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Aurinkosahkoenergian kannattavuus kasvaa jatkuvasti maailman siirtyessa uu-
siutuviin energiamuotoihin. Aurinkovoimaloiden ongelmana on tuotannon vaihte-
levuus. Ongelma pystytaan ratkaisemaan aurinkovoimalan rinnalle kytkettavalla
akustolla. Opinnaytetyo antaa yleiskuvan alan vallitsevasta tilasta ja tulevaisuu-
desta.

TyGssa perehdyttiin litiumpohjaisten akustojen toimintaan, kayttdikaan vaikutta-
viin asioihin ja markkinaan. Tyossa vertailtiin tasa- ja vaihtosahkopuolelle kytket-
tavia akkuja, seka niiden hyotyja ja heikkouksia. Vallitsevaa trendia tarkasteltiin
erilaisten tutkimusten pohjalta.

Kotitalouksille akku ei ole viela investointina kannattava. Tamanhetkisen hinnan
ja kayttoéian johdosta akku ei tule maksamaan itsedan takaisin elinikansa aikana.
Kotiakku on suositumpi maissa, joissa sahkoverkko ei ole stabiili ja varavoimasta
saadaan hyotya sahkoverkon kaatumisen myo6ta.

Sahkoén hinnan nousu ja akkuteknologian hinnan lasku parantavat tulevaisuu-
dessa kotiakun rahallista kannattavuutta. Kymmenen vuoden kuluttua kotiakku
on looginen osa kotitaloutta ja kotitalouksista saadaan omavaraisempia.
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The world is moving towards green energy and solar energy is becoming more
profitable. The problem with solar energy is volatile energy generation. This prob-
lem can be solved with battery storage. This thesis gives an overview of the cur-
rent state and future of the market.

This thesis focuses on lithium-based batteries, their function, usage lifetime and
market. The work compares strengths and weaknesses of AC and DC coupled
battery systems. Present-day trends are examined based on various studies.

For households, a residential battery is not a profitable investment. Due to the
current price and usage lifetime the investment will never pay itself back. Resi-
dential batteries are more popular in countries where the power grid is not stable
and reserve power is needed.

Increase in the price of electricity and decrease in battery prices will make system
investment more profitable in future. In 10 years, the residential battery will be a
common part of many households.

Key words: solar plant, solar energy, residential battery, self-supply
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LYHENTEET JA TERMIT

AC
DC
BMS
SoC
SoH
DoD
LCOE

Alternating Current (Vaihtovirta)
Direct Current (Tasavirta)
Battery Management System
State of Charge

State of Health

Depth of Discharge

Levelized Cost of Energy



1 JOHDANTO

Maailman energiantuotanto on siirtymassa kohti uusiutuvia energiamuotoja. Au-
rinkoenergia on uusiutuvista energiamuodoista merkittava sen passiivisuuden,
huoltovapauden ja skaalautuvuuden ansiosta. Aurinkopaneelien kehitys etenee

vauhdilla ja niiden hinnat laskevat nopeaa tahtia.

Aurinkovoimaloiden suurin ongelma on niiden riippuvuus vuorokausivaihtelusta,
tuotanto on vaihtelevaa, eika aina vastaa ajallisesti kulutusta. Energian varas-
tointi toimii tassa ratkaisuna. Varastoimalla energiaa silloin, kun sita on yli tarpeen
tarjolla ja kayttamalla varastoitua energiaa, kun tuotanto ei vastaa tarpeeseen,
saadaan aikaan toimiva kokonaisuus, jolla saadaan energiajarjestelmaan lisaa

joustavuutta.

Akkuteknologiat kehittyvat aurinkopaneelien tavoin vauhdilla ja uusia teknologi-
oita on kehitteilla ympari maailmaa. Akkujen kehitysta ja kysyntaa nostattaa esi-
merkiksi likenteen sahkoistyminen. Talla hetkella yleisin kaupallinen akkutekno-

logia on litiumpohjaiset ratkaisut, joihin opinnaytetyd keskittyy.

Opinnaytetyossa kaydaan lapi asioita, jotka johtava akun kulumiseen, verrataan
kahta yleisinta kytkentatapaa, tarkastellaan markkinan trendia ja pohditaan ko-

tiakkujen tulevaisuutta.



2 TEORIA

2.1 Aurinkoenergian varastointi

Energiavarasto osana aurinkosahkodjarjestelmaa on looginen ratkaisu. Aurin-
kosahkon tuotanto on riippuvainen vuorokausivaihtelusta, tama aiheuttaa kulu-

tuksen ja tuotannon epatasapainon.

Lisdamalla aurinkosahkdojarjestelmaan akusto saadaan tuotannon ja kulutuksen
epatasapainoa tasattua ja aurinkosahkdé hyodynnettya vuorokauden ympari
(kuva 1).

Kuvassa keltainen kayra kuvaa aurinkovoimalan tuotantoa ja sininen kayra koh-
teen sahkon kulutusta. Tummankeltainen alue kuvaa tuotannon osuutta, joka me-
nee suoraan kulutukseen. Vaaleankeltainen alue kuvaa tuotannon osuutta, joka
menee akun lataamiseen. Sininen alue kuvaa akusta kulutukseen menevaa

osuutta.

kW

Time

Direct solar consumption Charge Discharge Solar generation — Load

KUVA 1. Aurinkosahkojarjestelman tuoton tasaus (SolarPower Europe, 2018)

EuPD:n konsultointiyrityksen tuoreen tutkimuksen mukaan esimerkiksi Itaval-
lassa ja Sveitsissa noin 95 % aurinkosahkdjarjestelmia asentavista yrityksista tar-

joavat akkujarjestelmia osana tuotevalikoimaansa.



2.2 Akku

Alun perin akkumulaattoriksi (lat. accumulare "kasata”) kutsuttu aparaatti varastoi
sahkoenergian sahkokemialliseen muotoon. Akun varauskapasiteetti mitataan
wattitunteina (Wh).

