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Tamén kandidaatintyon tarkoituksena ol tarkastella kotitalouksien
piensdhkontuotantopotentiaalia Suomessa sekd akkuteknologioiden
hyodyntdimismahdollisuuksia piensdhkontuotannossa. Tydssd ldpi kéytin Suomessa
yleisimmin kdytossd olevat menetelmédt pédpirteittdin, mutta tydon loppuosassa
keskityttiin aurinkoséhkdn tuotantoon. Lisdksi tutkittiin yleisimpid akkuteknologioita ja
niden yleistd toimintaperiaatetta. Péétavoitteena oli selvittdd, millaisia muutoksia
yhdistelméjirjestelmalla voitaisiin saavuttaa kotitalouden tuottamiin
hillidioksidipdédstoihin  sekd valtakunnallisen sdhkontuotannon tarpeeseen. TyoOssd
kaytettin ~ kolmea  tutkimuskysymystd. @ Mikd on kotitaloudelle  soveltuvin
piensdhkontuotantomenetelmé, kumnka se toimii sekd mikd sen potentiaali Suomessa on?
Millaisia akkuteknologioita voidaan hyddyntdd piensdhkontuotannossa? Kuinka akkuja
hyodyntdmilld voidaan vaikuttaa aurinkosdhkon tuotantopotentiaaliin  ja millaisia
ympéristd vaikutuksia téllaisilla yhdistelmédjarjestelmilld on? Kandidaatintyd suoritettiin
kirjallisuusselvityksend ja sen pohjana toimivat jo olemassa olevat tutkimukset ja

dokumentit.

Aurinkopaneelit ~ ovat  kotitaloudelle  soveltuvin  piensdhkdntuotantomenete Ima.
Paneeljarjestelmit tuottavat auringon séteilyn awvulla tasavirtaa, joka voidaan muuntaa
mvertterin avulla vaihtovirraksi ja ndin kotitalouden hyddynnettiviaksi. Suomessa
aurinkosdhkon  vuosittainen tuotantopotentiaali on ldhelld Keski-Euroopan tasoa.
Piensdhk6d voidaan varastoida usealla akkutyypilld, mutta yleisin ja turvallisin

akkutyyppi on lttumioniakku. Markkinoilla on juuri aurinkosdhkdon varastointiin



tarkoitettuyja  akkuja. HyOddyntdmélldi 12 aurinkopaneelin ja akun muodostamaa
yhdistelméjirjestelmdd  omakotitaloasumisessa, voitaisiin ~ pienentdd  kotitalouden
hilidioksidipddstojd  keskimddrin 213 kiloa vuosittain. Mikdli puolet Suomen
omakotitaloasujista hyodyntdisi téllaista 12 paneelia sisdltivdd yhdistelméjarjestelmaa,
voitaisiin tilld kattaa valtakunnallisesta sdhkontarpeesta 4 %. Lisdksi kayttdmilld kaiken
tuottamansa aurinkosdhkon, saavuttaisi kotitalous vuosittain noin 430 euron taloudellisen

saaston.

Avainsanat: akut, aurinkopaneelit, energiatehokkuus
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1 JOHDANTO

Euroopan Unioni (EU) on halunnut toimia johtavana esimerkkind muille maanosille
asettamalla tavoitteeksi védhentdd nettopddstdjddn vihmtddn 55 % wuoteen 2030
mennessd. Lisdksi pidemmilld aikavélilldi EU:n tavoitteena on saavuttaa ilmastoneutraali
yhteiskunta ja samalla hillineutraali energiajirjestelméd vimeistddn vuonna 2050. Ndma
tavoitteet ovat Kkirjattuna eurooppalaiseen imastolakiin ja sen kautta velvoittavat
jdsenmaita konkreettisiin ~ toimiin. Tavoitteisiin ~ padsemisessi uusiutuvien
energianldhteiden monipuolinen hyddyntiminen on avainasemassa. (Euroopan komissio,

2021)

Tehokkaalla paéstokaupalla ja hilen hinnoittelulla pyritddn vaikuttamaan myos
rakennusteollisuuteen ja sitd kautta asumisen energiatehokkuuteen.  Kiristy vt
padstovaatimukset ja ilmastotavoitteet atheuttavat pakotteita muokata sekd yhteiskunnan
mfrastruktuuria ettd energiajirjestelmid uudenlaiseksi Hyodyntdmalld dlyratkaisuja sekd
lisidméalld rakennusten valmiutta toimia myOskin energian tuottajana voidaan asumisessa

saavuttaa ldhes hiilineutraalius. (Euroopan komissio, 2021)

Téssd tyOssd perehdytddn aurmkokennojen ja akkujirjestelmien  littimiseen
kotitalouksien séhkdverkkoon ja niiden vaikutuksiin. Kandidaatintydn ensimmdiseni
tutkimusk ysymyksend on, etti mika on kotitaloudelle soveltuvin
piensdhkdntuotantomenetelmi, kuinka se toimii sekd mikd sen potentiaali Suomessa on?
Toisena tutkimuskysymyksend on, millaisia akkuteknologioita voidaan hyodyntda
piensdhkontuotannossa. Kolmas tutkimuskysymys  késittelee, kuinka akkuja
hyodyntimilld voidaan vaikuttaa aurinkosdhkon tuotantopotentiaaliin  ja millaisia
ympéristo vaikutuksia  tillaisilla  yhdistelmdjarjestelmilli on. Tyd  suoritetaan

kirjallisuusselvityksend ja laskutoimituksina.



2 PIENSAHKON TUOTANTO SUOMESSA

Sdhkon pientuotannolla on useita méidritelmid ja usein ndmd méidritelmdt perustuvat
laitoksen nimellis- tai maksimitehoon. Sdhkon pientuotantolaitokset ovat teholtaan alle 2
MW. Téstd pienempitehoisia laitoksia kutsutaan mikrotuotantolaitteistoiksi ja ndmé ovat
teholtaan alle 5 kW. Mikrotuotantolaitteisto on usein kytkettynd kulutuskohteeseen ja
laitoksen tarkoitus on tuottaa energiaa ensisijaisesti kulutuskohteen tarpeisiin, mutta se
on myOs mahdollista kytked sédhkonjakeluverkkoon. (Motiva, 2020a)

2.1 Sihkon pientuotannon menetelmiit kotitalouksissa

Kotitalouksissa on mahdollista hyodyntda aurinkopaneelijirjestelmia,
pientuulivoimaloita, pienimuotoisia sdahkon ja lammontuotannon yhteistuotantolaitok sia
(pien-CHP, Combined Heat and Power) sekéd aggregaatteja. Jialkimmiisend mainitut
menetelmdt ovat useimmin kéyt0ssd maatalouden tai vapaa-ajan asuntojen tarpeisiin.
Maatalous hyodyntdd pientuotantomenetelmid usein verkkosdhkon rinnalla suuriin
energiantarpeisiin erityisesti satoaikaan. Vapaa-ajan asunnoilla ndmd menetelmit voivat
toimia  péddtoimisena  energianlihteend, mikdli kyseessd ei ole talviasuttu,
sdhkolimmitystd vaativa asunto. (Luonnonvarakeskus, 2022) Tissd kappaleessa
perehdytddn yleisesti sdhkon pientuotantomenetelmiin, silli loppu tyd keskittyy
aurinkosédhkén tuotantoon.

