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llImaston lampeneminen tulee vaikuttamaan ihmisten elamaan ja ekosysteemei-
hin ympari maailmaa. Lampeneminen aiheutuu kasvihuonekaasujen maaran
merkittavasta kasvusta ilmakehassa. Suuri kasvihuonekaasujen aiheuttaja on
fossiiliset energianlahteet. Niille taytyy saada ymparistoystavallisempia vaihtoeh-
toja, jotta ilmastonlampeneminen hidastuu. Aurinkoenergia on yksi vaihtoehto uu-
siutuvista energianlahteista.

Opinnaytetyon kohteena on Keski-Suomessa sijaitseva rivitalo. Rivitalossa on
kolme asuntoa, ja kaikissa niissa on 3,3 kWp:n aurinkojarjestelma. Aurinkopa-
neelien kayttdika on noin 30 vuotta. Nykyisella kokoonpanolla aurinkojarjestelma
maksaa itsensa takaisin noin 27 vuodessa. Talla hetkella rivitalokohteen kaikesta
tuotetusta aurinkosahkdsta saadaan vain noin puolet omaan kayttoon, ja loput
myydaan sahkoyhtidlle. Ongelmana on, ettad energia on kaytettava sitd mukaan
kuin sita tuotetaan, ja aina se ei ole mahdollista.

On monia erilaisia vaihtoehtoja tehostaa aurinkoenergian hyddyntamista. Opin-
naytetyossa kasiteltavista vaihtoehdoista pyrittiin 10ytamaan ratkaisu, joka mak-
simoi tuotetun energian kayttdasteen ollen samalla taloudellisesti kannattava.
Ratkaisuina ylijgamasahkon varastointiin ovat perinteinen akku seka sahkoyhti-
Oiden tarjoama virtuaaliakkupalvelu. Yhtena vaihtoehtona tarkasteltiin alykasta
ohjausjarjestelma3, joka suunnittelee energiankayttdéa ja pyrkii nain maksimoi-
maan tuotetun energian kayttdasteen. Tydssa tarkasteltiin myds takamittarointi-
mallia seka hyvityslaskentamallia.

Tuloksista huomattiin, etta akku ei toimisi kovin hyvana ratkaisuna, silla sen ta-
kaisinmaksuaika on huomattavasti pidempi kuin akun kayttdika. Nykyisten tieto-
jen perusteella hyvityslaskentamalli osoittautui hyvaksi vaihtoehdoksi. Se ei vaadi
suuria lisdinvestointeja jo olemassa olevaan jarjestelmaan, ja se on taloudellisesti
kannattava. Hyvityslaskentamallia ei ole viela laissa hyvaksytty, mutta siihen odo-
tetaan muutosta vuoden 2020 aikana. Aurinkojarjestelmalla ei rikastu, mutta ym-
paristolle vaikutukset ovat merkittavia.

Asiasanat: aurinkoenergia, energian varastointi, alykas energianohjaus, hyvitys-
laskentamalli, ymparisto
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Climate change affects people’s lives and ecosystems around the globe. Global
warming is a consequence of increasing emission rates of greenhouse gas in
atmosphere. Fossil energy sources are a big part of the increased greenhouse
gas rates. They must be replaced with renewable energy sources to slow down
global warming. Solar energy is one of the renewable energy sources.

This study researches different options for efficient use of solar energy in a ter-
raced house in Central Finland. The terraced house has three apartments each
equipped with 3,3 kWp solar system. A solar panel’s lifetime is estimated to be
about 30 years. With a system that already exists, pays itself back in about 27
years. From all the produced energy only about half can be used in the household
and the rest is sold to an electric company. However, energy produced should be
consumed to make it more cost efficient.

There are various options to make a solar system more efficient. This study tries
to find the option that maximises the use of produced energy while remaining
financially viable. Battery and virtual battery are solutions for storing energy for
later use. Another option is intelligent energy manager that makes predictive en-
ergy planning to maximise the use of the produced energy. Ownership model was
also taken into consideration.

This study shows that using a battery to store produces energy would not be the
best option for long payback time. Based on the current information available this
study shows that the ownership model could work the best in this case. It does
not require any massive investments, however, it is the most financially viable out
of the options. Ownership model is not yet approved by law but that is expected
to change in 2020. Solar system isn’t financially very efficient, but the environ-
ment can benefit from it significantly.

Key words: solar energy, energy storage, intelligent energy management, own-
ership model, environment
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LYHENTEET JA TERMIT

CPV Concentrator Photovoltaics, valoa keskittava aurinko-
kennovoima

HCPV High Concentrator Photovoltaics, valoa keskittava kor-
kean konsentraation aurinkokennovoima

IPCC The Intergovernmental Panel on Climate Change, halli-
tustenvalinen ilmastonmuutospaneeli

kVA kilovolttiampeeri, naennaistehon yksikko

kWh kilowattitunti, energian yksikko

kWp kilowattipeak, aurinkopaneelin tuottama sahkoteho
standardiolosuhteessa. Olosuhteen lampdtila on 25 °C
ja auringon séateilyn voimakkuus on 1 kW / m2. 1 kWp:n
etelaan suunnattu aurinkosahkojarjestelma tuottaa
Etela-Suomessa noin 850 kWh vuodessa.

PEM Proton Exchange Membrane, polymeerielektrolyyttinen
membraanipolttokenno

SEMP Simple energy management protocol, yksinkertainen
energianohjausprotokolla

TFSC Thin Film Solar Cell, ohutfilmipaneeli

nEuy

Euroopan olosuhteissa mitattu invertterin hyotysuhde



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia erilaisia vaihtoehtoja aurinkosah-
kon tehokkaaseen hyodyntamiseen kotitaloudessa. Aurinkoenergiasta paras
hyoty saadaan silloin, kun se pystytaan kayttamaan kokonaan itse. Ongelmana
kuitenkin on, etta useinkaan tuotettua energiaa ei pystyta kayttdamaan kokonaan.
Tassa tyossa esitelldan energian varastointiin liittyvia vaihtoehtoja seka alykkaa-
seen energian kayttdsuunnitteluun perustuvia ratkaisuja tehokkuuden paranta-

miseksi.

Maapalloa kohtaa ilmastonmuutos, ja sen vaikutukset ovat alkaneet jo nakya.
Kuvassa 1 on kuvaaja, jossa on esitettyna kaksi skenaariota maapallon keski-
lampdotilan nousuista. Kuvaajasta nahdaan, etta jos ilmaston lampenemiseen vai-
kuttavia tekijoita pystytaan vahentamaan, lampeneminen hidastuu. Punainen
kayra ilmaisee voimakkaan lampdtilan kohoamisen, joka voi seurata, jos ilmaston

lampenemiseen ei pyrita vaikuttamaan.

Maapallon ilmasto on jo limmennyt

noin asteen esiteollisesta ajasta. pf‘?’*i“k“a“a"’*
= 5w & R - ti
Jos kasvihuonekaasupédistoja ei e

nopeasti vahenneta merkittavasti,
1,5 asteen raja ylitetaan.

