuvan laskentatavan perusteella (kaava 7.1). Lah-
totiedot nahtavilla taulukossa 11. ja lammitykseen kuukausittain kuluva energia
nahtavilla taulukossa 12.

Taulukko 12. Lahtotiedot.

Henkilomaara 2
Keskimaarainen lampiman kayttove-

den kulutus 50 I/vrk
Lampiméan kayttdveden tarve (lI/vrk) 100 |/vrk
Lampiman kayttdveden tarve (m3/vrk) 0,1 m3/vrk
Lampiman kayttdveden lampdotila 55 °C
Kylman kayttéveden [ampdtila 5 °C

Taulukko 13. Lkv:n lammitykseen kuukausittain kuluva energia.

Pédivat/kk | LKV:n energian tarve

d kWh/kk
Tammikuu 31 181
Helmikuu 28 163
Maaliskuu 31 181
Huhtikuu 30 175
Toukokuu 31 181
Kesakuu 30 175
Heindkuu 31 181
Elokuu 31 181
Syyskuu 30 175
Lokakuu 31 181
Marraskuu 30 175
Joulukuu 31 181
Yhteensa 365,0 2129,17
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10.3.3 Arvio ylituotannon ohjaamisesta kayttoveden lammitykseen

Aurinkosahkojarjestelman omakayttbaste kesdaikaan on 54 %, joten voisi olla
paikallaan ohjata ylituotantoa kayttoveden lammitykseen akkujen lisdédmisen si-

jaan.

Taulukko 14. Jyvaskylan kohteen aurinkosahkdjarjestelmén kuukausittaiset yli-
tuotannot kilowattitunteina.

Huhtikuu Toukokuu Kesakuu Heindkuu | Elokuu
302,4 1326,1 1058,4 951,1 358,0

Taulukko 15. Jyvaskylan aurinkoséhkojarjestelman ylituotannot 2018.

Ylituotanto
kWh/kk

Tammikuu |0
Helmikuu 0
Maaliskuu |0
Huhtikuu 302,4
Toukokuu 1326,1
Kesakuu 1 058,4
Heindkuu 951,1
Elokuu 358,0
Syyskuu 34,5
Lokakuu 4,42
Marraskuu | 0,1
Joulukuu 0
Yhteensa 4035,0

Ohmpilotista saatava hyoty laskettiin vahentamalla se ylituotannon osuus (tau-
lukko 14), joka voidaan ohjata kuukausittain kayttoveden lammitykseen (taulukko
15), verkkosahkdn osuudesta. Laskuissa ei huomioida lamminvesivaraajan lam-
pohavidita, joten kaytadnndssa varastoitu energia ei ole yhta suuri kuin laskennal-

linen. Laskut I6ytyvat liitteista.

Kuviossa 21 nahdaan Ohmpilotin lisdyksen vaikutukset omavaraisuusasteeseen,
jos kaikki ylituotanto voitaisiin hyodyntaa kayttoveden lammittamiseen. Omava-

raisuusaste olisi parhaimmillaan heindkuussa, jolloin se nousisi 71% -> 85%.
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Kuviosta 22 ndhdaan Ohmpilotin lisayksen vaikutukset aurinkosahkén omakéayt-
toasteeseen huhti-elokuun aikana (verkkoon syotetty sahkd muuna aikana l&-
hella nollaa, joten omakayttdaste 100%). Huhti-elokuun aikana omakayttdaste
nousisi 54 % -> 66 %.
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Pelkka akku Akku + ohmpilot Kuukaudet

Kuvio 21. Arvio Ohmpilotin lisdyksen vaikutuksista kohteen omavaraisuusastee-
seen.
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Kuvio 22. Arvio Ohmpilotin lisdyksen vaikutuksista kohteen omakayttdasteeseen
huhti-elokuussa.

10.4  Niittylahti Kummuntie

Niittylahdessa on kaytdssa aurinkoséhkdjarjestelmén liséksi Froniuksen Ohmpi-
lot, joka ohjaa jarjestelman ylituotettua aurinkosahkoa vastuksilla toimivalle lam-
minvesivaraajalle kayttdveden lammitykseen. Kohteessa on kaytossa myos 2000
litran [amminvesivaraaja, jota lammitetaan puulla. Ohjaamalla aurinkosahkon yli-

tuotantoa veden lammitykseen vahentaa puun kayttoa.