Pientuulivoimalan késite mééritellddn tdméin potkurin pyyhkdisypinta-alan  sekd
nimellistethon  mukaan. Alle 200 n? pyyhkdisevdt potkurit  mééritellddn
pientuulivoimaloiksi. Yleisesti téllaiset laitokset tuottavat nimellistehonaan alle 50 kW.
(Motiva, 2021a) Kaikkien tuulivoimaloiden toimintaperiaate on lihes sama. Tuulen like-
energia muutetaan lapojen avulla akselin pydrimisenergiaksi ja generaattorin kautta
sdhkoksi. Voimalan tuotantomddrd on suorassa yhteydessd lapojen pyyhkdisypinta-alaan,
eli mitd suurempi pinta-ala sitd suurempi tuotanto. Tuulivoimalan hyotysuhde voidaan
optimoida minimoimalla roottorin pinta-ala suhteessa pyyhkdisypinta-alaan. (Tuulivoima
ry., 2019) Johtuen tuotantomddrdn  verrannollisuudesta  pyyhkiisypinta-alaan,

pientuulivoimalat eivét ole vield kovin yleisid tai kannattavia yksityiskdytossa.



Pien-CHP-laitteella tarkoitetaan alle 1 MW laitosta. CHP-laitteistot tuottavat kuitenkin
pddosassa lAmpod ja mmimaalisen méidrdn sdhkod. Johtuen suhteellisen pienestd
sdhkontuotannon hyotysuhteestaan, pien-CHP-laitteet eivdt ole vield suuressa nosteessa

sdhkdenergian pientuotannossa. (Gaia Consulting Oy, 2014)

Pien-CHP hyodyntdd péddosin kaasumaista polttoainetta kuten maa- tai biokaasua, mutta
myOs puupohjaiset polttoaineet ovat mahdollisia. Tulevaisuudessa myds vedyn
hyodyntiminen CHP-laitosten polttoaineena voi olla mahdollista (Rand & Dell 2007, s.1-
4). Kuten taulukko 1 osoittaa, polttoainevaatimukset vaihtelevat CHP-tyypin mukaan.
Kaikilla laitostyypeilld kuitenkin pééstdén korkeisiin yhteistuotannon hydtysuhteisiin,
jonka vuoksi CHP on hyvd menetelmd suurempina laitoskokoina. (Gaia Consulting Oy,
2014)

Taulukko 1. Pien-CHP-teknologiat ja niden keskeisinmidt ommaisuudet (Gaia
Consulting Oy, 2014)

Kehitysaste Kokoluokka Sahkéntuotannon Yhteistuotannon Polttoaine
[kWe] hyo6tysuhde [%] hy6tysuhde [%]
Kaasumoot- Laajasti kdytossa 10-20000 25-40 n. 80 Kaasumaiset
torit polttoaineet
Pien- Laajasti kaytossa 100 — 500 15-35 75 -85 Eirajoitteita
hoyryturbii- 000
nit/-koneet
Kaasuturbiinit | Esikaupallinen 1-1000 n. 15 n. 85 Kaasumaiset
polttoaineet
Stirling- Kehitysvaihe 0,5-75 15-30 75-90 Eirajoitteita
moottorit
Polttokennot Kehitysvaihe 0,5-2000 30-50 75-95 Kaasumaiset
esikaupallinen polttoaineet
ORC- Esikaupallinen 50—-10000 10-20 Eirajoitteita
generaattorit | vaihe




Aggregaatti on bensiini- tai dieselkdyttoinen sdhkovommakone, joka koostuu
polttomoottorista ja generaattorista. Polttomoottori muuttaa sydtetyn polttoaineen
kaasuksi ja kaasu pyOrittdd generaattorin turbiinia tuottaen sdhkod. (The Economic
Times, 2019) Kotitaloudet ja vapaa-ajan asunnot hyddyntivit usem 1 - 10kW
aggregaattijarjestelmid, mutta vahva kytkOs fossiilisten polttoaineiden hyddyntdmiseen
on vihentinyt systeemien kysyntdd. (Yamaha Motor Co, 2021; Gaia Consulting Oy,
2014)

2.2 Aurinkosihkotekniikka

Aurinko tuottaa vuosittain valtavan midédrdn siteilyenergiaa, josta tdlld hetkelld
hyodynnetdin vain murto-osa. Hyoddynnetty séteilyenergia voidaan jakaa teknikasta
riippuen sdhkod ja Ampod tuottaviksi. (Energiateollisuus ry, 2021) Tassd tydssd
keskitytdédn aurinkosdhkon tuotantoon.

Aurinkosdhkolld  tarkoitetaan  auringon  tuottaman  sidteilyenergian  muuttamista
sahkoenergiaksi. (Vattenfall, 2020) Muuntamisessa hyOodynnetddn aurinkopaneeleja,
joiden toiminta perustuu valosdhkoilmioon. Auringon séteily koostuu fotoneista, jotka
osuessaan aurinkopaneelin pintaan irrottavat pintamateriaalista elektroneita. Niiden
irronneiden elektronien muodostama elektronivirta atheuttaa vastakkaiseen suuntaan

kulkevan sdhkovirran. (Motiva, 2021b)

2.2.1 Aurinkopaneelien toimintaperiaate

Aurinkopaneelit koostuvat kennoista, jotka yleisimmin sarjaan kytkettyind tuottavat
toivotun jdnnitteen tason. Paneelien tuottama sdhkdvirta on rippuvainen auringon
sateiyn voimakkuudesta. Mitd pilvisempi sdd, sitd vdhemmidn auringon tuottamaa
siteilyd pddsee osumaan paneeleihin ja sitd pienempi on paneeleissa kulkeva séhkdvirta.

(Energiateollisuus ry., 2021)

Aurinkopaneelit rakentuvat péddosin menetelmilld, jota kuva 1 havainnollistaa hyvin.