Keskilampéatilan
nousu rajoitetaan
1.5 asteeseen

Teteutunut kehitys o h: = [ —
Iii/' T HaEL

1950 2017 2040 2100

KUVA 1. Ennusteita maapallon keskilampdtilan muutoksille (limatieteen laitos,
ymparistdministerié & limasto-opas 2019)



7

IPCC (2018) raportoi, ettd maapallon keskilampdtila on jo noussut asteen esite-
ollisesta ajasta. Jos lampeneminen jatkuu nykyisella tahdilla, 1,5 asteen lammon-
nousu ylitetaan vuosisadan puolessa valissa. Yli 1,5 asteen nousulla on monia
globaaleja vaikutuksia ihmisten elamaan ja ekosysteemeihin. Muutos tulee ole-
maan niin nopeaa, etta kasvit ja elaimet eivat ehdi sopeutua muuttuviin sadolo-
suhteisiin. Arktisten alueiden jaatikot ovat alkaneet jo sulaa, ja tama nostaa me-
renpintaa ja vaikuttaa rannikkoalueisiin. Lampenemisen lisaksi myos esimerkiksi
sateiden esiintyminen muuttuu. Kuivilla alueilla tulee olemaan entistakin kuivem-
paa, joka voi aiheuttaa vesipulaa, ja toisaalta yleistyvat tulvat huonontavat veden

laatua. (llmatieteen laitos.)

Maapallon keskilampdtilan kohoamisen suurin syy on kasvihuonekaasujen mer-
kittava lisdantyminen ilmakehassa. Yksi suurimpia kasvihuonekaasuja aiheutta-
via tekijoita ovat fossiiliset energianlahteet, kuten 6ljy, maakaasu ja kivihiili. Jotta
ilmaston lampeneminen saataisiin hidastumaan, tulisi fossiiliset polttoaineet kor-
vata kestavilla energiaratkaisuilla. Aurinkoenergia on yksi naista kestavista vaih-
toehdoista. (WWF.)

liImatieteen laitoksen tekemien mittausten mukaan vuotuinen auringon satei-
lyenergian maara Keski-Suomessa on noin 890 kWh/m? ja Etela-Suomessa noin
980 kWh/m?2. Kuvassa 2 on Suomen keskimaardinen auringon kokonaissatei-
lyenergian maara etelaan 45 asteen kulmassa suunnatulle pinnalle ja eri kaupun-
kien vuotuiset sateilymaarat. Suomessa sateilyenergian maara vaihtelee vuoden-
aikojen mukaan, mutta koko vuotuinen sateilymaara Etela-Suomessa on lahes
samalla tasolla kuin esimerkiksi Pohjois-Saksassa. (Motiva. Auringonsateilyn
maara Suomessa 2019.) Suomessa kesaisin aurinko paistaa pitkaan, ja kevaisin
seka syksyisin tuotantoa edesauttaa viilea ilma. Aurinkopaneelit toimivat kaikista

parhaiten viileassa ilmassa. (Fortum 2020.)
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KUVA 2. Auringon kokonaissateilyenergian maara vuoden aikana (Motiva 2019)

Tampereen sahkolaitoksen (2018) mukaan arviolta noin 25-30 prosenttia kotita-
louksien koko vuoden energiantarpeesta pystytaan kattamaan aurinkoenergialla.
Suomen energiantarpeesta hieman yli 1 prosenttia saatiin auringosta vuonna
2019 (Energiavirasto 2019). Auringon energiassa riittda potentiaalia, silla aurinko
on luontainen energianlahde ja se ei ole loppumassa kesken. Aurinko tuottaa
sateilyenergiaa maapallolle tunnissa enemman kuin koko maailma tarvitsee vuo-

den aikana. (Vattenfall.)

Helsingin Suvilahdessa toimivasta aurinkovoimalasta ihmiset voivat ostaa aurin-
kosahkoa kiinteaan kuukausihintaan. Mittaustulosten perusteella ei tuotettu au-
rinkoenergia nayta olevan taloudellisesti kovin kannattava vaihtoehto. (Tekniikka
ja Talous 2015.) Tassa tydssa halutaan selvittaa, voidaanko kannattavuutta pa-

rantaa lisaratkaisuilla.

Opinnaytetyon alussa esitelladn aurinkojarjestelmaan kuuluvia komponentteja,
jonka jalkeen on kohteen esittely. Sen jalkeen kasitelldan mahdolliset ratkaisu-
vaihtoehdot ja tulokset. Lopuksi pohditaan tulevaisuuden ratkaisuja seka nykyis-

ten ratkaisujen toimivuutta kohteessa.



2 AURINKOSAHKON TUOTTAMINEN

2.1 Aurinkopaneelit

Kiinteistopaneelit koostuvat sarjaan kytketyista ja joissain tapauksissa rinnan kyt-
ketyista aurinkokennoista. Aurinkokennojen toiminta perustuu valosahkoiseen il-
midon. Yhden aurinkokennon jannite on noin puoli volttia ja kiinteistdpaneeleissa
on tyypillisesti noin 35 voltin avoimen piirin jannite (kuormittamaton jannite, run-
saalla auringonpaisteella). Nimellistehon alueella jannite on hieman pienempi.
(Kapylehto 2017.). Aurinkokennotyyppeja on useita, ja niitd valmistetaan eri tar-
koituksiin ja tarpeisiin. Ne jaetaan kolmeen eri sukupolveen, ja luokittelu niissa

keskittyy materiaaleihin ja hyotysuhteisiin.

2.1.1 Ensimmainen sukupolvi

Ensimmaisen sukupolven aurinkopaneelien raaka-aineena kaytetaan yksi- tai
monikiteisesta piita. Yksikiteinen aurinkopaneeli (Mono-Sl) tehdaan yksikitei-
sesta piista ja on kaikista puhtain. Talla tyypilla on yksi korkeimmista hyotysuh-
teista, uusimmilla on yli 20 prosentin hyotysuhde. Yksikidepaneelit vievat vahem-
man tilaa, niilla on korkea ulostulon teho ja niiden elinkaari on muita pidempi.
Niiden on myods huomattu sietdvan paremmin korkeampaa lampdtilaa. Nama
ominaisuudet nakyvat myds paneelien hinnoissa, ja ovatkin muita kalliimpia.
(GreenMatch 2020.)

Monikidepaneelit (Poly-Sl) valmistetaan sulattamalla piitd. Se on nopeampi ja
halvempi prosessi kuin mita yksikidepaneeleissa kaytetaan. Monikidepaneelien
kayttdika on lyhyempi, koska ne eivat kesta lampoa yhta hyvin kuin yksikidepa-
neelit. Monikiteen hyotysuhde on noin 15 prosenttia, mutta ulostulon teho on
suunnilleen sama kuin yksikiteella. (GreenMatch 2020.)
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2.1.2 Toinen sukupolvi

Toiseen sukupolveen kuuluvat ohutfilmipaneelit, ja niita kaytetadan yleensa va-
losahkoisissa voimalaitoksissa, integroituna rakennuksiin tai pienemmissa aurin-
kojarjestelmissa. Ohutfilmipaneeli (TFSC) valmistetaan yhdesta tai useammasta
filmista sahkdkemiallista materiaalia, kuten piista, kadmiumista tai kuparista. Nai-
den valmistaminen on helpointa, ja ne ovat halvempia kuin muut monet paneeli-
vaihtoehdot. Ohutfilmipaneelit ovat taipuisia, ja siksi ne soveltuvat moneen. Ne
tarvitsevat paljon tilaa, jonka vuoksi ne eivat valttamatta sovellu kotitalokohteisiin.
Paneelit kestavat korkeita lampoétiloja suhteellisen hyvin, mutta niiden elinkaari
on lyhyempi kuin yksi- ja monikidepaneeleilla. Amorfinen pii -aurinkokenno (A-Si)
on toinen toisen sukupolven paneeleista. Niita kdytetdan muun muassa taskulas-
kimissa. Naiden kennojen hyotysuhde on noin 7 prosenttia, mutta niiden hinta on

suhteellisen pieni. (GreenMatch 2020.)