Taydellisella akulla olisi mahdollisimman iso varauskapasiteetti, nopea ladatta-

vuus, pieni koko, halpa hinta ja sen elinian tulisi olla useita vuosia.

Isompi akusto, esim. kotiakku, koostuu useasta komponentista. Akkukennoista
kootaan akkumoduulit ja akkumoduuleista taas akkupaketti, eli akusto (kuva 2).
Akuston ymparille rakennetaan sita tukevat komponentit: BMS, kytkentapisteet,
suojakotelo ja mahdollinen jadhdytys. Akkujarjestelma kokonaisuutena vaihtelee

akuston kayttokohteen mukaan.

Battery Management Cooling  Connected battery cells & modules

System system
Battery / /
L \

housing

Cooling
plates

Battery cell Battery module Battery pack — NBrattery sys't;,';,”

KUVA 2. Akkujarjestelma (Batteries potential criteria, 2021)

2.3 BMS

BMS (Battery Management System, suom. akustonvalvontajarjestelma) on elekt-
roninen akuston suojausjarjestelma, se toimii akuston alyna. BMS valvoo reaali-
aikaisesti akun tilaa ja varmistaa sen vitaalin toiminnan. Akuston jokaisella mo-

duulilla voi olla oma BMS tai koko akustolla yksi BMS.

BMS:lla on voi olla monia ominaisuuksia, ja ne vaihtelevat valmistajan ja kaytto-
kohteen mukaan. Monitorointeja ja mittauksia voidaan suorittaa kenno-, moduuli-
tai akustotasolla. BMS laskee monitoroitujen arvojen pohjalta myoés muita hyodyl-

lisia arvoja. Valvontajarjestelman tarkeimpia tehtavia on lueteltuina alla:



Monitorointi
e Jannite: kokonaisjannite, kennojannite
e Lampotila: keskilampdtila, jaahdytysaine, kennolampdtila

e Virta: ulos- ja sisdanmenovirta

Laskenta
e Jannite, minimi- ja maksimikennojannite
e SoC, State of Charge, varaustilan prosentuaalinen esitys
e SoH, State of Health, terveydentila, prosentuaalinen arvo akun alkuperai-
sestd maksimikapasiteetista

e Lataussyklit, akuston tayteenlatauskerrat

Suojaus
BMS varmistaa, etta akusto toimii turvallisten arvojen sisalla:
e Saatamalla lampotilaa jaahdytysmekanismeilla
e Avaamalla akuston sisaisia piireja, mikali toimitaan turva-alueiden ulko-

puolella

Optimointi
BMS optimoi akkukapasiteetin ja estaa akuston yli- ja alilatausta tasapainotta-
malla akkukennojen SoC-arvoja balansoinnilla:
e Passiivibalansointi, ylilatautuneiden kennojen energia muutetaan lam-
moksi vastuksella (kuva 3)
e Aktiivibalansointi, Siirretdan energia ylilatautuneista kennoista alilatautu-

neisiin (kuva 3)
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ACTIVE BALANCING

Charge moved back to
lower capacity cell =

Charge moved to
higher capacity cell

Active
SOC

CHARGING DISCHARGING

PASSIVE BALANCING

Unusable
Charge
Passive
SOC

Comparison of active and passive balancing

KUVA 3. Aktiivi- ja passiivibalansointi (lonenergy, cell balancing, 2020)

2.4 C-arvo

C-arvo on kerroin, jolla kuvataan akun maksimilataus- ja purkutehoa. Akkuval-
mistajat maarittavat C-arvon akuilleen ja suosittelevat lataamaan ja purkamaan
akkua arvon rajoissa. C-arvon ja akun kapasiteetin avulla pystytadan laskemaan
akun turvallinen jatkuva purkuteho. Mikali suositeltu C-arvo on 0,5 ja akun kapa-
siteetti 1 000 Wh on akun suositeltava purku- ja latausteho 500 W.

P=E-C €))

jossa
P = purkuteho
E = akun kapasiteetti

C = C-arvo
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2.5 Akun kiyttdika

Litium-ion-akut kuluvat aina niita kaytettaessa. Akkua ladatessa ja purkaessa ta-
pahtuu kemiallisia reaktioita, jotka aiheuttavat muutoksia akun ainekonsentraati-
ossa. Jokaisen purku-lataus-syklin jalkeen akun struktuuri muuttuu ja kapasiteetti

heikkenee.

2.5.1 Lampadtila

Lampdtilalla on suuri vaikutus akkujen toimintakykyyn ja kayttdikaan. Akkujen
suositellut kayttolampdtilat vaihtelevat akkumateriaalikohtaisesti. Yleinen suosi-
teltu kayttolampatila litium-ion-akuilla on 15-35 celsiusastetta (kuva 4).

Ideal
battery
temperature

-20 °C 0°C 15°C 25°C 35°C 60°C T
N ——

Operating range

KUVA 4. Ideaali kayttdlampdétila (Evcreate, ideal battery temperature)

Kemiallisten reaktioiden nopeus on riippuvainen lampdtilasta Arrheniuksen yhta-
|I6n mukaisesti. Yhtalo osoittaa, etta lampatilan laskeminen hidastaa kemiallisten
reaktioiden nopeutta. Tama nakyy akuissa lampdétilan kylmentyessa resistanssin

nousuna ja kapasiteetin laskuna.

Kun katsotaan litiumionakun purkujannitetta ja kapasiteettia vakiopurkuvirralla,
eri lampdtiloissa, huomataan niiden laskevan lampétilan laskiessa (kuva 5). Ku-
vasta huomataan myds, etta korkeilla lampdtiloilla kapasiteetti ja jannite nouse-

vat, vaikkei olla optimaalisilla toimintalampatiloilla.
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KUVA 5. Lampdtilan vaikutus akun kapasiteettiin ja jannitteeseen (BatteryUniver-

sity, BU-502)

Normaalisti sdhkdjohtimessa resistanssi kasvaa lampdtilan noustessa. Akussa

taas lampdtilan nousu alentaa resistanssia akussa ja nain parantaa sen kapasi-

teettia, mutta aiheuttaa samaan aikaan kulumista akun materiaaleissa. Akun

kayttdlampotilan ollessa korkeampi syklien ajan, huomataan kapasiteetin laske-

van (kuva 6).