Padllimmiisend paneelissa on heijastamaton etulasi, jonka avulla voidaan estdd auringon



siteilyn takaisin hefjastuminen ja ndin maksimoitua sdteilyn kerddminen paneeliin.
Tamin alla on laminointikalvo, joka peittdd itse aurinkokennon. (Aurinkocenter Oy,
2021) Kennoissa kulkee puoljohdemateriaalia, joka johtaa sdhkdd paremmin kuin eriste,
mutta huonommin kuin metallit. Kennossa puoljohdemateriaaleja on p- ja n-tyyppisia,
jotka tarkoittavat positiivista ja negatiivista varausta. Eli, kun fotonit osuessaan
puoljohteeseen irrottaa n-tyypin puoljohteesta elektroneja, siirtyviat ylimdardiset
elektronit p-tyypin puolijohteeseen ulkoisen sidhkoverkon kautta. (Motiva, 2021b)

AURINKOPANEELIN RAKENNE
,@ Heijastamaton etulasi

‘“% Laminointikalvo

@ Aurinkokenno

j Laminointikalvo

5.3 Lasi/lasi paneelissa: taustalasi
-

Tavallisessa paneelissa: taustalevy

Kuva 1. Aurinkopaneelin rakenne. (Aurinkocenter Oy, 2021)

Koska aurinkopaneelit tuottavat tasasdhkod, tarvitaan lisdksi erillinen invertteri
muuttamaan séhkdvirta vaihtosdhkoksi. Laite myds kytkee samalla paneelit kinteistdon
sahkoverkkoon. (Aurinkocenter Oy, 2021)

2.2.2 Paneelityypit

Yleisin kéytetty valmistusmateriaali aurinkopaneeleissa on kiteinen, monikiteinen tai
amorfinen pii. Valtaosa markkinoilla olevista kennoista, eli noin 90 %, on pikidekennoja,
jotka voivat sisdltdd yksi- tai monikiteistd piitd. Tamédn paneelityypin hyotysuhde on noin
15-17 %, mikd on merkittdvisti parempi kuin markkinoilla olevien korvaavien

teknologioiden hydtysuhde. (Motiva, 2021b)

Markkinoilla on my6s ohutkalvokennoja, joiden teknikka eroaa pikidekennoista.

Ohutkalvokennot koostuvat nimensd mukaisesti ohuista valoa lipdisevistd kalvoista,
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jotka on pinottu matalakustanteisen materiaalin kuten lasin tai ruostumattoman terdksen

pédlle. Tamédn paneelityypin hyotysuhde on noin 9-11 %. (EPIA, 2009)

Paneelityyppien hydtysuhteet voivat vaihdella suurestikin rippuen valmistajasta. YIla
mamittujen paneelityyppien lisdksi markkinoilla on muitakin kennoteknologioita.
Esimerkiksi keskittdvit aurinkosdhkojdrjestelmit ja joustavat kalvomaiset paneelit luovat
uusia mahdollisuuksia kerétd aurmkoenergiaa. (EPIA, 2009)

2.2.3 Kotitaloudelta vaadittava tekniikka

Yleensd aurinkopaneelit asennetaan rakennuksen katolle, joten aurinkosdhkdjarjeste Il maéd
suunniteltacssa on hyvd huomioida sekd talon ikd ettd katon kunto. Suuremmat
kattoremontit olisi hyvd olla suoritettuna vastikddn, jotta paneeleja ei tarvitsisi turhaan

irrottaa ldhitulevaisuudessa, silld aurinkopaneelien kéyttoikd on noin 25 vuotta. (Lumo

Energia Oy, 2021)

Aurinkopaneelien kytkeminen rakennuksen sihkdverkkoon wvaatii erillisen invertterin,
joka muuttaa paneelien tuottaman tasasihkon vaihtosdhkoksi. Invertterin hankinnassa on
perusteltua miettid, kannattako tdmi ylimitoittaa, mikdli on Ihivuosina aikomusta

laajentaa paneeleita esimerkiksi talon toiselle kattolappeelle. (Lumme Energia, 2021)

Inverttereitd on olemassa 1- ja 3-vaiheisia. Yleensd 5 - 16 paneelin jérjestelmilla
kiytetdin 3-vaiheista nvertterid. Sdhkoteknillisistd syistd johtuen, Suomessa on
jarkevampdd hyodyntdd 3-vaiheista invertterid. 1-vaiheisen mvertterin kayttod endd
harvoin suositellaan muille kumn alle 3 paneelin jérjestelmille. Talldin tuotettu sdhkod
voidaan hyddyntdd suoraa verkkovitana esimerkiksi kesdmokilld kahvinkeittimelle tai
muulle pienkoneelle. (Aurinkovirta, 2022)

Jotta ylimddrdsdhkd voidaan syottdd sdhkonjakeluverkkoon, on ivertterin ja
sdahkopédkeskuksen vilissd oltava lukittava turvakytkin. Verkkoon syotetty virta kulkee
kotitalouden sdhkomittarin  kautta, joka mittaa jakeluverkosta otettua ja sydtettyd
virtamddrdd. Kotitalouden sdhkOmittarin on oltava rittivin uusi, jotta tekniikka

mahdollistaa  virran  likkumisen kahteen suuntaan. (Motiva, 2021c¢) Kuva 2
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havannollistaa, millaisen jérjestelmidn Ivitse aurinkopaneelien tuottama sdahko kulkee

kulutettavaksi ja mahdollisesti sdhkdverkkoon.

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO

i 5) <—> H)TT

—_— —>«-®—> \

SOl

KULUTUS

Kuva 2. Aurnkosidhkéjérjestelmidn kokonaisuus —sdhkonjakeluverkkoon kytkettyna
(Motiva, 2021c.)

2.3 Aurinkosihkon tuotantopotentiaali Suomessa

Suomessa aurinkosdhkod voidaan tuottaa vuositasolla ldhes saman verran kun Keski-
Euroopassa. Kesdisin Suomessa aurinko paistaa suurimman osan vuorokaudesta. Lisdksi
aurinkopaneelien tuottavuuteen vaikuttaa ilman ja paneelin IAmpétila, joten Suomessa
vileAmmassd imastossa paneelien tuottavuus on parempi. (Fortum, 2020) Vuonna 2020
Suomessa Energiavirastolle imoitetut sdahkdverkkoon litettyjen aurinkovoimaloiden
tuotantoteho oli yhteensd lihes 300 MW. Voimaloiden méérd on kuitenkin jatkuvassa

kasvussa. (Energiavirasto ry., 2021)

Aurinkopaneelien tehon yksikkond kiytetddn wattipikkkejd eli Wp. Omakotitaloihin
asennettavan aurinkopaneelin teho vaihtelee 270-325 Wpmn vililld, mutta yleensd paneeli
on teholtaan 275 Wp. Mitoitusta tehdessd ratkaiseva tekyd on kodin séhkén kulutus.
Mitoitus lasketaan kesdajan pohjakulutuksen mukaan eli sen kulutuskuorman mukaan,
joka kulm wvuorokauden jokaisena tuntina. Kuvassa 3 on mallinnettu erdin
esimerkkikohteen sdhkon kulutusta kesdpdivand ja verrattu titd aurinkosdhkon tuotantoon
samaan aikaan. Kuten kuvasta 3 voidaan huomata, aurinkosdhkod voidaan tuottaa
huomattavasti enemmin kuin mitd hetkellisesti kulutetaan. Téssd on kyse kuitenkin

jarjestelmin ylimitoittamisesta. Nyrkkisddntond voidaan pitdd, ettd mitoituksesta riipppuen
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jarjestelmd pystyy tuottamaan 15 — 30 % kotitalouden wvuosittaisesta sdhkonkulutuksesta.
Jarjestelmidd mitoitettaessa voidaan kuitenkin huomioida IAhitulevaisuudessa tapahtuvat
mahdolliset laajennukset, sdhkon kulutuksen lisdéntyminen tai halu myydd ylimddrdinen
aurinkoenergia  valtakunnalliseen  sdhkdverkkoon.  Mitoitusta  rajoittaa  my0s
asennuspinta-ala esimerkiksi kattolappeen pinta-ala. (Helen, 2020)

Kesadpaivan aurinkosahkontuotanto ja sahkonkulutus

12 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

3000

2500

2000

£ 1500
mm Sahkon kulutus

1000 e Aurinkosahkén tuotanto

500

Kellonaika

Kuva 3. Kesdpédivan aurinkosdhkdntuotanto ja sdhkonkulutus. (Helen, 2020)

Neljdn henkilon sidhkolEimmitteisessd omakotitalossa, jonka asuinpinta-ala on 120 n?,
sahk6d kulm keskimddrin - 15 000 kWh wuodessa (Vattenfall, 2021). Lasketaan
seuraavaksi, kuinka paljon esimerkkikohteeseen maksaisi aurinkopaneelijirjestelmi ja

minkélaiset taloudelliset hyodyt tdstd olisi mahdollista saavuttaa.