Jarjestelma otettiin kayttéon 9.6.2018 ja sen asensi Solarworks Oy. Mitoitus teh-
tiin vuoden 2016 sadhkodnkulutuksen perusteella. Jarjestelman paneeliteho on 6
kWp ja paneelit ovat Longi Ir6-60 PE 300M (kuva 13). Invertteri on Froniuksen
Symo 6.0-3-M. Investointikustannus oli noin 11 000€, josta vahennettiin kotita-

lousvahennys.
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Kohteen tuotanto- ja kulutustietoja tarkasteltin vuoden 2018 kesa-joulukuun

ajalta. Toimeksiantaja ei kokenut tarpeelliseksi tehda simulointeja tai laskelmia

kuten aikaisemmissa kohteissa.

Kuva 13. Longi aurinkopaneelit (Kuva: Samuli Pykalainen).

Kuvasta 21 nahdaan jarjestelman toimintaperiaate. Aurinkosahkopaneelit tuotta-
vat tasasahko6d, jonka vaihtosuuntaaja eli invertteri muuntaa vaihtosahkoksi oh-
jaten tuotantoa ensisijaisesti kotitalouden tarpeisiin. Se osuus tuotetusta aurin-
kosahkosta, jota ei saada kaytettya kotitalouden tarpeisiin ohjataan Ohmpilotin

avulla lamminvesivaraajaan.



PV GENERATOR FRONIUS  :
INVERTER :

BOILER

;| i OHMPILOT

IMI OTHER HEAT SOURCES

\ FRONIUS —
SMART METER GRID

HOUSEHOLD CONSUMERS

Kuva 14. Fronius Ohmpilot konfiguraatio (Fronius).

10.4.1 Toteutunut tuotanto ja kulutus
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Niittylahden toteutuneisiin tuotantoihin vaikutti lAmminvesivaraajan termostaatin

manuaalinen kaytto, tasta johtuen kaikkea mahdollista energiaa ei saatu varas-

toitua varaajaan ylituotannon aikaan (kuviot 27-29).

Taulukko 16. Niittylahden kohteen séhkdntuotantotiedot 2018 (Solar.web).

Niittylahden séhkéntuo-
tanto huhti-joulukuu 2018

Energia verkkoon
Energia Ohmpilot
Suorakulutus
Kokonaistuotanto
Omakayttoaste

1 532,3 kwWh
1 082,5 kwh
556,3 kwh
3171,1 kWh
54 %
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Kuvio 23. Niittylahden kohteen sahkontuotantotiedot 2018 (Solar.web).

Kuviossa 23 nakyy vihreélla verkkoon syétetty energia, sinisella veteen varastoitu

energia ja harmaa aurinkosahkon suorakulutus.

Keskimaarainen kuukausittainen aurinkosahkon tuotanto kesa-elokuun ajalta oli
846 kWh:a, josta 125 kWh:a kaytettiin suoraan kohteessa, lamminvesivaraajalle
varastoitiin 213 kWh:a ja verkkoon myytiin sahkoéa 507 kwWh (kuvio 24). Omakayt-

tbaste tdna aikana oli 41 % ja Ohmpilotin tuoma parannus siihen oli 26 %.



Suorakulutus 15 %
(125 kWh) ——__

Energia Ohmpilot 25 %
(213 kWh)

\ Ylituotanto 60 %
" (507 kWh)

Kuvio 24. Niittylahden aurinkosahkojarjestelman tuotanto kesa-elokuu 2018.

Taulukko 17. Niittylahden kohteen séahkdnkulutustiedot 2018 (Solar.web).

Niittylahden sahkdnkulutus
kesa-joulukuu 2018

Energia verkosta 1497,7 kWh
Suorakulutus 1 638,8 kWh
Kokonaiskulutus 3136,5 kWh

Omavaraisuusaste 52 %

60
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Kuvio 25. Niittylahden kohteen sahkonkulutustiedot 2018 (Solar.web).

Kuviossa 25 punainen palkki kuvaa verkkosahkon osuutta ja harmaa palkki au-

rinkosahkodn suoraa kulutusta.

Keskiméaarainen sahkdnkulutus oli vuoden 2018 keséa-elokuun aikana 443 kWh:a,
josta verkkosahkoén osuus oli 104 kWh:a, aurinkosahkdjarjestelman tuottama

energia 338 kWh (kuvio 26). Omavaraisuusaste tana aikana oli 77 %.

_Verkkosdhko 24 %

- {104 KWh)

Suorakulutus 76 %
(338 kKWh)

Kuvio 26. Niittylahden kohteen sahkonkulutus kesé-elokuun 2018.
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Kuvio 27. Niittylahden kohteen heinakuun kuukausikohtainen tuotantoprofiili (So-
lar.web).

W Energytogrid [ Energy Ohmpilot [l Consumed directly

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 23 29 30 31

kWh
50

40

w
=1

=)
=1

o

o

4 August 2018 > DAY | MONTH | YEAR | TOTAL

Kuvio 28. Niittylahden kohteen elokuun séhkéntuotantoprofiili (Solar.web).
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Kuvio 29. Niittylahden kohteen syyskuun sahkdntuotantoprofiili (Solar.web).