1.55
1.50 - > |
| i
1.45 + —a
1.40 4
1.354
%‘1 .30 -
““"’E‘I .25 -
G 1.20- i
dation percentas +
1.15 Cycle No. 25999'9 = 3%5 B 45 55 Cydle 1
J - 5 —fe— Cycle 50
1.10 4 50 0.79% | -137% @ -1.40% = -1.86% Cydle 1007
. 100 “.72% | -262% @ -3.05% @ -4.07% ®
1 150 0.26% | -393% @ 501%  729% | —7<Cycle 150 ]
1.054 200 3.29% | -556%  -670%  -10.48% | ——Cycle 200
1 250 -4.22% -6.57% -8.74% -13.24% —f— Cycle 250
1.00 T : T v T T T
25 35 45 55
Temperature(C®)

KUVA 6. Syklien ja lampdtilan vaikutus kapasiteettiin (Nature, Article 12967)
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Akun kapasiteetin laskuun vaikuttaa myos lampétilan ja SoC:n suhde. Akun syk-
littdminen taydesta tyhjaksi (100 % SoC) aiheuttaa huomattavasti enemman ka-
pasiteetin heikentymista, kuin 50 %:n tai 20 %:n syklit (kuva 7). Korkeissa lam-
potiloissa tulisi akun tayteen lataamista valttad. Kuvassa RT on huonelampdtila

25 astetta celsiusta.

Capacity Loss
120
100 =
@ A4 a2 2 2 ¢ ¢ o oo RT 100%S0C
A & i
E 80 g A A a 130°C 20%SOC
c @
& [
® 60 w
=
5 40 |
]
;E | ]
20 -
B §i30°c 100%s0c
u 5 = A K - T L3
¢ 2 4 6 g8 10 12 14
Cycle Number

KUVA 7. Syklien ja SoC:n suhde (BatteryUniversity, BU-410)

Aérilampdtilat huonontavat akun toimintaa niin ladattaessa kuin purettaessa.
Lampdtilan aiheuttamaa kulumista vastaan usein kaytetaan akun lammitys- ja vii-

lennysmekanismeja, seka C-arvon rajoittamista aarilampatiloilla.

2.5.2 Syklit

Yhdella syklilla tarkoitetaan akun purkamista ja lataamista sen kokonaiskapasi-
teetin verran. Yksi sykli saadaan siis aikaan purkamalla taysi akku 0 %:n ja lataa-

malla se 100 %:n. Yksi sykli saadaan aikaiseksi myods lataamalla tyhja akku kah-

desti 50 %:n.
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Akun sisaiset materiaalit kuluvat purkamisen ja lataamisen johdosta, tdma luon-
nollisesti vaikuttaa akun kapasiteettiin. Kuluminen tapahtuu fyysisesti akun ma-
teriaaleissa (kuva 8).

Fresh Surface exposed to electrolyte

| 12.4 pm

15th cycle

169 pm

1.8 pm

50th cycle

10.8 pm
e R

KUVA 8. 3D-rekonstruktio elektrodin kulumisesta (Azom, Multi-Modal FIB-SEM

Analysis of Li-ion Batteries)

Kuvassa huomataan akkurakenteen muuttuvan ja hajoavan syklien kasvaessa.

Yleensa akkujen luvattu syklikestoisuus on noin 2000-5000 sykilia.

2.5.3 DoD

DoD (Depth of Dicharge, purkutaso) kuvaa akun purkutasoa, 50 % DoD tarkoittaa
akun purkua puoleen valiin kokonaiskapasiteetista. Mikali 10 kWh akussa on 90
% DoD on sen kaytettavissa oleva kapasiteetti 9 kWh, talléin akun pienin SoC on
1 kWh.
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Akun tyhjaksi purkaminen vaikuttaa sen kayttoikaan negatiivisesti. Mita tyhjem-
maksi akkua puretaan syklien aikana, sita lyhyempi on akun kayttdika. Alla ole-
vassa kuvassa on esitetty kahden eri akkumateriaalin syklit, joilla niiden kapasi-
teetti tippuu alle 70 %:n (kuva 9).

Discharge cycles

Depth of
discharge

NMC LiPOy4
100% DoD ~300 ~600
80% DoD ~400 ~900
60% DoD ~600 ~1,500
40% DoD ~1,000 ~3,000
20% DoD ~2,000 ~9 000
10% DoD ~6,000 ~15,000

KUVA 9. DoD:n vaikutus sykleihin (BatteryUniversity, BU-808)

Kuvasta huomataan DoD:n vaikutus akun kapasiteetin sailymiseen syklityksessa.
Mita pienempi DoD on syklien valissa, sitéd paremmin akku kestaa.

Akustovalmistajat ilmoittavat yleensa akuston kaytettavissd olevan energian

(Usable Energy) akun datalehdessa. Akku voi toimia esimerkiksi 10-90 % SoC,
alueella. Talloin ei paasteta akun DoD:ta 100 % ja parannetaan sen kayttoikaa.

2.6 Muuntohaviot
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Sahkoverkko toimii paaosin vaihtovirralla (AC), puhutaan myo6s verkkovirrasta,
akustot taas toimivat tasavirralla (DC). Useimmissa kayttokohteissa akustoa ha-
lutaan kayttda AC-sovelluksissa, jolloin tulee DC-virta muuntaa AC-virraksi, ja
mikali akkua halutaan ladata AC virralla, tulee vastaavasti tehda AC/DC-muun-
nos. Naissa muunnoksissa tulee havioita, eika ideaalisesti saada samaa maaraa

AC-tehoa kayttéon, kun se muunnetaan DC:ksi ja takaisin.