2.1.3 Kolmas sukupolvi

Kolmannen sukupolven aurinkopaneelit kayttavat ohutfilmiteknologiaa, mutta ne
ovat viela tutkimus- ja kehitysvaiheissa. Osa naista paneeleista kayttaa orgaani-
sia materiaaleja, ja osa epaorgaanisia aineita, kuten Kadmium-telluuria (CdTe).
(GreenMatch 2020.)

Viela tutkimusvaiheessa oleva biohybridiaurinkokenno jaljittelee luonnollista fo-
tosynteesia. Taman tekniikan on havainnut asiantuntijatiimi Vanderbiltin yliopis-
tosta. (GreenMatch 2020.)

Kadmium-telluuri-yhdistetta kayttava aurinkopaneeli mahdollistaa suhteellisen
edullisen paneelien valmistuksen, jonka ansiosta paneelien takaisinmaksuaika
lyhenisi alle vuoteen. Tama on kaikista teknologioista se, joka tarvitsee vahiten
vetta paneelien tuotantoon. Kadmium-telluuri-paneelien ainoa ongelma on sen

toksisuus, jos se paasee elimistoon. (GreenMatch 2020.)

Keskittava aurinkopaneeli (CPV ja HCPV) generoi sahkdista energiaa samoin ta-

voin kuin tavanomainen valosahkojarjestelma. Naiden multi-junktio-paneelien
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hyotysuhde on jopa yli 40 prosenttia, mika on tahan mennessa suurin aurinkopa-
neelien hyotysuhteista. Paneelilla on kovera peilipinta ja linssi. Joskus niihin
asennetaan jaahdytin, joka parantaa hyotysuhdetta entisestaan. Keskittavien pa-
neelien taytyy kuitenkin olla taydellisessa kulmassa aurinkoon nahden saavut-
taakseen hyvia tuloksia, ja siksi paneeleille on asennettava auringonseurantajar-
jestelma. (GreenMatch 2020.)

2.1.4 Vertailua

Aurinkopaneeleille on erilaisia tarkoituksia, ja ne ovat hydtysuhteiltaan ja muilta
ominaisuuksiltaan erilaisia. Taulukossa 1 esitellaan muutaman edelld mainitun
aurinkopaneelityypin ominaisuuksia. Taulukosta huomataan, etta parempi hyoty-
suhde ja paneelin kayttoika vaikuttavat paneelien ostohintaan ja sita kautta jar-

jestelman takaisinmaksuaikaan.

TAULUKKO 1. Aurinkopaneelien ominaisuuksia

Aurinkopaneelityyppi Edut Haasteet Hydétysuhde Kayttétarkoi-
(%) tus
Yksikidepii Hyva hydtysuhde, | Hinnaltaan kallis ~20 Yritykset, ko-
pitka elinkaari, sopii titalot
kotitalouksiin
Monikidepii Edullinen Ei kestd korkeita | ~15 Yleisin kotita-
lampatiloja, lyhy- loissa, yrityk-
empi elinkaari set

Suht. edullinen,

Ohutfilmi (TFSC)

Lyhyempi elinkaari ~7

Yritykset, eri-

joustavaa materiaa- laiset sovel-
lia, helppo valmis- lukset
taa.
Keskittava paneeli | Todella hyva hyoty- | Tarvitsee  jaahdy- | ~41 Isot aurinko-
(CPV) suhde tintd ja auringonseu- voimalat

rantajarjestelma toi-

miakseen hyvin

Talla hetkella katoille asennettavien aurinkopaneelien hyoétysuhde on 15-20 pro-
sentin luokkaa. Se on aika kaukana siita, mita laboratorio-olosuhteissa on saa-
vutettu, joka on noin 50 prosenttia. Kuitenkaan hyotysuhteella ei ole niin suurta

merkitysta, vaan tuotantohinta ratkaisee paneelien kannattavuuden. 20 prosentin
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hyotysuhteen paneeli tuottaa halvempaa sahkoa kuin uusinta teknologiaa kayt-

tava paneeli. (Kapylehto 2017.)

2.2 Invertteri

Invertteria eli vaihtosuuntaajaa tarvitaan aurinkopaneelien muodostaman ta-
sasahkon muuttamisessa vaihtosahkoksi. Inverttereita on yksi- ja kolmivaiheisia.
Yksivaiheiset invertterit kytketaan yhteen sahkoverkon kolmesta vaiheesta ja kol-

mivaiheiset sdhkoverkon kaikkiin kolmeen vaiheeseen.

Yksivaiheiset invertterit sopivat pieniin jarjestelmiin, jotka ovat teholtaan noin 1,5
— 2,5 kVA. Kolmivaiheisina invertterit sopivat kotikayttoon ja yrityksille. Kotitalouk-
sissa kaytettavat invertterit ovat yleensa teholtaan 3-6 kVA ja 8-10 kVA, ja yrityk-
siin sopivat 15-25 kVA ja 50 kVA. (Aurinkovirta.)

SMA Solar Technology on johtava aurinkojarjestelmiin liittyvan teknologian asi-
antuntija. SMA kehittaa aurinkojarjestelman laitteita, kuten inverttereita, monito-
rointilaitteita ja akkuja. Liikevaihto SMA:lla oli vuonna 2018 760,9 miljoonaa.
(SMA News room 2019.)

Invertterin hyva hyotysuhde on yli 85 prosenttia. SMA:n kehittdma Sunny Tripo-
wer-invertterin maksimihyotysuhteeksi on ilmoitettu 98,4 prosenttia. (SMA. Pro-
ducts. Sunny Tripower.). Fronius kehittdd myos inverttereitd aurinkojarjestelmiin.
Froniuksella on esimerkiksi Fronius Symo -invetteri, jonka hyotysuhde (nEU) on
96,5 prosenttia. (Fronius 2020.)
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2.3 Energiavarastot

2.3.1 Akku

Akku on energiavarasto, jonka toiminta perustuu sahkdkemiallisiin reaktioihin. Se
koostuu anodin ja katodin muodostamasta sahkoOparista. Elektrodien valissa
oleva elektrolyytti eli valiaine on yleensa nestemaista tai geelimaista. Akun ol-
lessa kytkettyna virtapiiriin anodilla tapahtuu hapettumisreaktio ja katodilla pel-
kistymisreaktio. Aine luovuttaa elektroneja hapettuessaan, ja nama elektronit kul-
kevat negatiivisesti varautuneelta anodilta katodille. Tama saa aikaan sahkovir-
ran. Akussa on usein useita sahkodpareja, esimerkiksi 12 voltin lyijyhappoakussa
niitd on kuusi omissa kennoissaan. Akut voidaan valmistaa useista eri aineista,
esimerkiksi aurinkoenergian varastoimisessa kaytetaan usein litiumioniakkuja ja
lyijyhappoakkuja. (Motiva. Akut 2019.)

Perinteisimpien, kuten litiumioniakkujen ongelmana on niiden valmistamisessa
syntyvat hiilidioksidipaastot. Litiumioniakkujen tilalle on kehitteilla suola-akut.
Suola-akuissa kaytettdva natriumiin perustuva teknologia poikkeaa litiumionia-
kuista huomattavasti, mutta silti ne soveltuvat useasti kaytettdvaksi samoihin
paikkoihin kuin litiumioniakut. Raaka-aineina akuissa kaytetaan suolaa, hiekkaa,
rikkia ja hiiltd. Suola-akun raaka-aineita on helposti saatavilla, ja ne ovat kierra-
tettavissa. Akkujen kehitys on talla hetkella siina vaiheessa, etta lataussyklien
maaraksi on saatu 250. Kuitenkin esimerkiksi sahkdautojen akkujen ehdoton la-

taussyklien maaran minimi on 500. (Toivanen, P 2019.)