11 Pohdinta

11.1  Tulosten luotettavuus

Kohteiden tuotanto- ja kulutustiedot perustuivat Froniuksen Solar.webista saatui-
hin tuloksiin, ja niitd voidaan pitaa luotettavina. Tutkimuksen kannalta olisi ollut
parempi, jos kohteet olisivat olleet pidempaan kaytdssa, jotta tarkasteltavaa da-
taa olisi ollut usean vuoden ajalta. Taman opinnaytetyon jarjestelmat ovat olleet

tyon teko aikana kaytdssa maksimissaan vuoden ajan.

Ylituotannon hyddyntadminen kayttoveden lammityksessa laskettiin pitkalti Moti-
van veden lammitykseen tarkoitetuilla laskentaohijeilla ja Solar.web:sta saatujen
kuukausittaisten ylituotantojen perusteella. Saadut tulokset ovat arvioita eika

niissa huomioida lampoéhavioita.
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Akkukapasiteetin kasvattamisen vaikutuksia arvioitiin Holjakan nuorisoseuran ta-
lolle PV-simulation -ohjelmasta saatujen tulosten pohjalta. Simuloitu jarjestelma
oli lahes kaytdssa olevaa aurinkosahkojarjestelmaa vastaava. Tuloksista saa-
daan arvio akkukapasiteetin kasvattamisen vaikutuksista omakéytto- ja omava-

raisuusasteisiin.

11.2 Yhteenveto

Tyossa oli tarkoituksena tehda selvitystd kohteiden toiminnasta ja sen pohjalta
parannusehdotuksia omakayttbasteen ja omavaraisuusasteen parantamiseksi.
OpinnaytetyOn tavoitteena oli seurata kohteisiin asennettujen jarjestelmien ener-
giavirtoja vuoden 2018 osalta ja tarpeen tullen miettid kehitysehdotuksia jarjes-
telmiin. Tydn aihe muotoutui toimeksiantajan ja ohjaajien kanssa kaydyissa pala-
vereissa. Solar.webistd saaduista tuotanto- ja kulutustiedoista sai hyvan kuvan
jarjestelmien toiminnasta. Kuukausi- ja vuosikohtaisia tuotanto- ja kulutustietoja

oli helpompi kasitella Excelissa, jossa tehtiin tarvittavat kaaviot ja kuvaajat.

Tarkasteltavia kohteita oli nelja kappaletta, joka toi oman haasteen tydlle. Jos
kohteita olisi ollut vahemman olisi yksittaista kohdetta voinut tutkia syvallisemmin.
Kohteista keratyt tiedot voivat helpottaa toimeksiantajan asiakkaiden hankinta-
paatosta, jos he ovat kiinnostuneita akullisen aurinkosahkaojarjestelman hankin-

nasta.

Sahkon varastointi aurinkosahkojarjestelmien yhteydessa ei ole taman hetken
akkujen hinnoilla viela kannattavaa, mutta tilanne voi olla toinen tulevaisuudessa,
jos akkujen hinnat jatkavat laskuaan. Sahkovarastojen ansiosta saadaan paran-
nettua aurinkosahkojarjestelmien omakayttdastetta ja siirrettya tuotantoa ajalle
jolloin aurinkopaneelit eivét tuota sahkda. Vuositasolla omavaraisuusaste aurin-
kosahkojarjestelmien yhteydessé ei voi nousta Suomessa kovinkaan korkealle,
silla sahkdnkulutus on suurimmillaan talvella, jolloin aurinkoséhkdojarjestelmien

tuotanto on lahelld nollaa. Akkuvarastot sopivat talla hetkella vain tunti- ja paiva-
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varastoiksi. Akkujen hankkimisen kannattavuutta parantaisi mahdollisuus varas-
toida verkkosahkoa sahkon hinnan ollessa alhaalla, nain aurinkosahkojarjestel-
mien akkuja voitaisiin hyodyntaa myos talvella pimeanaikaan. Sahkoautojen
yleistyminen ja séhkdauton akkujen kayttdminen sahkovarastona lisaisi myds au-

rinkosahkon varastoinnin kannattavuutta.

Ylituotannon ohjaaminen kayttdveden lammitykseen on myds toimiva ja edullinen
vaihtoehto kohteisiin, joissa veden lammitykselle on tarvetta myds kesaaikaan.
Ylituotantoa voidaan ohjata my6s esimerkiksi lattialammitykseen. Niittylahden
Kummuntien kohde on hyva esimerkki kayttoveden lammityksestéa saatavista
hyodyista omakayttd- ja omavaraisuusasteisiin, koska kohteen kesa-elokuun ai-

kainen verkkosahkon osuus oli vain 24 %.
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Kuva 15.