Akustoissa muuntohaviot ilmoitetaan kokonaishyotysuhteena (round trip effi-
ciency), joka kuvaa energiamaaraa, joka alkuperaisesta akkuun ladatusta ener-

giasta saadaan akusta purettaessa kayttoon.

2.6.1 Coulombinen tehokkuus

Coulombinen tehokkuus (Coulombi Efficiency, CE) kuvastaa enemman akkuma-
teriaalin tehokkuutta kuin akuston todellista tehokkuutta. Se kuvaa varaustehok-
kuutta, jolla elektronit siirtyvat akussa. Litium-akulla voidaan paasta yli 99 % te-
hokkuuteen, mutta vain optimiolosuhteissa, pienella C-arvolla ja matalilla Iampd-

tiloilla. Esimerkiksi lyijyakun CE-arvo on noin 90 %.

Coulombista tehokkuutta kaytetaan enemman eri akkumateriaalien vertailuun,
silla ei voida kuvata akuston kokonaistehokkuutta. Optimilatausolosuhteet toteu-

tuvat harvoin, eivatka ole realistisia. (BatteryUniversity, BU-808c)

2.7 Takuu

Kotiakkujen takuut ovat poikkeuksetta 10 vuotta. Akuston kokonaiskapasiteetti
laskee syklien lisaantyessa, siksi akustovalmistajat antavat usein vuosiin pohjau-
tuvan takuun lisdksi myds lupauksen kaytettavan energian maarasta tietylla syk-

limaaralla.

Esimerkiksi Tesla Powerwallin 10 vuoden takuun lisaksi annetaan lupaus, etta

akun kapasiteetista yli 80 % on kaytettavissa takuu ajan aikana.
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2.8 AC-kytketty akku

AC-kytketty akku (mydhemmin AC-akku) on kytketty kayttokohteen verkkovirta-
puolelle (kuva 10). AC-kytketyssa akussa invertteri/laturi, BMS ja akkumoduulit

ovat samojen kuorien sisalla.

AC-akku on helppo kytkea osaksi jo olevaa aurinkovoimalaa, koska se sisaltaa
itsessaan kaiken tarpeellisen, eika se tarvitse erillista invertteria tai olemassa ole-

vaa hybridi-invertteria.

AC-akussa tulee useampi muuntohavidé suhteessa DC-kytkettyyn akkuun:
1. DC — AC aurinkovoimalan invertterilla
2. AC - DC akuston tasasuuntaus (lataus)

3. DC — AC akuston vaihtosuuntaus (purku)

AC- akuissa kokonaishyotysuhde on noin 90 %. (Cleanenergyreviews, Solar Bat-

tery System Types)

AURINKOPANEELIT AURINKOPANEELIT

AURINKOVOIMALA m
DC ]

MIKROINVERTTERI

40V

MIKROINVERTTERI

AC
SAHKOKESKUS

TESLA
POWERWALL

AC-AKKU

SAHKOVERKKO

AC |
]
AC [
AC | ]

KUORMA

KUVA 10. AC-kytketyn akuston kytkentakuva
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2.8.1 Tesla Powerwall

Tesla Powerwall on yksivaiheinen AC-kytkettava akku, jossa kaikki akkuun liitty-
vat komponentit ovat sisaanrakennettuja (kuva 11). Tesla Powerwall on modu-
laarinen, akkuja voidaan kytkea kolme sarjaan yhdelle vaiheelle. Akku on lahto-
kohtaisesti yksivaiheinen, mutta mikali akku halutaan kolmivaiheiseksi, tulee ak-

kuja kytkea yksi jokaiseen vaiheeseen.

KUVA 11. Tesla Powerwall (Tesla, How Powerwall Works)

Teslan akkuun on olemassa lisalaitteita, joilla onnistuu esimerkiksi akun lataami-

nen, kun sahkd on halpaa ja purkaminen, kun se on kallista.

Tekniset tiedot:
e Kokonaiskapasiteetti: 13,5 kWh
e Jatkuva maksimiteho: lataus 3,68 kW, purku 5 kW
e Akun jannite: 50 V
e Verkkoliitanta: yksivaiheinen
e Massa: 114 kg
e Toimintalampétila: -20-50 °C
e Jaahdytys: aktiivinen nestejaahdytys
e Mitat: K1150 x L753 x S147 mm
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o Kokonaishyoétysuhde: 90 %
e Takuu: 10 vuotta

(Tesla Powerwall, datasheet)

Tesla Powerwallin kokonaishydtysuhde on voimassa 25 °C lampdétilassa, ladat-
taessa ja purettaessa 3,3 kW teholla, eli C-arvon ollessa 0,24. Hyotysuhteen 90
% sanotaan myos toteutuvan vain akun ollessa vahan kaytetty. Akussa on nes-

tejaahdytys, joka pitda akuston lampdétilan matalana parantaen sen kayttoikaa.

2.8.2 Hyotysuhde

Lasketaan kokonaishyotysuhde kytkentakuvan (kuva 10) kaltaiselle AC-akkujar-
jestelmalle, aurinkopaneelin tuottamasta tehosta, akun kautta kayttoon tulevaksi
tehoksi. Laskennassa kaytetaan Hoymiles HM-1500 -mikroinvertteria. Kokonais-
hyotysuhde saadaan kertomalla aurinkopaneelilta saatava teho mikroinvertterin

ja akun hyotysuhteilla.

Pror = P51y " Mp (2)

jossa

P;,; = Kokonaishydtysuhde

P, = Aurinkopaneelin teho: 450 W

n; = Mikroinvertterin hyotysuhde: 96,7 % (Hoymiles HM-1500)

1, = Tesla Powerwall akun kokonaishyotysuhde: 90 %

P.,, = 450 W - 0,967 - 0,9
PtOt = 391,64’ w

Kaytettavaksi tehoksi saadaan 391,64 W, alkuperaisen tehon ollessa 450 W. Ko-

konaishyotysuhteen ollessa 87 %.