2.3.2 Virtuaaliakku

Sahkoyhtidilla on tarjolla niin sanottu virtuaaliakku, jolla ylijaanytta aurinkoener-
giaa voidaan varastoida. Tallaisessa jarjestelyssa fyysista akkua ei tarvita, vaan
energia myydaan sahkoyhtidlle. Energiasta saa lahes saman hinnan takaisin,
kuin jos sama maara sahkda ostettaisiin suoraan yhtiolta. Myoskaan sahkon siir-
tokuluja ei virtuaaliakkuun varastoidusta sahkosta synny, koska siirtomaksut hy-
vitetdan asiakkaalle.
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2.3.3 Vety

Vety voisi olla mahdollinen tapa varastoida ylituotantoenergiaa. Kun aurinkoener-
giaa jaa yli, tuotetaan silla vetya. Vetya voidaan kayttaa polttoaineena esimerkiksi
polttokennoille. Vetya tuotetaan erottamalla vetyatomit vedesta sahkon avulla.
Tuottamisprosessissa kaytetaan jalometalleja katalyyttina kemialliselle reaktiolle.
Yleensa katalyyttina kaytetaan platinaa, mutta myos muita jalometalleja kayte-
taan kuten kultaa tai palladiumia. Kalliilden ja harvinaisten jalometallien kaytto on
ollut tdman varastointimuodon ongelmana, mutta uutena vaihtoehtona jalometal-
leille on I6ydetty koboltti. Sen hinta on noin tuhannesosa platinan hinnasta, ja silla
on myOs hyva hyotysuhde. Uusissa testauksissa katalyyttina on kaytetty rikkia,
fosforia ja kobolttia. Kaikki edelld mainitut alkuaineet ovat yleisia ja halpoja.
(Science daily 2015.)

2.3.4 Pumppuvoimala

Maailmalla pumppuvoimala on yleisin tapa varastoida sahkéa. Se on tehokas,
nopea energiavarasto ja pitkaikainen. Pumppuvoimalassa vetta pumpataan va-
rastoaltaaseen silloin, kun syntyy ylimaaraista sahkoa. Kun sahkoa tarvitaan, va-
rastoaltaasta vesi lasketaan turbiinin |api toiseen altaaseen, mika tuottaa sahkoa.
Pumppuvoimaloissa korkeuseroksi pyritddan saamaan satoja metreja. Suomi on
suhteellisen tasainen maa, mika on estanyt pumppuvoimaloiden rakentamisen.
Suomessa uutta potentiaalia rakentamiseen on tuonut Pohjanmaalla sijaitseva
vanha 1445 metrin syvyinen kaivos, jonka yksi jatkohyddyntamismahdollisuus

olisi kayttda se pumppuvoimalan tilana. (Energiatalous 2018.)
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2.4 Aurinkojarjestelma

Aurinkojarjestelmia on erilaisia ja erilaisiin tarkoituksiin. Sahkoéverkon rinnalle kyt-
ketty jarjestelma (on-grid) on yleinen omakotitaloissa ja yrityksissa. Kun aurin-
gosta saatava energia ei riita, tarvittava lisdenergia saadaan sahkoverkosta.
Huomioitavaa tallaisessa jarjestelmassa on, etta aurinkopaneeleilla ei voida tuot-

taa sahkda sahkdkatkoksen aikana turvallisuussyista. (Newkirk 2016.)

Sahkoverkkoon kytkemattomassa (off-grid) aurinkojarjestelmassa sahkoa saa-
daan ainoastaan aurinkopaneeleista. Tallaisessa jarjestelmassa on usein akku,
johon energia voidaan varastoida myohempaa kayttdéa varten. Jarjestelmassa
taytyy olla lataussaadin, joka asennetaan aurinkopaneelien ja akuston valiin.
Sahkoverkon ulkopuolinen jarjestelma sopii esimerkiksi mokille tai vapaa-ajan
asuntoon, joissa sahkdverkkoon liittyminen on hankalampaa. (Motiva. Verkkoon

kytkematon aurinkojarjestelma 2016.)

2.41 Esimerkkikokonaisuus

Kuvassa 3 on yksi esimerkki, mita aurinkojarjestelma voi sisaltaa. Kuviossa on
SMA:n aurinkojarjestelma, joka on kytketty sahkdverkon rinnalle. SMA-aurinko-
kennojarjestelmaan kuuluu aurinkopaneeleihin kytkettava invertteri. Varaajajar-
jestelmassa on akusto, johon voidaan varastoida energiaa. Kaikki komponentit
ovat yhteydessa Sunny Home Manageriin ja/tai energiamittariin. Kaikki kom-
ponentit ovat myds internet-yhteydessa Sunny Portal -sovellukseen. Sovelluk-
sesta kayttaja voi mm. lukea invertterin tuottoa, kuin myés hallinnoida Sunny

Home Managerin toimintaa.
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KUVA 3. Aurinkojarjestelmaesimerkki (SMA. manuals)

Sunny Home Manager 2.0 pyrkii maksimoimaan tuotetun sahkdon omakayttoas-
tetta. Se mittaa energiantuotantoa ja sen kulutusta, seka luo suunnitelmia ener-
gian kayttoon. Laite on yhdistetty internettiin, josta se saa tarkat tiedot paikalli-
sista saaolosuhteista seka saaennustukset seuraavilta muutamilta tunneilta. Nai-
den avulla jarjestelma pystyy hyvin ennustamaan auringon sateilymaaran, ja mi-
hin vuorokauden aikoihin sitd eniten syntyy. Jarjestelmalld voidaan ohjata mm.
lampoépumppua, akkua ja kodinkoneita (kuva 4). (SMA. products. Sunny Home

Manager 2.0.)
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An example of intelligent energy management:
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KUVA 4. Esimerkki alykkaasta energian kontrolloinnista (VP Solar 2019)

Sunny Home Manager 2.0 voi hallita kahdenlaisia kuormia, ilman ohjelmaa oh-
jattuja kuormia seka ohjelmalla ohjattuja kuormia. llman ohjelmaa ohjattuja kuor-
mia ovat sellaiset kuormat, jotka voidaan kytkea tarvittaessa paalle ja pois. Tal-
laisia ovat esimerkiksi uima-allaspumput ja lBmpopumput. Ohjelmalla ohjattuja
kuormia ovat esimerkiksi tiskikoneet, pyykinpesukoneet ja kuivausrummut.
Naissa ohjelman ollessa paalla virrankatkaisua ei suositella. (SMA. Technical in-

formation. Control via MUST Time Period, 3.)

Sunny Home Manager 2.0 voidaan kytkea kahdella eri tavalla ohjaamaan kodin-
koneita. Perusratkaisussa kodinkoneet yhdistetaan WLAN-yhteydella toimivilla
radio-ohjattavilla pistorasioilla ohjauslaitteeseen. Radio-ohjattavat pistorasiat
asetetaan seinapistorasian ja kodinkoneen valiin, ja ohjauslaite kontrolloi sahkoja
paalle ja pois. Toinen tapa on yhdistaa alykkaita kodinkoneita suoralla datayhtey-
delld ohjauslaitteeseen. Ohjauslaite kayttaa EEBus-kommunikaatiostandardia ja
SEMP-protokollaa. SMA on jo tehnyt yhteisty6td muutamien laitevalmistajien
kanssa, joiden kodinkoneet pystytdaan yhdistamaan ohjauslaitteeseen kayttaen
tata datayhteytta. (SMA. Products.)