Esimerkkitalon  kattolappeen pinta-alalle on wusein mahdollista sjoittaa 12
aurinkopaneelia. Tdmén paneelimddrdn hinta vaihtelee toimittajan mukaan 5000 euron
molemmin puolin rippuen otetaanko paneelit asennettuina. (Vattenfall, 2020) Valitaan
alkunvestoinnin madraksi 5000 €. Paneeleita asentaessa on hyvd muistaa, etti pienetkin
varjostumat esimerkiksi puiden latvoista vaikuttavat tuottoon heikentidvasti (Helen,
2020).

Hyodynnetddn  Euroopan komission yldpitdmidd PVGIS-laskuria ~méddrittAimaan
paneeljirjestelmin kuukausittainen tuotanto 12 paneelilla Oulun yliopiston kohdalla.
Kuten kuvasta 4 ndhdddn, jarjestelmdn tuottavimmat pikit ovat keskittyneet
kesékuukausille, mutta tuotantoa saadaan silti hyvin ympérivuoden. (PVGIS, 2022)
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Summary Monthly energy output from fix-angle PV system
3 3
Location [Lat/Lon]: 65.059,25.466
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-ERAS 400
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [kWp]: 33 g
System loss [%]: 14 ? 300
B2

Slope angle []: 35 E 200
Azimuth angle [°]: 0 :
Yearly PV energy production [KWh]: 2961.49 .
Yearly in-plane irradiation [kWh/m?]: 1111.61
Year-to-year variability [kWh]: 176.81 100
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: -3.25 o]

Spectral effects [%]: NaN o —

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Temp ire and low irradi [%]: -2.97
Total loss [%): -19.27

Month

Kuva 4. Aurinkosdhkojirjestelmdn kuukausittainen tuotanto Oulussa. (PVGIS, 2022)

Kuvan 4 tiedoissa yhteenlaskettu vuosituotanto on 2961 kWh. On kuitenkin huomioitava,
ettd Oulun korkeudelle sjjoitetut paneelit ovat suurella todennikdisyydelli lumen
peittimind marraskuusta maaliskuuhun, mikd pienentdd vuosituotantoa nomn 400 kWh.
(PVGIS, 2022)

2961 kWh

Tami laskettu vuosituotanto  kattaa T —
15000 kWh

*100% = 19,7 % kotitalouden

vuosittaisesta kulutuksesta.

Seuraavaksi lasketaan paneeleista syntyvd vuosittainen sddstd sekd, kuinka kauan kestia,
ettd jirjestelmid maksaisi itsensd takaisin. S&hkon myyntihinta on jatkuvassa nousussa ja
vuoden 2021 lopussa sdhkon keskimddrdinen hinta oli 8,7 snt/kWh siséltden
arvonlisdveron. Taméd keskihinta on koko maassa tarjolla olevien tarjouksien painotettu
keskiarvo toistaiseksi voimassa olevalla sopimuksella. Keskihinnan asuntotyyppind on
pientalo osittain varaavalla sdhkolimmitykselld. Koska sédhkoverkosta otetun energian
hintaan lisdtddn myos siirto- ja myyntihinta sekd 24 %:mn arvolisdvero, otetaan timi
huomioon laskuissa. Vuoden 2021 lopussa keskimddrdinen siirtohinta Oulun alueella oli

non 5,92 snt/kWh sisdltden arvonlisiveron. Yhteensd siis sdhkOon hinta olisi 14,59
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snt/kWh sisdltden myyntihinnan, sdhkon sirtohinnan ja sdhkdveron. (Energiavirasto,

2022)

Mikéli wvuosittain voitaisiin  hydodyntdd kaikki paneelien tuottama energia hyoty olisi

seuraavanlainen.

2961 kWh 0,1459 €
[E——— _— =
vuosi kWh vuosi

Seuraavaksi lasketaan kuinka kauan jérjestelmdlld kestdisi maksaa itsensd takaisin.

5000 €
432 €

= 11,5 vuotta

N ollen 12 vuoden pddstd alkuinvestoinnista, paneelien tuotto on maksanut itsensd
takaisin. Téamid on tehokas takaisinmaksuaika verrattuna paneeljirjestelmidn elinkdin,
jonka odotetaan olevan noin 25 wvuotta. Paneeljdrjestelmid voidaan tarvittaessa myos

ylimitoittaa, mikd laskee takaisinmaksuaikaa entisestdén.

Koska kesélld sahkon kulutus on pienempdd kuin talvella, on epédtodenndkoistd pystyd
suoraan hyodyntimidn kaikki tuottamansa sdhko. S&hkovirran tasaus tehdddn
tuntitasolla, minkd wvuoksi tissd yksinkertaisessa esimerkissd pdddytddn ylituotantoon
kesdaikaan. Tamédn takia muutamat sdhkOyhtiot ovat ottaneet kayttdon virtuaaliakut.
Esimerkiksi sdhkosopimus Helen Oyn kanssa mahdollistaa ylituotannon syottdmisen
verkkoon. Verkkoon sydtetyn aurinkosdhkon mddrd kilowatteina on suoraan
verrannollinen  asiakkaalle  annettavaan  alennukseen  sdhkolaskusta.  Helenin
sopimuksessa luvataan 13 snt/kWh hyvitys. (Helen, 2021) YId olevat laskut ovat
kéytinnOssd laskettu virtuaaliakkuja hyddyntien. Normaalissa tilanteessa tuottaja saa
vain markkinahinnan sdhkoverkkoon syottdmistdéin sdhkostd. Taméin vuoksi kuluttajalle
on kannattavampaa kuluttaa kaikki tuottamansa sahko itse, koska tdmé itsetuotettu séhkd

on arvokkaampaa.
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3 PIENAKKUTEKNOLOGIAT

Auringon  tuottama  siteilyenergia on mahdollista varastoida useilla tavoilla.
Varastoinnissa energia sdilytetddn useimmiten Empdenergiana energiatihedssd tai
halvassa ameessa kuten vedessd, kivessd tai maassa. Kotitalouksien yleisin
energianvarastointiratkaisu ovat imminvesivaraajat. (Motiva, 2020b) Akkuteknologioita

hydodyntdmélli aurinkoenergia on mahdollista varastoida sdhkdenergiana.