2.8.3 SWOT-analyysi
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Vahvuudet

Tesla powerwallin vahvuuksia ovat helppo kytkeminen osaksi jo olemassa olevaa
jarjestelmaa ja nestejaahdytys. Akun kytkenta on helppo toteuttaa olemassa ole-
van aurinkovoimajarjestelman rinnalle tai vaikka ilman aurinkovoimalaa, Power-
wall toimii kokonaan omana jarjestelmana rippumattomana muista. Nestejahdy-
tys tekee Powerwallista pitkaikaisen ja parantaa toimintalampdétilaa, samaa tek-
nologiaa kaytetaan Teslan sahkdautojen akustoissa. AC-akun ollessa aurinko-
voimalasta erillinen jarjestelma on se varavoimana turvallisempi vaihtoehto. Tal-
I6in varavoima ei ole riippuvainen yhdesta samasta laitteesta, eika yksittaisen

kohdan vikaantuminen aiheuta laajoja ongelmia.

Heikkoudet

Tesla Powerwallin heikkouksia ovat yksivaiheisuus ja hyotysuhde. Yksivaihei-
suus tuo ongelmia, mikali aurinkovoimala on kytketty kolmivaiheisena, talléin
akustoja tulisi kytked kolme kappaletta, yksi jokaiselle vaiheelle, etta saadaan
kaikki aurinkosahko ladattua akkuihin. Powerwallin ollessa AC-kytketty tulee au-
rinkovoimalan rinnalla kaytdssa enemman muuntohavidita kuin DC-kytketyilla

akuilla.

Mahdollisuudet

Tesla Powerwall on kehittynyt vuosien aikana paljon ja brandin turvin kysyntaa
varmasti riittdad, seka rahoitus on kunnossa. Teslan innovatiivisuudella saataisiin
varmasti myds akkuteknologiaan jotain uutta ja mullistavaa aikaan. Akun hyoty-
suhteen parantaminen ja kolmivaiheisuus olisivat mahdollisuus, jolla parantaa

AC-akun haasteita.

Uhat
Kolmivaiheisuus ja parempi hyotysuhde antavat selvan edun DC-kytkettavalle
jarjestelmalle. Mikali kayttokohteen paapaino on naissa, on AC-kytketyn akun

hyodyt vahissa verrattuna DC-kytkettyyn.

2.9 DC-kytketty akku
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DC-kytketty akku (myohemmin DC-akku) kytketaan voimalan tasasahkopuolelle
heti paneelien rinnalle (kuva 12). Invertterind DC-akussa useimmiten kaytetaan
hybridi-invertteria, joka pitaa sisallaan aurinkovoimalan invertterin ja akuston in-

vertterin/laturin, taten ei tarvita erillisia inverttereita voimalalle ja akustolle.

DC-akkujarjestelmissa invertteri ja akusto tulevat usein eri valmistajilta, tama voi

aiheuttaa kommunikaatiovaikeuksia akun ja invertterin valilla.

Muuntohavidita ei DC-kytketyssa akussa synny niin paljoa mita AC- akussa. Hyb-
ridi-invertteri pystyy toimimaan tehokkaasti, koska aurinkovoimalan kytkettava
DC-ketju on yleensa n. 300-800 V ja korkeajanniteakut toimivat noin 400 V jan-
nitteella.

DC-akun muuntohavitt:
1. DC - DC akun lataus
2. DC - DC akun purku
3. DC — AC hybridi-invertterin vaihtosuuntaus

DC-akuissa kokonaishy6tysuhde on noin 96 %. (Cleanenergyreviews, Solar Bat-

tery System Types)

AURINKOPANEELIT

AURINKOVOIMALA m

BYD Battery DC 800 V
Box

= FRONIUS

DC-AKKU SYMO HYBRIDI
DC ~| INVERTTERI

SAHKOKESKUS

AC ‘ SAHKOVERKKO

| -
| AC = R
AC |

KUORMA
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KUVA 12. DC-kytketyn akuston kytkentakuva (Cleanenergyreviews, Solar Bat-
tery System Types)

2.9.1 BYD Battery Box Premium HV

BYD Battery Box on DC-kytketty akku, joka tarvitsee erillisen invertterin toimiak-
seen. Kiinalainen BYD kehitti ensimmaisend modulaarisen kasattavan akun
(kuva 13). BYD Battery Box -akkuja on eri malleja, Premium HV on 2020 lansee-

rattu korkeajanniteakku.

KUVA 13. BYD Battery Box Premium HV modulaarinen akku (Fronius, BYD Bat-
tery Box)

Modulaarisuutensa ansiosta siihen on helppo lisata kapasiteettia, jokainen mo-

duuli nostaa tornin jannitetta 51 V ja akun virta pysyy samana.

Akun tekniset tiedot:
e BYD Battery Box Premium HVM 16.6
e Kokonaiskapasiteetti: 16,56 kWh (DoD 100 %)
e Maksimi ulostulo virta: 50 A

¢ Nimellisjannite: 307 V
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Toimintajannite: 204-360 V

Mitat: K1694 x L585 x S298 mm

Massa: 243 kg

Toimintalampdtila: -10-50 °C

Jaahdytys: passiivinen

Akkuteknologia: LiFePO4 (Litium-rautafosfaatti)
Kokonaishyotysuhde: = 96 %

Takuu: 10 vuotta, sailyttaa 60 % kapasiteetista takuu aikana

(Bydbatterybox, Premium HVS / HVM Datasheet)

Esimerkkina invertteristd BYD-akulle kaytetdan Fronius Symo Hybrid 5.0-3-S

hybridi-invertteria. Fronius Symo Hybrid on kolmivaiheinen hybridi-invertteri, jo-

hon voidaan kytkea aurinkopaneeli, seka akku (kuva 14).