Ohjausjarjestelmaa kaytetdaan Sunny Portal -sovelluksen avulla. Sovellukseen
tehdaan kuormien tietojen konfigurointi. Esimerkiksi pyykinpesukoneelle asete-
taan sen kayttdma maksimiteho, pesuohjelman maksimipituus ja mihinka radio-

ohjattavista pistorasioista kone on kytketty. Kayttajan taytyy asettaa myos aika,
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jolloin han haluaa kodinkoneiden ajavan ohjelmansa. Esimerkiksi kayttaja voi
asettaa pyykkipaivaksi tiistain ja perjantain ja ajaksi 06.00-21.00. Sunny Home
Manager 2.0:ssa on tekoaly, jonka ansiosta laite oppii, paljonko eri kodinkoneet
kayttavat energiaa. Tama auttaa vahentamaan kulutusta. (SMA. Technical infor-
mation. Load Control via MUST Time Period, 6-10.)

Onhjausjarjestelma voi toimia joko automaattisesti tai manuaalisesti. Kodinkoneen
voi laittaa paalle myds manuaalisesti kdantamalla radio-ohjattavan pistorasian
katkaisijaa. Automaattimoodissa ohjausjarjestelma kontrolloi kodinkoneita niille
annettujen spesifikaatioiden mukaisesti. SMA Smart Home:n teknisissa tiedoissa
neuvotaan ensin tayttamaan pesukone normaaliin tapaan, jonka jalkeen valitaan
pesuohjelma ja kaynnistetdan kone. Sen jalkeen aktivoidaan Sunny Portal:sta
automaattiohjaus. Kun automaatti on valittuna, ohjausjarjestelma kayttaa koneita
juuri silloin, kun energia on kaikista tehokkainta ja halvinta kayttaa. (SMA. Tech-

nical information. Load Control via MUST Time Period, 11-13.)
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3 KOHTEEN ESITTELY

s,

KUVA 5. Rivitalokohde

Tarkasteltavassa rivitaloasuntokohteessa (kuva 5) on kolme asuntoa, joissa kai-
kissa on 3,3 kWp-jarjestelma. Aurinkopaneelit on kytketty kolmivaiheisen sahko-
verkon rinnalle. Kuvassa 6 esitetaan kohteen tamanhetkinen kokoonpano. Yh-
teen jarjestelmaan kuuluu 12 monikidepaneelia, jotka on kytketty SMA:n Sunny
Tripower 3,3 kW -invertteriin. Energiantuoton seuraamista varten osakkailla on
paasy Sunny Portal -sovellukseen, joka saa datansa suoraan inverttereiltd. Yh-
den jarjestelman hinta asennuksineen on 5250 euroa. Paneelien kayttoika on 30
vuotta ja invertterin kayttoika on 15 vuotta, joten samoille paneeleille joudutaan
hankkimaan toinen invertteri. Yhteensa 30 vuoden aikana kuluja kertyy jarjestel-

masta 6750 euroa/huoneisto.
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KUVA 6. Kohteen aurinkojarjestelma

Aurinkopaneelit ovat asuntokohtaisia, ja niista saatava energia menee jokaisen
asunnon omaan kayttoon. Aurinkoenergia kaytetaan sitd mukaa, kun sita tuote-
taan. Loput tarvittavasta energiasta ostetaan sahkoyhtiolta. Jos ylimaaraista au-

rinkoenergiaa jaa, se myydaan sahkoyhtiolle.

Suurin hyoty aurinkoenergiasta saadaan, kun se kaytetaan kokonaan itse. On-
gelmana on, ettd aurinkoenergiaa saadaan eniten paivasaikaan, jolloin ihmiset
ovat toissa tai hoitamassa muita asioita. lllalla kotiin tultua, kun auringosta saa-
daan huomattavasti vahemman energiaa, laitetaan tiski- ja pyykinpesukoneet

paalle. Talla hetkellda kohteessa suuri osa tuotosta jaa kayttamatta.

3.1 Rivitaloasunnon energiankulutus ja -tuotto

Kohteen yhden asunnon paivittdinen energiankulutus on noin 10-20 kWh. Kol-
men edellisen vuoden keskimaarainen energiankulutus oli noin 4597 kWh (kuva
7). Tahan laskelmaan ei ole otettu huomioon lammitysta, vain taloussahkd. Au-
rinkoenergiaa pystytaan talla hetkella hydédyntamaan ainoastaan taloussahkona.
Aurinkojarjestelman myyjan laskeman arvioin mukaan vuotuinen aurinkoenergi-
antuotanto on 2700-3000 kWh.
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KUVA 7. Energiankulutukset vuosina 2017-2019

Tutkittavassa kohteessa aurinkopaneelit on asennettu lokakuussa 2019. Dataa
on paasty keraamaan vasta siita lahtien, joten koko vuodelta ei dataa viela ole.
Kohteen energiantuoton historiaa tutkittaessa huomattiin, ettd on paivia, jolloin
pelkka aurinkoenergia ei riitda asunnon kaikkiin tarpeisiin. On myoés kuitenkin pai-
via, jolloin on syntynyt jopa ylituotantoa. Esimerkiksi maaliskuussa 2020 on
paasty reilusti yli 10 kWh:n lukemiin paivassa. Kuvassa 8 on esitettyna taloyhtion

yhden invertterin energiantuotanto eri paivina ajan funktiona.
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KUVA 8. Yhden taloyhtion asunnon invertterin tuotto maaliskuussa 2020
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Maaliskuussa energiaa tuotettiin yhteensa noin 198 kWh. Kuvassa 9 on esitet-
tynd myydyn energian maara maaliskuussa 2020, joka oli yhteensa noin 127,5
kWh. Nain ollen itse kaytetyn aurinkoenergian osuus oli vain 36 prosenttia. Pie-
nella sahkodsuunnittelulla voidaan suurentaa tuoton kayttdastetta. Esimerkiksi

aina valmiin kiukaan voi lammittaa paivalla.

10 kKWh
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KUVA 9. Myydyn sahkon maara maaliskuussa 2020

01.03.2020 05.03.2020

Sahkon ostohinta on talla hetkelld siirtomaksuineen ja veroineen noin 13
snt/kWh, joten sahkdn kustannukset ilman aurinkojarjestelmaa ovat vuodessa
noin 598 euroa. Aurinkopaneelien tuottamasta sahkosta saadaan omaan kayt-
toon arviolta noin 1500 kWh vuodessa, joten silla saastaa sahkolaskussa 195
euroa. Lisaksi ylituotetusta sahkosta saadaan vuodessa voittoa 60 euroa, kun
sahko myydaan hintaan 4 snt/kWh. Nain ollen vuodessa saastda syntyy yhteensa
255 euroa. Jos koko tuotanto saadaan hyddynnettya omaan kayttoon, saastoa
tulisi noin 390 euroa vuodessa. Nykyisella kokoonpanolla koko aurinkojarjes-

telma maksaa itsensa takaisin noin 27 vuodessa.
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4 RATKAISUVAIHTOEHDOT

4.1 Akku sahkon varastointiin

Auringosta saatavan energiaa voidaan varastoida akkuun. Akun kayttoika on talla
hetkella sen materiaaleista ja kaytosta riippuen noin 5 — 15 vuotta. Aurinkoener-
gian varastointiin kaytetaan mm. litiumioniakkuja ja lyijyhappoakkuja. Kiinteis-
toon, joka saa energiansa pelkastaan auringosta, tarvitsee todennakoisesti use-
amman akun energian varastointiin. Siksi lyijyhappoakku voi olla parempi vaihto-
ehto sen halvemman hinnan vuoksi. Litiumioniakku sopii sahkoverkon rinnalla
toimivaan jarjestelmaan. Se on kalliimpi lyijyhappoakkua, mutta kayttdika on huo-

mattavasti pidempi. (Energysage 2020.)