3.1 Teknologiat

3.1.1 Pienakkuteknologiat

Maailman markkinoilla on useita erilaisia akkutyyppejd. Yleisimpid ovat lyijyhappo- ja
littumioniakku sekd nikkeli-metallihydridi- ja nikkeli-kadmiumakku. Menneind wvuosina
lyjjyhappoakut ovat olleet hyvin suosittuja monenlaisessa kayttotarkoituksessa ja niitéd
hyodynnetddn edelleen esimerkiksi autojen akkumna. Lyijyakut kuitenkin sisdltdvét
laimennettua rikkihappoa, mikd on merkittivd turvallisuusriski akkua késiteltiessé.
(Varta, 2022) Lisdksi lyjjyhappoakkujen kayttoikd on huomattavasti lyhyempi kuin

muiden markkinoilla olevien akkujen. (Greencycle, 2021)

Litum-ioniakkujen elektrodimateriaalit vaihtelevat akusta rippuen. Markkinoilla on
esimerkiksi littum-rautafosfaatti-, litium-titanaatti- ja littum-polymeeriakkuja. Nami akut
eivit sisilli raskasmetalleja ja ovat siksi ympéristoystdvdllisin vaihtoehto yleisimmistd
akkutyypeistd. Litum-ioniakun kayttoikd, tehotiheys, ladattavuus ja paino ovat parempia
suhteutettuna muihin. (Motiva, 2020c¢)

Myo6s nikkeli-kadmiumakku (NiCd) sisdltdd ymparistolle ja terveydelle haitallisia aineita.
Elektrodit ovat nikkelihydroksidia ja kadmiumia. Akun siséltimd nestemdinen
elektrolyyttiliuos on hyvin eméksistd kalumhydroksidia. Taméin akkutyypin kéyttoikd on
pitkd ja virranantokyky hyvd, mikdli kéyttotapa on oikeanlainen. Véadrin kéytettynd,
akussa tapahtuu muisti-ilmio, joka lyhentdd sen kayttoikdd. (Motiva, 2020c)
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Nikkeli-metallihydridiakun (NiMH) elektrodit on valmistettu nikkelihydroksidista ja
metallihydridistd. Elektrolyytti on kalumhydroksidia. Akun kestoikd on paljon lyhyempi
kuin NiCd-akulla ja tidyteen latauksien médrdn kesto puolet pienempi. (Motiva, 2020c)

3.1.2 Aurinkosahkon varastointiin soveltuvat akut

Aurinkosdhkon varastointiin - on mahdollista kéyttdd perinteisen mallisia akkuja
kytkemdlld niitd rinnan. Kuitenkin markkinoilla on pientuotetun energian varastointiin
tarkoitettuja  suurempia  seindakkuja. Némid seindakut mahdollistavat ylimddrdsdhkon
hyodyntdmisen silloin, kun sille on tarvetta, esimerkiksi yoaikana tai pilviselld sailla.
(Sonnen, 2022) Kuluttajien yleisin kéyttdtarkoitus on varavoiman ldhteend. Akkujen
varastoima  energia voidaan hyOodyntdd esimerkiksi sdhkokatkojen tai muiden
hiiriotilanteiden aikana. Harva kotitalous vaati keskeytymidttomén sdhkontuotannon,
mutta mikdli hiridtilanteen kesto venyy pitkéksi, voi varavoima helpottaa esimerkiksi
ruoanlaittoa. (Enertec Oy, 2018)  Esimerkkeja Suomeen  toimitettavista
akkuteknologioista ovat SonnenBatterie (Sonnen, 2022) ja Teslan Powerwall (Tesla Inc.,
2022)

SonnenBatterie on saksalaislihtdinen kotitalouksia varten kehitetty jattiakku, joka
katodimateriaalina toimii litiumrautafosfaatti. Akku toimii dlykkaésti seuraamalla sahkon
tuotantoa sekd kulutusta ja timin tiedon awvulla lataa akkua silloin, kun tuotetaan
ylimiériistd energiaa. Akun koosta rippuen tdmin nimellisteho vaihtelee 3,4 ja 4,6 kW:n
vililld. Laitteiston koko on pienimmilldan 5 kWh ja laajennettavissa amna 50 kWh asti.
Téama akku suositellaan sijoitettavaksi sisétiloihin, koska laite on suunniteltu toimimaan
-5-45 °C lampdétilassa. SonnenBatterien odotettu kayttoikd on 20 vuotta ja valmistaja
antaa 10 vuoden takuun. (Sonnen, 2022)

Myos Tesla Inc. valmistaa vastaavanlaisia sdhkOvarastoja tuotenimelld Tesla Powerwall,
joka myoOskin on littum-ioniakku. Powerwall:n kéyttokapasiteetti on 13,5 kWh ja
nimellisteho on 5 kW. Akku on mahdollista sjjoittaa myds ulkotiloihin, koska timad on
suunniteltu toimivan -20-30 °C lampdtilassa. Kuva 5 havamnnollistaa akkujérjestelmén
kytkentdd kotitalouden sdhkoverkkoon. Kodin aurinkopaneelien tuottama tasasédhkdvirta
muokataan mvertterin avulla vaihtosdhkoksivirraksi ja syotetddn sdhkopaddkeskukseen,

josta virta voidaan ohjata joko akulle tai suoraa kotitalouden kéyttoon. Akkua voidaan
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ladata my0s ottamalla virtaa valtakunnallisesta sdhkoverkosta. Tesla Powerwall
hyodyntdd uutta teknikkaa kayttdméilld akussaan sisddnrakennettua ivertterid. Taméi
tarkoittaa, ettd sdhko syoOtetddn tasavitana akkuun ja akku muuntaa purkautuvan
sdhkovirran vaihtovirraksi. Kuvassa 5 havamnollistetaan Powerwallin Littimistd kodin
sdhkoverkkoon ja kuinka akkua voidaan kayttdd suoraan vaihtovirtajirjestelmissi. (Tesla

Inc., 2022)

WHOLE HOME BACKUP

- == = /s
= = — — () f ’?\
. ) &/
Solar inverter
Main panel Backup Gateway Utility meter Grid
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service disconnect
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\

Kuva 5. Tesla Powerwall yhdistettynd kulutuskohteen sdhkoverkkoon. (Tesla Inc., 2022)

Litumioniakkujen  suosio  perustuu  niden  kestdvyyteen ja  tehokkuuteen.
Litumrautafosfaatti-akuissa ei ole myodskdén hyodynnetty haitallisia raskasmetalleja,
joten akun ympéristokuormitus on niiltd osin pienempi kuin esimerkiksi vanhanaikaisen
lyjjyakun. Akuston hinta on myds kohtuullisen alhainen verrattuna muihin vastaaviin
teknologioihin. Sekd sonnenBatterien ettd Tesla Powerwalln hinta on noin 9000 €
asennuksineen. Ilman asennusta akkujen hinta pyori 7000 € molemmin puolin.