FROMIUS i
SYMO HYBRID

o

KUVA 14. Fronius Symo Hybrid 5.0-3-S hybridi-invertteri (Fronius, Symo Hybrid)

Invertterin tekniset tiedot:

Fronius Symo Hybrid 5.0-3-S
AC-ulostulo néennaisteho: 5 000 VA
Maksimi-AC ulostulovirta: 8,3 A per vaihe
Verkkoliitanta: kolmivaiheinen

Mitat: K645 x L431 x S204
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e Massa: 19,9 kg

e Toimintalampétila: -25-60 °C

e Hyodtysuhde (Aurinkopaneeli — verkko): 97,9 %

e Hydtysuhde (Aurinkopaneeli — akku — verkko): > 90,0 %
(Fronius, Symo Hybrid)

BYD Batteryboxin takuu on 10 vuotta, jonka aikana akun kaytossa olevan kapa-

siteetin luvataan pysya yli 60 %.

Fronius ilmoittaa jarjestelman maksimitehokkuudeksi yli 90 %, mikali akku lada-
taan aurinkovoimalla ja sitten puretaan kuormille. Maksimitehokkuus aurinkopa-

neeleilta suoraan verkkoon on 97,9 %.

BYD Batterybox -akun lataus- ja purku tehot Fronius Symo Hybrid -invertterilla
on esitetty alla olevassa taulukossa (kuva 15). Taulukosta huomataan, etta ylimi-

toitettu invertteri ei pysty toimimaan nimellistehollaan liian pieneen akkuun kyt-

kettyna.
Symo Hybrid
3.0-3-S 4.0-3-S 5.0-3-S
_ He4 KW 30 40 4.1
= H77 KW 30 40 491
Sd g0 KW 30 40 50
o g
£ H102 KW 30 4.0 5.0
“ H11s KW 3.0 40 5.0
HVS 5.1 KW i )
HVS 7.7 KW - : :
HVS 102 KW . ; i
HVM83 KW 245 245 245
HVM11.0 kW 30 326 326
. HYM138 kW 30 40 4.1
£ HUM166 kW 30 40 491
HVM19.3 kW 30 40 5.0

HVM 221 kw 3.0 40 5.0

KUVA 15. Fronius Symo Hybrid ja BYD Batterybox (Webinar: Fronius Inverter
with BYD Battery-Box Premium)
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2.9.2 Hyotysuhde

Lasketaan kytkentakuvan (kuva 11) kaltaiselle DC-akku jarjestelmalle kokonais-
hyotysuhde (kaava 2). Kokonaishyotysuhde saadaan kertomalla Froniuksen il-

moittama hyotysuhde aurinkopaneelin teholla.

P;,; = Kokonaishydtysuhde
P, = Aurinkopaneelin teho: 450 W
n; = Hybridi-invertterin kokonaishy6tysuhde (Aurinkopaneeli-akku—verkko) 90 %

P,or = 450 W - 0,9
P,or = 405 W

Kaytettavaksi tehoksi saadaan 405 W, alkuperaisen tehon ollessa 450 W.

Invertterivalmistajan ilmoittama hyotysuhde on minimi, joten todellisuudessa voi-

daan saada enemman tehoa kayttoon.

2.9.3 SWOT-analyysi

Vahvuudet

DC-akku on tehokkain akkujarjestelma aurinkovoimalan rinnalle. Kolmivaiheisuu-
den ansiosta kaikki aurinkovoiman tuottama energia saadaan varastoitua ja kayt-
toon kaikille fasiliteetin kayttokohteille. BYD Power Boxin modulaarinen rakenne
mahdollistaa jarjestelman helpon kapasiteetin lisaamisen.

Heikkoudet

Yhteensopivuusongelmat ovat olleet DC-akkujen heikkous aina, invertterin ja
akunvalmistajien ollessa eri tahot, on yhteensopivuus aina varmistettava. Akun
modulaarisuus toimii hyvin, mutta talléin myos invertterin yhteensopivuus taman
uuden kapasiteetin kanssa on varmistettava ja mahdollisesti invertteri joudutaan

vaihtamaan akkukapasiteetin lisdyksessa.
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Mahdollisuudet
Hyotysuhde on DC-kytketyn akun paras valtti. Yhden valmistajan toteuttama DC-
akkujarjestelma poistaisi yhteensopivuusongelmat ja varmistaisi tehokkaan toi-

minnan.

Uhat

Yhteensopivuus akun ja invertterin valilla on ainakin ollut DC-akkujen haaste vuo-
sien ajan, mutta varmasti isompien toimijoiden laitteita kaytettaessa voidaan luot-
taa yhteensopivuuteen. Suuri DC-jannite Fronius Symon paneelikentassa on pa-
loturvallisuusriski ja taten vaarallisempi kuin mikroinverttereilla toteutetun aurin-

kovoimalan AC-akkujarjestelmassa.
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3 MARKKINA JA TRENDI

Tassa luvussa syvennytaan markkinaan ja vallitsevaan trendiin, tarkastellaan

my0s alan nousevia teknologioita ja toimijoita.

3.1 Trendi

Globaali aurinkovoimala-akustojen markkina oli vuonna 2019 arvoltaan 113,4
miljoonaa Yhdysvaltain dollaria ja sen uskotaan kasvavan 360,4 miljoonaan dol-
lariin vuoteen 2027 mennessa. Saksassa vuoden 2014 neljannen kvartaalin ja
vuoden 2017 toisen kvartaalin valisena aikana pienkayttokohteissa akkujen hin-
nat ovat laskeneet 60 %. Akkujen hinnanlasku johtuu paaasiassa massatuotan-
nosta. Massatuotantoa tarvitaan vastamaan kysynnan kasvuun, jota esimerkiksi

likenteen sahkdistyminen on kasvattanut.