Kuvassa 10 on esitettyna maaliskuun tuotettu energia seka energiankulutus. Dia-
grammista nahdaan, etta on paivia, jolloin pystyttaisiin kattamaan koko energian-

tarve aurinkoenergialla.

Maaliskuun energiankulutus ja tuotetun aurinkoenergian
maara
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KUVA 10. Energiankulutus ja tuotetun energian maara maaliskuussa 2020

Markkinoilla on useita akkuvaihtoehtoja. Esimerkiksi Teslalla on Powerwall-ko-

tiakku, joka on litiumioniakku ja se on kapasiteetiltaan 13,5 kWh. Jarjestelman
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hinta asennuksineen noin 8000 — 11000 euroa. Akulla on 10 vuoden takuu. (Tesla
2020.)

Teslan kotiakun 10 vuoden takuuaikana ehtisi saastoa kertya 3900 euroa. Mikali
akku kestaa 15 vuotta kaytossa, saastoa kertyy 5850 euroa. Akun tuoman lisa-

hyodyn osuus on 2025 euroa. Takaisin se ei itseaan ehtisi maksaa.

4.2 Virtuaalinen akku

KSS Energia myy virtuaalista akkupalvelua kuukausihintaan 5,99 euroa. Kaytan-
nossa ratkaisu toimii niin, ettd sahkoyhtid muuttaa ylituotetun aurinkoenergian

euroiksi ja vahentaa sen sahkolaskusta. (KSS Energia 2020.)

Helen Oy tarjoaa asiakkailleen myds virtuaalista akkupalvelua. Talla hetkella He-
len Oy hyvittda aurinkosahkon ylituotannosta 13 snt/kWh. Helen Oy:n arvioiden
mukaan 3,3 kWp aurinkojarjestelmalla voi saastaa vuosittain sdhkdmaksuissa
virtuaaliakun kanssa jopa yli 100 euroa verrattuna siihen, etta virtuaaliakkua ei
ole. Heidan spot-hinta sahkélle 4 snt/kWh, eli vain noin kolmannes sahkdn osto-
hinnasta. Helen Oy tarjoaa talla hetkella palveluaan vain aurinkosahkojarjestel-
man hankinnan yhteydessa. Yhtion on tarkoitus tulevaisuudessa tuoda palvelu
my0s jo olemassa oleviin aurinkojarjestelmiin. Palvelunsa hinnaksi he ovat arvi-

oineet muutaman euron kuukaudessa. (Helen Oy 2020.)

Jos sahkon spot-hinta olisi 4 snt/kWh, vuodessa myydysta sahkdsta saadaan 60
euroa. KKS Energian virtuaaliakkupalvelun hinta on vuodessa 71,88 euroa. Jos
ylituotannon sahkd saataisiin myytya hintaan 13 snt/kWh, vuodessa se tekisi noin
195 euroa. Summasta vahennettyna palvelun hinta (71,88 €/v) lopulliseksi saas-
toksi jaisi 123,12 euroa. Siihen lisattyna itse kaytetty aurinkoenergia saastoa ker-
tyisi vuodessa noin 318 euroa. Lisatuottoa virtuaaliakku tuo jarjestelmaan 93 eu-

roa.
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4.3 Aurinkoenergian alykas ohjaus

Aurinkoenergian ylituotanto-ongelmaa voitaisiin Iahtea korjaamaan myo0s jarjes-
telman alykkaalla ohjauksella. Alykas ohjaus perustuu siihen, etté kodin laitteita

kaytettaisiin juuri silloin, kun aurinkoenergiaa on saatavilla.

Sunny Home Manager 2.0:n hinta on hieman yli 500 euroa (Zerohomebills 2020).
Laitteen rinnalle ei erikseen tarvita mittaria, ja se on helppo asentaa. Valmius
EEBus-kommunikointistandardille on tulevaisuuden kannalta hyva asia, koska
alykkaat kodit yleistyvat. Kodinkoneissa taytyy kuitenkin olla riittavat kriteerit tay-
tettyna, jotta ne voidaan yhdistda ohjauslaitteeseen. (SMA. Products. Sunny

Home Manager 2.0.)

Alykkaan ohjausjarjestelman hinta asennuksineen on arviolta noin 700-900 eu-
roa. Laitteen kayttdika on arviolta 15 vuotta, joten se jouduttaisiin uusimaan ker-
ran aurinkopaneelien kayttdian aikana. Yhteensa kustannuksia 30 vuodessa syn-
tyy 1400-1800 euroa. Jarjestelman avulla pystyttaisiin sdastamaan sahkolas-
kussa vuosittain 390 euroa. Sunny Home Manager 2.0 tuo lisatuottoa jarjestel-
maan 135 euroa. Laskelmaan ei ole otettu huomioon mahdollisia kodinkonein-
vestointeja ja radio-ohjattavia pistorasioita. Yksi pistorasia on hinnaltaan noin 50

euroa.

4.4 Takamittarointi

Rivi- ja kerrostaloissa aurinkosahkon hyddyntamista estdd Suomen lainsaa-
danto. Talla hetkella taloyhtio ei voi nykyisilla sahkonsiirtoyhtididen mittareilla ja-
kaa energiaa asukkaiden kayttoon. (Pennanen 2018.) Jos kaikki taloyhtidssa tuo-
tettu sahko haluttaisiin omaan kayttoon, taytyisi tehda niin sanottu takamittarointi
(kuva 11). Talldin aurinkosahkda pystytaan hyédyntamaan koko kiinteistdssa ja
asunnoissa ilman energiaperusteisia siirtomaksuja ja sahkoveroa. Takamittaroin-
nissa taloyhtid hankkii yhteisen sahkdenergiasopimuksen seka verkkopalveluso-
pimuksen. Verkkoyhtididen sahkdmittarit vaihdetaan taloyhtion mittareihin, ja li-
saksi jarjestelmaan lisataan jakeluverkkoyhtion summamittari, joka mittaa koko
taloyhtion sahkonkayttoa. (Auvinen 2018.)
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Aurinkosahkon takamittarointi
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Kuva: Karoliina Auvinen, Aalto-vliopisto / FinSolar

KUVA 11. Takamittarointi taloyhtidssa (Auvinen 2018)

Takamittaroinnissa voi esiintya ongelmia. Jokaisen taloyhtion osakkaan taytyy
tyytya samaan sahkosopimukseen, eivatka he voi enaa kilpailuttaa sopimuksi-
aan. Koska mittaristoon joudutaan tekemaan muutoksia, kustannukset lisaanty-
vat. Jos taloyhtio ei ole arvolisaverollinen, niin sen voi muuttaa energian myyjaksi
ja siten arvolisaverolliseksi. Energiatuotannon ylijaama voidaan myyda sahkoyh-
tidlle 0 snt/KWh, jolloin liikevaihtoa ei synny. Energiankulutuksen suunnittelu on

tarkeaa, jotta ylituotantoa ei tapahtuisi. (Auvinen 2018.)

Kohteeseen neljan mittarin uusiminen maksaa arviolta 2000 euroa. Vaikka kaikki
energia saadaan kayttaa itse, joudutaan mahdollinen ylituotanto antamaan il-
maiseksi sahkoyhtiolle.