Haikolan talon Ohmpilotin hyédyntadmiseen tarvittavat laskut.
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Kuva 16. Jyvaskylan kohteen Ohmpilotin hyédyntamiseen tarvittavat laskut.
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ELECTRICAL PARAMETERS BATTERY 4.5 BATTERY 6.0 BATTERY 7.5 BATTERY 9.0 BATTERY 10.5 BATTERY 12.0

Usable capacity " 3.6 kwh 4.8 kWh 6.0 kWh 7.2 kWh 8.4 kwh 9.6 kwh
Voltage range 120-170 V 160 - 230 VvV 200-290V 240-345V 280-400V 320- 460V
Nominal discharge power 2,400 W 3,200 W 4,000 W 4,800 W 5,600 W 6,400 W
Max. discharge current 16 A
Battery technology LiFePO4

Weight_ 91 kg 108 kg 125 kg 142 kg 159 kg 176 kg

Degreeofprovection
Protection class 1

CPemitedhumidity 0
DC connection technology Screw terminals 2.5 - 16 mm?

e

Certificates and compliance with standards IEC/EN 62133; EN 61000-6-2:2005, EN 61000-6-3:2007 + A1:2011, EN 62311:2008, FCC Part 15 Subpart B:2012 ClassB, UN 38.3

BATTERY 6.0 BATTERY 7.5 BATTERY 10.5 BATTERY 12.0
Connection to inverter Modbus RTU (R5485)

"' Up to 7% of the capacity are allocated for protecting the battery against deep discharge.
4 At 23°C ambient temperature.

Kuva 17. Fronius Solar Battery- akkujen ominaisuudet (Fronius).
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Haljakka

Climate data
Nurmes
Minimum external temperature -289°C
Average external temperature 33°C
Maximum external temperature 269°C
Highest irradiation 866 Wim*
Average irradiation 99 Wim?®
Totalirradiation 865 kWh/m*a
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Kuva 18. Holjakan sateilytiedot (PV-simulation).
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Module field 1

Orientation of field 180 ° (south)
Inclination of field 35.00°
Mumber of modules 15

PV module Prosperous Technology (China) Co., Ltd., POE-300P672
Tracking fixed
Rear Ventilation good
Wind Effect 30 %
Losses

Shading / Pollution 4%
Damage 4%
DC-cable losses

Single cable length 100m
Conductor cross-section 2,50 mm?
Conductor material copper
Resistance of cable 0.07 7
Power loss 911W
Relative power loss related to DC power 0,20 %

chosen PV module

Manufacturer Prosperous Technology (China) Co., Ltd.
Identifier POE-300P672
Cell Type Polycrystalline
Nominal Power (STC) 300 W
Efficiency (STC) 15,45 %
MPP-Voltage (STC) 35V
MPP-Current (STC) 824 A

Open Circuit Violtage (STC) 45V

Short Circuit Current (STC) 8TTA

Max. System Voltage 1000V
Length 1,957 m
Width 0,992 m

Area 1941 m?
Voltage at 500 W/m* oV

Current at 500 W/m* 0A

Voltage at 100 W/m?* oV

Current at 100 W/im* DA
Temperature coefficient of power -0.43 %K
Temperature coefficient of voltage -0.43 %K
Temperature coefficient of current 0,05 %K

2(2)
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Inverter:

Manufacturer Fronius International GmbH
Identifier Fronius Primo 3.0-1
Nominal Power AC 3 kW

Min. AC Voltage 180V

Max. AC Voltage 27 v

Max. PV-Power 45 kW

Min. MPP-Voltage a0V

Max. MPP-Voltage 800V

Max. Voltage DC 1000V

Max. Current DC 36 A

Nmb. of MPP-Tracker 2

Phases

1

Site of installation

Indoor- or Outdoor installation

Transformer none
Efficiency at 10% nominal power 86,5 %
Efficiency at 50% nominal power 974 %
Efficiency at 100% nominal power 9 9%
Solar Power Storage
battery storage
Mominal Storage Capacity 4.5 kWh
Depth of Discharge (DoD) 80 %
Usable Capacity 3,60 kWh
Time to charge/discharge 25h
C-Rate for chargingfdischarging 0,40
System Efficiency 88,0 %
Continuous Power 1.44 kWh
Mumber of Cycles at DoD 8000

Kuva 19. Simuloidun jarjestelman komponentit ja suuntaus (Pv-simulation).
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PV Energy for Load
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Kuva 20. Simuloinnin tulokset 4,5 kwWh akulla (PV-simulation).
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Kuva 21. Simuloinnin tulokset 6 kwh:n akulla (PV-simulation).