Energiavarastojen hintojen on ennustettu laskevan reilusti seuraavien vuosikym-
menien aikana. IRENA on vuoden 2017 raportissa esittanyt arvion energiavaras-
tojen hinnanlaskusta. Raportin mukaan kaikkien akkumateriaalien hinta tulee las-
kemaan noin 50-60 % vuoteen 2030 mennessa (kuva 16). Hinta-arviot on tehty

asennushinta mukaan lukien.

Lead-acid High-temperature Flow Li-ion
Flooded LA VRLA Na$ NaNiCI VRFB ZBFB NCA NMC/LMO LFP LTO

1000
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KUVA 16. Asennettujen akkujarjestelmien hinnanlaskun arvio (IRENA, Electricity

Storage and Renewables: Costs and Markets to 2030)
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Tarkastellaan EnergySagen tuoreinta raporttia aikavalilta Q3 2020 — Q2 2021.
Raportti on tehty heidan alustansa kautta valitettyjen tarjousten pohjalta. Q3 2020
— Q2 2021 valisena aikana asennettujen aurinkovoimaloiden hinta laski 6,3 %
hinnan ollessa kesalla 2021 2,67 $/W. Samaan aikaan asennettujen akkujen hin-

nat sen sijaan ovat nousseet 10 % (kuva 17).

$1,250 $1,241

1,200
¢ $1,183 $1,183
= $1,150
= $1,128
>
&

$1,100

$1,050

$1,000

Q3 2020 Q4 2020 Q12021 Q2 2021

KUVA 17. Akkujen mediaanihinnat neljannesvuosittain (EnergySage Intel Report
H2 2020 to H1 2021)

Akkumarkkinaa Yhdysvalloissa johtaa kolme merkkia, Enphase Energy, Tesla ja
LG Energy Solutions. Enphase Energy on parantanut otettaan markkinasta vuo-
den aikana reilusti (kuva 18). Enphase kayttdaa AC-kytkettavia akustoja. Teslan
ja LG:n akkuja voidaan kayttaa DC- ja AC-kytkettavina.
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KUVA 18. Akkumarkkinaosuudet merkkikohtaisesti (EnergySage Intel Report H2
2020 to H1 2021)

Hintaerot asennetuissa jarjestelmissa ovat suhteellisen suuret, kalleimman jar-

jestelman ollessa tuplasti kalliimpi kuin halvin vaihtoehto (kuva 19).

125%

%
999 103%

100%

75%

50% ag% 5%

% difference ($/kWh)

34% 34%

25%

0%

KUVA 19 Prosenttuaalinen hintaero akkujen valilla (EnergySage Intel Report H2
2020 to H1 2021)
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Yhdysvalloissa 70 % akuista kiinnostuneet sanoo mahdollisen investoinnin syyn
olevan sahkokatkot. Toiseksi yleisin on sahkdmaksuissa saastaminen, kolman-
tena on verkkoon syétettavan aurinkosahko vahentaminen, neljantena akun myo-

hemmin asentaminen ja viimeisena sahkdverkosta irrottautuminen (kuva 20).

Why are consumers interested in storage?
80% @
% 70%
B H2 2020 ® 69% 70
W H1 2021
60%
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0

o°
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KUVA 20. Asiakkaiden kiinnostus kotiakkua kohtaan (EnergySage Intel Report
H2 2020 to H1 2021)

Solar Power Europe on arvioinut kotiakkujen hinta- ja markkinakehitysta raportis-
saan lokakuussa 2020. Raportin ennuste on vuodelle 2024 asti (Solar Power Eu-
rope, European Market Outlook).

Kayttdsahkon hinnan arvioidaan nousevan vuoteen 2021 asti ja sitten jatkuvan
laskevassa trendissd. Samaan aikaan aurinkovoimaloiden hinnat laskevat tasai-

sesti ja aurinkovoimala + kotiakku seuraa trendissd mukana (kuva 21).
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KUVA 21. Sahkon- ja aurinkovoimaloiden hintakehitys (Solar Power Europe, Eu-

ropean Market Outlook).

Kuvasta huomataan, etta 2015 akkujen hinnat ovat olleet korkeammat suhteessa

aurinkovoimaan ja hintakayrat jatkavat lahestymista aina vuoteen 2023 asti (kuva

21).

Kotiakkujen markkinakehitys on vuosien 2013—-2019 aikana huomattavaa, 40—60

% vuotuisen kasvun luokkaa (kuva 22).
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KUVA 22. Kotiakkumarkkinan vuotuinen kasvu euroopassa (Solar Power Europe,

European Market Outlook).

Kotiakku asennetaan noin 7 % kohteista, joihin tulee aurinkovoimala. Kaksi kol-
mesta kotiakusta Euroopassa asennetaan Saksassa. Saksa on johtava maa Eu-
roopan aurinko- ja kotiakkumarkkinassa. Isoimmat akkumarkkinamaat Euroo-
passa ovat: Saksa, Italia, Yhdistynyt kuningaskunta, Itavalta ja Sveitsi. Euroopan

muiden maiden yhteenlaskettu osuus markkinasta on 9 %.

3.2 Suomessa

Suomen kotiakkumarkkina on pieni, eika kotiakku ole yleinen. Sahkoverkko on
Suomessa keskimaarin stabiili, eika sahkokatkot ole jokapaivaisia verrattuna esi-
merkiksi Yhdysvaltoihin, joissa sahkokatkot ovat yleisempia ja taten tarve oma-
varaisuudelle on suurempi. Suomessa jalleenmyydaan muun muassa LG:n, Tes-

lan ja Dynessin kotiakkuja.