(Teknikan Maailma, 2017; TM Rakennusmaailma, 2017)
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3.2 Akkujen toiminta

Kaikki akut toimivat sidhkokemiallisen reaktion seurauksena. Litumioniakun toiminta
perustuu  hapetus-pelkistysreaktioon.  Akku koostuu katodista eli positivisesta
elektrodista ja anodista eli negatiivisesta elektrodista sekd elektrolyytistd, joka eristid
elektrodit toisistaan. (Linden & Reddy 2011, s. 1.3 —1.6)

Tarkasteltaessa SonnenBatterie:ta sekd Powerwallia, jotka ovat litium-ioniakkuja,
ndiden katodi koostuu littum-rautafosfaatista ja anodi grafiitista. Akun purkautuessa
anodi luovuttaa littumioneja katodille elektrolyytin Iivitse aiheuttaen sdhkovirran.
Télloin sdhkovirta kulkee vastakkaiseen suuntaan kuin elektronivirta. Latautuessaan
elektroni- ja sihkovirran suunnat ovat pdinvastaiseen suuntaan kuin purkautuessaan eli
katodi luovuttaa litumionit takaisin anodille elektrolyytin lavitse. Kuva 6 osoittaa litium-

ioniakun toimintaperiaatteen yksinkertaistettuna. (Chawla et al. 2019)

s : ; B ~
(ot Discharging
f AN
4
ectrolyte Pt 40\ 40
e—- >
—_—
Cathode Cathode
\_ - Separator + ) \ T Separator + y.
Kuva 6. Litum-ioniakun toiminta (Chawla et al. 2019)
Katodilla tapahtuva pelkistysreaktio latautuessa:
LiFePO, + Li* + e~ = LiFePO, (1)

Anodilla tapahtuva hapetusreaktio latautuessa:

LiFePO, = LiFePO,+ Li* + e~ )
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Suurille seindakuille ennustettu kéyttoikd on noin 20 vuotta. Taméi arvio pitdéd aika hyvin
paikkaansa ja tuotteille usein taataan 10 vuoden takuu. Kuitenkin akun siilytysolosuhteet
ja kayttotapa voivat osittain vaikuttaa kestivyyteen. Esimerkiksi kovissa pakkasissa akun
lataaminen vahingoittaa akkua ja lyhentdd tdmén kayttoikdd, jonka takia on syytd harkita
seindakun sijoituspaikkaa. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes), 2018)
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4 PIENAKKUTEKNOLOGIAT JA PIENSAHKON
TUOTANTO

Aurinkoséhkojirjestelméit ovat hyvin nopeasti kasvava markkina-ala. Vuosien 2010 ja
2020 vilissd aurinkosdhkojarjestelmien méédrd kasvoi maailmanlaajuisesti 34 %. Vuonna
2020 Euroopan osuus koko maailman aurinkosihkojarjestelmistd oli 22 %. Merkittdvia
syitd aurinkosdhkdn suosion kasvuun ovat energian hinnan jatkuva nousu sekd
aurinkosdhkdjirjestelmien hinnan alenema. Kuvasta 7 huomataan kuinka aurinkosahkdn
hinta ja kotitaloussdhkon hinta kilowattituntia kohden kehittyvit vastakkaisiin suuntiin.
Aurinkosdahkgjarjestelmilli tuotetun sdhkon hinta on Saksassa painunut teollisuussa hk6n
hinnan tasolle ja osittain sen allekin. Vaikka kuva 7 mallintaa Saksan tilannetta, voidaan
sitdi kayttdd suuntaa antavana mallina kilowattitunnin hinnan kehityksessd koko

Euroopassa. (Fraunhofer ISE, 2022)

60

Electricity costs

Photovoltaic FIT —=s=Household 1 000 kWhva to 2 500 kwiva
incl. VAT (2000-2020: +3.4%/a)

=s=Household 2 500 kWh/a to 5 000 kwiva
incl. VAT (2000-2020: +3.7%/a)
—+—Industry 500 MWh/a to 2 GWiva
net price (2000-2020: +4.2%/a)
-e=Industry 20 GWh/a to 70 GWh/a
net price (2000-2020: +2.2%/a)
Day-Ahead EPEX-Spot Price

50

&5
[=]

~m-Day-Ahead EPEX-Spot Price
(2002-2020: +1.4%/a)
PV bidding scheme

€Cents / kWh
w
o

N
=]

-+-PV large freestanding systems average weighted
annual bid values (2015-2020: -9.5%)

Feed-in tariff for PV

~a-PV Rooftop up to 10 kW
(2000-2020: -8.2%/a)

-e-PV freestanding/since 10/2015 up to 100 kWp
(2000-2020: -9.5%/a; fixed FIT)

Day-ahead EPEX-spot price

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 Year
Data: BMU and BMWi Energiedaten 2020. Design: B. Burger - Fraunhofer ISE. Date of data: Feb.2021

Kuva 7. Energian hintojen kehitys Saksassa vuosina 2000-2020 (Fraunhofer ISE, 2022)

Piensdhkontuotannon kannattavuutta voidaan arvioida useilla mittareilla, mutta yleisin
niistd on takaisinmaksuaika. Tétd voidaan tarkastella taloudellisesta ndkokulmasta sekd
energiamddréllisesti. (Fraunhofer ISE, 2022) Puhuttaessa energian takaisinmaksuajasta
tarkoitetaan sitd, kuinka kauan voimalan on oltava toiminnassa, jotta jirjestelmén
valmistuksen sekd sen yllipidon vaatima energiamddrd on tuotettu takaisin. Usein timéd

aika aurinkosdhkojarjestelmilli on 1-5 wvuotta. Kun takaisinmaksuaikaa verrataan
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kéayttoikkddn, joka on noin 25-30 wuotta, voidaan todeta jérjestelmdn olevan

energiatehokas. (WeiBbach et al. 2013)

4.1 Akkujen hyodyntiminen

Littimalla  akkujdrjestelmd  yhteen aurinkosdhkdjirjestelmdn  kanssa  voidaan
maksimoida aurinkopaneelien potentiaali. Kun aurinkopaneelit tuottavat enemmén
sahkod kuin kohde kuluttaa, akku latautuu. Péainvastoin, kun kohde kuluttaa enemméin
kuin paneelit tuottavat, akku purkautuu. Hyodyntdmidlld yhdistelmijarjestelmad, voidaan
paistd tilanteeseen, ettd vain murto-osa kulutetusta sdhkostd otetaan valtakunnan
sidhkdverkosta. On kuitenkin huomioitava, ettd tillainen tilanne on mahdollinen silloin,

kun paneelien pédlld eiole lumikuormaa. (Salpakari & Lund, 2016)

4.1.1 Vaikutus valtakunnalliseen sidhkontuotantoon

Vuonna 2021 Suomessa kului séhkdd yhteensd 86 775 GWh. Téstd 28 %eli 24 535 GWh
kului asumisen ja maatalouden piirissd. (Tilastokeskus, 2022a) Suomessa on noin 1,17
miljoonaa omakotitaloa (Tilastokeskus, 2022b). Yhteensd nimid omakotitalot kuluttavat
15 000 kWhn keskiarvokulutuksella noin 17 550 GWh. Sdhkon kulutuksessa on suuria
eroja sekd wvuosi- ettd tuntitasolla, joten tdmid on otettava huomioon laskujen

luotettavuutta arvioidessa.