4.5 Hyvityslaskentamalli eli virtuaalimittarointi

Hyvityslaskentamallin eli virtuaalimittaroinnin (kuva 12) toiminta perustuu alymit-
tareiden tuottamaan dataan. Hyvityslaskentamallissa aurinkosahkon ylituotanto
saadaan kayttoon koko taloyhtiossa. Etaluettavien mittarien ja datan kasittely IT-
jarjestelmassa mahdollistaa aurinkosahkon hyddyntamisen koko taloyhtiossa il-

man kalliita muutoksia mittaroistoon, joita takamittarointimallissa tarvitsisi tehda.
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Aurinkovoimalan, koko taloyhtion seka asuntojen kulutus- ja tuottotietoja yhdiste-
taan laskennallisesti, ja niiden perusteella voimalan tuotanto jaetaan osakkaiden
kesken. Toisin kuin takamittarointimallissa, hyvityslaskentamallissa taloyhtion
osakkaat pystyvat edelleen kilpailuttamaan oman sahkodsopimuksensa. Malli ei
edellytd muutoksia mittaristoon, mika tekee vaihtoehdosta helpomman ja jousta-

vamman. Tata mallia lainsaadanto ei viela hyvaksy. (Auvinen 2017.)

Aurinkosahkon hyvityslaskenta taloyhtiossa
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KUVA 12. Taloyhtion hyvityslaskentamalli (Auvinen 2017)

Lainsaadantoon odotetaan muutosta vuoden 2020 aikana, jonka myo6ta mahdol-
listuu hyvityslaskentamallin kayttd. Hyvityslaskentapalvelu saadaan todennakai-
sesti kayttoon alueittain ja asteittain. Yhtiot, kuten Oulun Energia Siirto ja Helen
sahkoverkko tarjoavat hyvityslaskentapalvelua asiakkailleen heti lakimuutoksen

astuessa voimaan. (Kiinteistolehti 2020.)

Hyvityslaskentapalvelun pilottikohteessa kayttava palvelun hinta olisi taloyhtidlle

10 euroa kuukaudessa (Auvinen. Aurinkosahkon hyvityslaskentamalli 2017). Kol-
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men asunnon kesken jaettuna se on kuukaudessa 3,3 euroa, joten koko vuotui-
sen tuotannon saastosta vahennettyna loppusummaksi jaa noin 350 euroa. Lisa-

tuottoa hyvityslaskentamalli tuo jarjestelmaan 95 euroa.
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Taulukossa 2 ovat mahdolliset ratkaisuvaihtoehdot. Taulukkoon on merkitty eri

ratkaisujen hyddyt seka haitat. Taulukosta nakyvat myos laitteiden ja palveluiden

hinnat seka kertyvat saastot yhden vuoden aikana. Luvuista on vahennetty au-

rinkojarjestelman hinta seka laitteen tai palvelun hinta. Taulukon viimeisille riveille

on merKkitty arviot siita, mita aurinkopaneelien kayttoian eli 30 vuoden aikana on

syntynyt voittoja kokonaisuudessaan seka jarjestelmien takaisinmaksuajat. Las-

kelmat on tehty 2020 hintojen pohjalta, eika niissa ole huomioitu rahoitus- ja kor-

kokuluja.

TAULUKKO 2. Mahdolliset ratkaisuvaihtoehdot

sinmaksuaika

Nykyinen Takamitta- Hyvityslasken- | Akku Alykds  oh- | Virtuaaliakku
jarjestelma rointi tapalvelu jaus

Hyodyt Ei vaadi li- | Voi ottaa | Eivaadi suuria | Koko tuotettu | Kohtuullisen Ei vaadi fyysi-
sainvestoin- | kayttdon heti | investointeja energia edullinen sia muutoksia
teja aurinkojarjes- omaan kayt- aurinkojarjes-

telmaan téon telmaan

Haitat Oman tuoton | Voi  vaatia | Lainsaadanto Kallis Voi vaatia li- | Lopullinen
kayttdaste kallita muu- | estdd kayton sélaitteita ko- | saastdosuus
on pienempi | toksia mitta- | toistaiseksi dinkoneisiin melko pieni

ristoon

Investoinnit ~6750 ~8750 (mitta- | ~6750 ~25750 (2 ak- | ~8350 (kah- | ~6750

30 vuoden ai- rien uusimi- kua 19000) den laitteen

kana (€) nen 2000) hinta 1600)

Maksimihyoéty | ~255 ~390 ~350 (véhen- | ~390 ~390 ~318 (vahen-

vuodessa (€) netty palvelun netty palvelun

hinta 39,6) hinta 71,90)

Maksimi- ~900 ~2950 ~3750 ~(-14050) ~3350 ~2790

saasto 30

vuodessa (€)

(véhennet-

tyna aurinko-

jarjestelman

hinta ja lait-

teen/palvelun

hinta

Koko jarjes- | ~27 vuotta ~22,5 vuotta | ~19,5 vuotta Ei maksa ta- | ~21,5 vuotta ~21,3 vuotta

telman takai- kaisin
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6 POHDINTA

6.1 Energian varastoinnin tulevaisuus

Litium-rikki-akku on tuonut lupaavia tuloksia akkujen teknologian kehitykseen. Se
omaa testien mukaan jopa 5-8-kertaisen energiatiheyden nykyisin kaytettaviin
akkuihin verrattuna. Silla on erinomainen kyky sailyttda kapasiteettinsa, silla
1700:n latauskerran jalkeen kapasiteetista oli viela 91 prosenttia kaytettavissa.
Nykyisen akun kokoisessa litium-rikki-akussa riittaisi esimerkiksi alypuhelimessa
kayttovoimaa viikoksi, ja sahkoautolla paasisi 2000 km:n matkan yhdella latauk-
sella. (Tivi 2020.)

Sahkdautojen akkujen kayttdminen energian varmuusvarastona on tullut mahdol-
liseksi kaksisuuntaisten latausjarjestelmien ansiosta. Kaksisuuntaisessa latauk-
sessa autoa ei pelkastaan ladata, vaan voidaan akusta tarvittaessa myos ottaa
sahkoa. Maailmalla teknologia on jo enemmankin kaytdssa, mutta Suomessa on
asennettu vasta yksi kaksisuuntainen latausjarjestelma kokeiltavaksi. Tulevai-
suudessa on mahdollista kayttaa latausjarjestelmaa kotonakin. Latausasema yk-
sityiseen kayttoon on viela todella kallis investointi, mutta tulevaisuudessa hinto-

jen alentuessa mahdollinen. (Moottori 2017.)

Suomalainen yritys VTT on kehittanyt siirrettavan polttokenno-elektrolyyserin.
Siina yhdistyvat vedyn tuottaminen vedesta ja vedysta sahkon tuottaminen. Uu-
dessa laitteessa kaytetaan kiinteaoksiditeknologiaa, jonka ansiosta vedyn val-
mistuksessa hyotysuhde on jopa 80-90 prosenttia. Aikaisemmin polttokennoissa
on kaytetty PEM-teknologiaa, jonka hyotysuhde on ollut 60 prosentin luokkaa.
Kiintedoksidi-polttokenno voi hyddyntaa vedyn lisaksi myods muita polttoaineita
kuten biokaasua. Kiintedoksidi-polttokenno on viela todella kallis, koska se kayt-
taa keraamisista elektrolyyteista koottuja polttokennoja, joiden valmistaminen on
teknisesti vaativaa. (Promaint 2019.)

Monet uudet energian varastointimuodot ovat vasta tutkimus- ja testausasteella.