Mikédli puolet ndistd omakotitaloasujista investoisi 12 aurinkopaneelia sisdltivddn
jarjestelmddn, tuottaisivat jokainen paneelit omaava omakotitalo vuosittain hieman yli
3000 kWh, kuten Oulun alueelle sijoitettu laskuri kuvassa 8 osoittaa. (PVGIS, 2022)
Seindakkujen awvulla voitaisiin hyddyntdd lihes kaikki itse tuotettu sidhkoenergia, joten
3000 kWh on 20 % omakotitalon vuosittain kuluttamasta 15 000 kWhsta.
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Horizon: Calculated N
Database used: PVGIS-ERAS 400
-~ ~
PV technology: Crystalline silicon WA \\ NE
PV installed [KWp]: 33 g /0 \
H / 45 \
System loss [%]: Lol = 300 ! )
5 1 1
g8 1 1
i " 3 \ !
Simulation outputs: = w 1 %0 i .
Slope angle [7: 48 (opY) % 500 \ /
Azimuth angle [} 0 2 s i
Yearty PV energy production [kWh]: 3010.72 o T -
Yearly in-plane iradiation [kWh/m?]: 1126.85
Year-to-year variability [KWh]: 184.58 100 sw SE
Changes in output due to: —
Angle of incidence [%]: -2.98 - [ s
Spectral effects [%]: NaN 0 I Horizon height
o Jan  Fep  Mar  Apr  May Jun  Jul Aug  Sep Ot Nov  Dec —- 5un height, June
Temperature and low irradiance [%] -2.97 Month Sun height, December
Total loss [%]: -19.04

Kuva 8. Omakotitalon vuosittainen aurinkosdhkon tuotanto Oulussa 12 paneelin avulla.
(PVGIS, 2022)

Puolet Suomen omakotitaloista tarkoittaa 585 000 kappaletta. Kun jokamnen niistd
tuottaisi 3000 kWh vuodessa piensdhkod vastaa se méidréllisesti 1755 GWh. Tédmai
tuotettu midrd vastaa 10 % kaikkien omakotitalojen kuluttamasta energiamiéristd. Néin
ollen, jos jokainen omakotitalo tuottaisi keskimiérin 3000 kWh vuodessa ja hyddyntdisi
kaiken tuottamansa sdhkoenergian, verkkovirran tarve pienenisi 3 510 GWh vuodessa.

Valtakunnallisesta sdhkOnhankinnasta voitaisiin niin kattaa 4 %.

4.2 Piensihkontuotannon ympaéristovaikutukset

Vuonna 2021 yhden kilowattitunnin tuottamisesta Suomessa syntyi keskimddrin 71
grammaa hiilidioksidia, kun taas vuonna 2018 vastaava arvo oli 101 grammaa
hillidioksidia kilowattituntia kohden. Suomessa on vime vuosina lisitty vihredn sdahkon
tuotannon  osuutta, mikd ndkyy tuotetun kilowattitunnin  CO,-pédstokertoimen
pienenemisend. Suomessa kulutetun sdhkon padstokerroin on hieman korkeampi kuin
tuotetun  kilowattitunnin. (Fingrid, 2022) Ottamalla aurinkopaneelijirjestelméan
kayttoonsd, kotitalous voi  korvata verkosta otettua sdhkod  hilineutraalilla

aurinkosahko1ld ja ndin vihentdd tuottamiaan paastoja.
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4.2.1 Vaikutukset CO,-piastoihin

Keskimddrdinen suomalainen tuottaa wvuosittain noin 10 300 kg hiilidioksidipadstoja,
joista 2 100 kg on asumisesta Idhtoisin olevia pddstoja (Sitra, 2019). Mikéli omakotitalo
hyodyntdisi 12 paneelia siséltavdd jarjestelmdd Oulun korkeudella ja tuottaisi vuosittain
noin 3000 kWh puhtaampaa energiaa. Voitaisiin edeltivdd pddstomaddrad pienentdd 213
kg, Tdmd hilidioksidipddstomidrd vastaa noin 2000 ajokilometrid vuonna 2021

ensirekisteroidylld autolla (Traficom, 2021).

kg
3000 kWh % 0,071 —2— = 213 k
* KWh g

Aurinkopaneelijarjestelmilld sdéstetty 213 kg on reilu 10 % tistd vuosittaisesta asumisen
padstomidristd. (Sitra, 2019) Naiin ollen kotitalouden hilijalanjilki pienenisi

merkittdvisti paneeljdrjestelmidn avulla.

Keskimidrdisen omakotitalon kuluttaessa 15 000 kWh sdhkod vuodessa, tarkoittaa tdma
1 065 kg hilidioksidipddstoja. Omakotitalon sdhkonkulutus siis kattaa ldhes puolet
keskivertosuomalaisen asumisen vuosittain tuottamasta hilidioksidipddstomadrd sti

(Sitra, 2019)

kg
15 000 kWh # 0,071 —2— = 1 065 k
* KWh g

4.2.2 Akkujen ja aurinkopaneelien Kierrittiminen

Akkujen kierrdttiminen on olennainen osa jarjestelmin tuottaman padstomaddran
minimoimisessa. Kuten kaiken muun elektronikkkajitteen, nin myds akkujen kierrdtys
on kehittynyt paljon vime vuosien aikana ja ndiden kierrdtys prosentti on jatkuvassa
nousussa. Tdhin osasyyni on uusien, muovaamattomien materiaalien saatavuuden
heikentyminen. Litum-ioniakkujen kierrdtysprosessi alkaa akkutyyppien lajittelulla ja
murskaamisella. Murskatusta akusta erotellaan muovit, metallit, hapot ja erindiset
vaaralliset raskasmetallit. Erottelussa voidaan hyddyntdd useita erotustapoja kuten
tislausta tai hydrometallurgiaa. Kaikki talteen otetut materiaalit voidaan uudelleen kayttda
esimerkiksi uusissa akuissa. (European Recycling Platform, 2020)
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Myos piteknologiaan perustuville aurinkopaneeleille on oma kierrdtysprosessinsa.
Ensiksi paneeleista irrotetaan kaapelit ja puoljohteet, jonka jidlkeen paneelista erotetaan
alumiini ja lasi. My0Os laminointikalvot erotellaan. Tdmién jélkeen otetaan talteen paneelin
sisdltimdt kemikaalit esimerkiksi seleeni ja kadmmum. Kaikki erotellut komponentit
voidaan  kierrdttdd ja kéyttdd uudelleen  halutulla  tavalla.  Hyodyntimilla
kierrdtysmateriaaleja sekd akuissa ettd aurinkopaneeleissa, voidaan pienentdd tuotetun

energian péddstoja entisestddn. (European Recycling Platform, 2020)

4.3 Taloudelliset kannustimet

Ostaessa aurinkopaneelien  asennuksen  yritykseltd, on mahdollista  vdhentdd
kotitalousvahennyksend 40 % tyon osuudesta. Maksimimadrd kotitalousvahennykselle on

2 250 € asuntoa remontoidessa ja kunnostaessa. (Verohallinto, 2022)

Myds Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus (ARA) voi myontdd energia-avustusta
yksityishenkilolle. Tdhdn avustusrahaan tirkeimpind ehtoina ovat, ettd asuinrakennus on
kéytossd ymparivuoden ja energiatehokkuuden E-luvun riittivd paraneminen muutoksien
avulla. Esimerkiksi omakotitalon E-luvun on parannuttava 44 % lihtdtasoon verrattuna,
jotta avustusta voidaan myontdd. NAméi kaksi edelld mainittua tukimuotoa poissulkevat
toisensa eli kotitalous voi saada vain toisen tukimuodon. (Asumisen rahoitus- ja

kehittimiskeskus, 2022)
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5 JOHTOPAATOKSET JAYHTEENVETO

Yhteiskunnan ilmastotavoitteiden ja kiristyvien pddstomadrdyksien vuoksi uusiutuvien
energianlihteiden hyddyntimistd on lisdttivd jokaisella yhteiskunnan osa-alueella.
Tyossd  ldpi  kéytin  yleisimpid  piensdhkontuotantomenetelmid,  joita  ovat
aurinkopaneelijarjestelmdt, pientuulivoimalat, pien CHP-laitokset sekd aggregaatit.
TyOssd paddyttin  kuitenkin tarkastelemaan aurinkopaneelijirjestelmien toimintaa ja

tuotantopotentiaalia.

Aurinkoséhkojirjestelmin tuotantopotentiaali Suomessa on lihes samalla tasolla kuin
muualla Buroopassa. Kesdaikana tuotanto on suurempaa kuin Eteld- ja Keski-Euroopassa,
mutta talviaikana tuotanto on lihes poikkeuksetta nollassa. Talviaikaiseen tuotantoon
vaikuttaa erityisesti lumikuorma paneeljdrjestelmin pddlld ja pitkd pimed ajanjakso.
TyOsséd kaytettiin esimerkkjirjestelmédnd 12 aurinkopaneelia sisdltivdd jirjestelmdd, joka
tuottaa Oulun korkeudella wvuosittain noin 3000 kWh. Tami mddrd kattaa keskiverto-
omakotitalon vuosittaisesta sdhkonkulutuksesta vajaa 20 %. Hyodyntdmdlld kaiken itse
tuotetun aurinkosdhk6n, voisi kotitalous sddstid nom 430 € vuodessa. Paneelien
takaisinmaksuaika olisi tdimin mukaan 12 wvuotta, joka on varsin hyvd verrattuna

paneeljirjestelmdn odotettuun 25 vuoden elinikéan.

Tyossd tutkittiin - myds pienakkuteknologioita ja niden mahdollisuuksia yhdistdd
aurinkoséhkdjirjestelmddn.  Yleisimpid akkuteknologioita ovat lyjyhappo-, litium-
ioniakku, nikkeli-metallihydridiakku sekd nikkeli-kadmiumakku. Néiden akkujen
toiminta perustuu sdhkokemialliseen reaktioon eli elektronin siirtoon. Lyijyhappoakusta
pyritddn vihitellen pdidsemiddn eroon sen myrkyllisyyden wuoksi Akkuteknologioista
suurimmassa suosiossa kuitenkin on littum-ioniakku sen kéyttbominaisuuksien sekd

turvallisuuden vuoksi.

Kotitalouksille suunniteltuja suurikokoisempia akkuja hydodyntimilld aurinkosdhkon
tuotannossa voidaan maksimoida tuotetun sahkOmddran kéyttdaste. Semndakuiksi kutsutut
kotitalousakut ovat teknisiltd ommaisuuksiltaan hyvin samankaltaisia. Laitteilla on pienid
eroja lampétilavaihtelyjen kestossa sekd kayttokapasiteetin koon

valintamahdollisuuksissa. Seindakkujen hmta vaihtelee valmistajan mukaan ja rippuu,
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onko laite tilattu asennuksen kera. Ilman asennusta akun hinnaksi voi tulla noin 7000 € ja
asennettuna alle 10 000 €. Lédhes kaikkien kotitalouksille myytdvien semndakkujen

ennustettu elinkkd on nomn 20 vuotta.

Loppujen lopuksi aurinkopaneelien ja akun muodostamalla yhdistelmijérjestelmalli
voidaan vaikuttaa kotitalouden hiilidioksidipddstdihin sekd suuressa mittakaavassa
valtakunnallisen ~ sdhkontuotannon  tarpeeseen.  Yhdistelmijdrjestelmdn  avulla
hyodyntdméilld kaikki itse tuotettu aurinkosdihkd, voidaan pienentdd kotitalouden
asumisesta  syntyvid hilidioksidipdédstéjd  jopa 10 %. Mikdli puolet Suomen
omakotitaloasujista investoisi 12 aurinkopaneelia sisdltivain yhdistelméjdrjestelmaén,

voitaisiin ndilld kattaa 4 % sdhkontuotannon tarpeesta Suomessa.

5.1 Pohdinta

Sekéd aurinkopaneelijirjestelmien ettd kotitalousakkujen hinnan kehitys tulee hultavasti
jatkamaan  laskuaan  seuraavan 5 wvuoden aikana. Téstd johtuen uusien
yhdistelmijirjestelmien kannattavuus nousee, mikd voi lisitd jirjestelmien kysyntda.
Myo6s epdavarmuuden lisdédntyminen maailman turvallisuus- ja taloustilanteessa voivat
vaikuttaa kysynnin lisddntymiseen. Muokkaamalla kotitalouksia omavaraisemmiksi,

thmiset luovat turvaa itselleen.

Tilastokeskuksen mukaan vuoden 2020 lopussa Suomessa oli omakotitaloja yli mijoona
kappaletta. Mikdli nimd omakotitalot mnvestoisivat piensdhkontuotantoon, olisi silld
potentiaalia vaikuttaa my0s valtakunnalliseen sidhkon hankinnan tarpeeseen. On
kuitenkin otettava huomioon omakotitaloasujien taloudellinen tilanne ja rahalliset
mahdollisuudet sjjoittaa omaan energiantuotantoonsa. Myos ihmisten halukkuus ja
kinnostus asiaa kohtaan vaikuttavat jérjestelmien kysyntddn. Yleisesti ottaen keskiverto
ja sitd korkeammilla tuloilla elivédt ovat kimnostuneempia piensdhkdntuotannosta kuin
pienipalkkaiset suomalaiset. Niin ollen parempi tuloisilla on suuremmat taloudelliset

mahdollisuudet sijoittaa energiaomavaraisuuteen.

Jotta piensdhkontuotanto saataisiin yleistymédn, tarvittaisiin vield parempia kannustimia

kansalaisille sekd polittista tahtoa. Tiedon olisi myos oltava helposti kaikkien saatavilla,
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koska moni voi kokea aihepiirin lian haastavaksi ja tekniseksi, jotta alkaisi ottamaan
asiasta enempdd selvdd. Koska raha ja sen sddstyminen usein motivoi thmisid, selkeét

laskurit voisivat helpottaa paidtoksen tekemistd aurinkopaneelijirjestelmiin sijoittaessa.
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