Ne ovat viela usein liian kalliita tai liian vahan testattuja massatuotantoa varten.
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Kuitenkin potentiaalisia vaihtoehtoja on, jotka voivat mahdollisesti tulevaisuu-

dessa korvata ymparistda enemman kuluttavat energiavarastointimuodot.

6.2 Yksilon hiilijalanjaljen pienentaminen

KESKIVERTOSUOMALAISEN HIILIJALANJALKI

33% .,:o m 20%
3400 2100
Muu kulutus Asuminen
Yhteensa
10 300 kg
CO.,e/hlé/vuosi
1 [i\
18 % 'l 20%
1800 3000
Ruoka Liikenne ja matkailu

KUVA 13. Suomalaisen keskimaarainen hiilijalanjalki vuodessa (Sitra 2019)

Suomalaisen keskimaarainen hiilijalanjalki vuodessa on 10300 kg (kuva 13). 20
prosenttia siita tulee asumisesta, kuten [ammityksesta ja sahkosta. Monet talot
lammitetaan oljylla, josta kertyy iso osa asumisen hiilijalanjaljesta. Vaihdettaessa
esimerkiksi maalampdon sijoitus on kalliimpi, mutta pitkalla tahtaimelld kannat-
tava. Pientalon lammitys 6ljylla maksaa vuodessa noin 2060 euroa. Jos maalam-
pdpumppu vie 7200 kWh energiaa vuoden aikana ja sahkon hinta on 13 c/kWh,
vuodessa se tekee 936 euroa. (Energia talous 2017.) Lisaksi, jos maalampdpum-
pussa kaytetdan aurinkoenergiaa, pienenee sahkolasku entisestaan, ja asumi-

sen hiilijalanjalki pienenee huomattavasti.

29 prosenttia keskimaaraisesta hiilijalanjaljesta syntyy matkailusta ja liikenteesta.
Henkildauton keskimaaraiset hiilidioksidipaastot vuonna 2019 Suomessa olivat
noin 150-160 g/km (Liikenne fakta 2020). Suomessa autolla ajetaan keskimaarin
17000 km vuodessa (Kymen sanomat 2017), jolloin vuotuiset paastoét yhdella
henkildautolla ovat 2635 kg. Autolla ajaminen synnyttaa noin 26 prosenttia yksi-

I6n vuotuisesta hiilijalanjaljesta.
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Sahkdautot saastuttavat vahemman verrattuna polttomoottoriautoihin. Sahkdau-
ton akkujen valmistaminen kuluttaa ymparistoa jonkin verran, ja sahko voi olla
tuotettu fossiilisilla polttoaineilla. Paastoja voidaan vahentaa kierrattamalla auton
materiaaleja. Akkutekniikan kehittyminen ja uudet energian varastointimuodot tu-
levat vahentamaan paastoja. Akkujen kayttoika seka niiden energiatineys tulevat
kasvamaan tulevaisuudessa, ja akkujen tilalle mahdollisesti |0ydetaan korvaavia
vaihtoehtoja. (Omaa voimaa 2019.) My6s sahko voidaan tuottaa ymparistoysta-
vallisesti uusiutuvilla energiamuodoilla. Kuvassa 14 on eri ajoneuvojen kumuloi-
vat paastot 15 vuoden kayttdaikana. Siitd nahdaan, etta sdhkdauton paastot ovat

muita autoja pienemmat jo muutaman vuoden kayton jalkeen.

Ajoneuvojen elinkaariset paistot (kg CO, -ekv.)

45000 @ Ajcneuvo | {Bensiini)
® Ajoneuvo 2 {Diesel)
40000 @ Ajoneuvo 3 (Kaasu)
35000 .A|nneum 4 (Ladattava hybridi (bensiini))
® Ajoneuvo 5 (Sahka)
30000

25000
20000
15000

10000
5000

Kumuloituvat paastot (kg EO]-ekv.!

. 2 3 4 5 6 7. 8 9 10 I1l. 12 13 14 15

Kiyttovuosi nykyhetkesta laskien

KUVA 14. Ajoneuvojen paastot 15 vuoden kayttdaikana. (Hiilineutraalisuomi
2019)

Sahkdauto kayttaa noin 0,2 kWh/km, joten vuodessa energiaa kuluu 3400 kWh
(Virta 2018). Esimerkiksi tarkastelun kohteena olleen asunnon energiantuoton
maaralla sahkoautoa voitaisiin ajaa vuodessa 88 prosenttisesti aurinkoenergialla.

Tama vahentaisi koko vuotuista hiilijalanjalkea 22 prosenttia.
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6.3 Aurinkoenergian hyodyt ja kannattavuus

Aurinkojarjestelma maksaa itsensa takaisin arviolta 27 vuodessa nyKkyisilla sah-
kon hinnoilla ja jarjestelmalla ilman lisavarusteluita. Jos lisavarusteita otetaan
kayttoon, pienenee takaisinmaksuaika minimissaan noin 19 vuoteen. Perusjar-
jestelmalla tuottoa kertyy aurinkopaneelien kayttéian (30 v) aikana noin 900 eu-
roa/huoneisto. Eri vaihtoehdoilla saadaan kaksinkertaistettua tuotetun energian

kayttoaste, jolloin 30 vuoden aikana voittoa kertyy jopa nelinkertaisesti.

Tuloksista nahdaan, etta akku ei koskaan maksa itseaan takaisin, ja on sen
vuoksi huono vaihtoehto. Myos sen valmistaminen vie luonnonvaroja. Tilanne
muuttuu latausjarjestelmien kehityttya ja sahkdautojen yleistyttya. Takamittaroin-
timalli s43staa jonkin verran, mutta ei ole jarkeva mittarien uusimisen vuoksi. Aly-
kas ohjausjarjestelma on suhteellisen edullinen vaihtoehto ja voi luoda lisaa asu-

mismukavuutta.

Taloudellisesti kannattavin vaihtoehto nykyisten tietojen perusteella on hyvitys-
laskentapalvelu, joka saastaa sahkolaskussa, ja ei tarvitse suuria lisainvestoin-
teja jo olemassa olevaan jarjestelmaan. 30 vuoden jalkeen voittoa kertyisi hyvi-

tyslaskentapalvelun avulla 3750 euroa/huoneisto.

Muutamissa vaihtoehdoissa taytyy ottaa huomioon turvallisuusriskit. Esimerkiksi
litiumpohjaiset akut voivat aiheuttaa tulipalovaaran. Kodinkoneissa on myos tuli-
palo- ja vesivahinkoriski. Sen vuoksi alykkaan ohjausjarjestelman ohjaamia ko-
dinkoneitakaan ei saisi jattda valvomatta. Vakuutusyhtiot saattavat vahentaa
isoja maaria korvaussummasta, jos vahinkoa aiheuttanut kodinkone on jatetty
valvomatta. (Kuningaskuluttaja 2011.) Automaattisesti toimivien kodinkoneiden
turvallisuutta voidaan lisata erilasilla vuoto- ja palovahdeilla. Alykas ohjausjarjes-
telma herattdd myos kyberturvallisuuskysymyksia. Internet-yhteydessa olevat
laitteet voivat mahdollisesti olla alttiita ulkopuoliselle manipuloinnille, ja nain ai-
heuttaa vahinkoa.

Aurinkojarjestelma ei tuota taloudellisesti suuria voittoja. Aurinkoenergian on tar-

koitus olla osana vahentamassa kasvihuonekaasujen maaraa ja siten estamassa
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ilmastonmuutosta. Nain ollen, kun aurinkoenergiaa hyodynnetaan esimerkiksi lii-

kenteessa tai asumisessa, vaikutukset ymparistolle ovat merkittavia.
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