Kotiakulla pystytaan alentamaan sahkdyhtididen tehomaksuihin perustuvaa hin-
noittelua. Suomessa ainakin Helen on ottanut kayttdon tehomaksuperusteisen

energiahinnoittelun. Talla hetkella tehomaksu on 1,59 €/kW ja maksu suoritetaan



33

kuukausittain. Esimerkiksi Helenilla tehomaksu maaraytyy kuukauden kolman-
neksi korkeimman tuntikulutuksen mukaan. Akulla pystytaan alykkaalla ohjauk-

sella leikkaamaan kulutuspiikki ja sdastamaan tehomaksuissa.

3.3 Kannattavuus

Lasketaan esimerkki kannattavuuslaskennasta kotiakulle Suomessa.

Hinnat ovat hieman optimistisia, mutta antavat hyvin suuntaa kannattavuudesta.

Akun investointihinta = 1 000 W

Aurinkovoimalalla tuotetun energian hinta = 0,05 ——

kWh
Energian ostohinta verkosta = 0,15 Wh
Varastoidun energian hinta = 0,10 Wh
Akku siis maksaa itsensa takaisin 10 000 syklin jalkeen.
Takaisinmaksu syklit = M = 10000
0,10 €/kWh

Jos yhdelle vuodelle oletetaan 200 taytta syklia, kestaisi akun maksaminen 50

vuotta.

10000
200

Takaisinmaksu vuosissa = = 50 vuotta

10 000 syklia on akkutekniikalta paljon vaadittu. Akun takuun ollessa 10 vuotta ja

syklikestoisuuden noin 2 000-5 000 syklia, alkaa yhtalo olla jo hyvin vaikea.

Mikali akun hinta olisi 200 €/kWh, olisi takaisinmaksuaika 10 vuotta, jonka myds

takuu kattaisi.
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Ottamalla laskentaan mukaan tehomaksu saadaan takaisinmaksu aikaa lyhyem-

maksi, silla olettamalla, ettd energia ostohinta pysyy samana.

Jos akun kapasiteetti on 10 kWh ja silla saataisiin kuukauden tehopiikkia leikattua
5 kW, olisi kuukausisaastojen arvo (Helenin hinnoittelun mukaan) 7,95 € ja vuo-

sisaasto siten 95,4 €.
\% isddstdo = 5 kW 159€ 12 =954 €
uosisaasto = e = 95,

Samalla 10 kWh akulla saadaan normaalista aurinkoenergian varastoinnista vuo-
dessa 200 € saastot, joten kokonaissaastd vuodessa olisi 295,4 €.

10 000 €

Takaisinmaksu vuosissa = m = 34 vuotta

Ottamalla laskelmaan mukaan tehomaksut, saadaan takaisinmaksuajaksi 34

vuotta.

3.4 Akkuteknologiat

Otetaan pieni katsaus kehitteilla oleviin akkutekniikoihin ja toimijoihin eripuolilta
maailmaa. Mukana on niin konsepteja, kuin jo kaupallisia tuotteita. Kaikki akut
ovat kotiakkukayttédon soveltuvia ja jotkin myos teollisuustason tuotteita/palve-

luita.

Yotta Energy SolarLEAF

Yotta Energy on akkuvalmistaja Yhdysvalloista. Yotta Energyn SolarLEAF on ka-
tolle paneelin alle asennettava litiumrautafostaattiakku. Jarjestelma toimii mik-
roinvertteriteknologian kanssa (kuva 23). SolarLEAF SL1000 on 1000 Wh akku,
joka kytketaan aurinkopaneelin ja mikroinvertterin valiin. Akku on siis DC-kytket-

tava ja hyotysuhteeksi on luvattu 92-95 %.
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KUVA 23. Yotta Energy SolarLEAF (YottaEnergy)

Yotta:n akussa kaytetaan passiivista jaahdytysta, joka on kehitetty satelliiteissa
kaytettavan teknologian pohjalta. Katolle asennettava akku lisaa katon kuormaa,

mutta samalla vapauttaa nelidita asuintiloista.

SolarLEAF ei ole viela kaupallisessa vaiheessa, eika yritykselta 10ydy referens-

seja.

Blue Sky Energy Greenrock

Blue Sky Energy on itavaltalainen yritys, jonka Greenrock-akku perustuu suola-
vesiteknologiaan (kuva 24). Yrityksella on tarjota akkuja niin yrityksille kuin yksi-
tyishenkildille. Akun sanotaan olevan vesiakkuna turvallinen, eika sisalla luon-

nolle vaarallisia materiaaleja.
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KUVA 24. Blue Sky Energy Greenrock (BlueSkyEnergy)

Greenrock-akku toimii 48 V jannitteelld, yksi- tai kolmivaiheisena ja DC- tai AC-
kytkettynd. Akun C-arvo on 0,25 ja kapasiteetti 5-30 kWh. 15 vuoden kuluttua

akun kapasiteetista on 70 % kaytettavissa ja 10 vuoden takuu.

Greenrock-akku ei ole kaupallinen, eika yrityksella ole referensseja.

Orison

Orison keskittyy tyylikkaisiin kotiakkuihin, jotka voidaan asentaa seinalle huo-
maamattomana jarjestelmana (kuva 25). Akkua pystyy kontrolloimaan puheli-
mella, applikaatiosta pystyy esimerkiksi maarittamaan, koska akkua ladataan ja

puretaan.
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KUVA 25. Orison Panel akku (Orison)

Orison-akku kytketdan suoraan pistorasiaan eika keskusasennusta tarvita. Akku
on siis AC-kytkettava, eika sita pystyta kytkemaan DC:na. Akun kapasiteetti on
2,2 kWh ja jatkuva teho 1,8 kW. Kokonaishyotysuhde akulla on 85-90 %. Sykleja

akulle on luvattu 8 000 ja materiaalina toimii litiumrautafosfaatti.

Orison akku ei ole kaupallinen, eika yrityksella ole referensseja.

Enphase 1Q

Enphase IQ -akku on AC-kytkettava kotiakku. IQ kayttaa kaksisuuntaisia mikroin-
verttereita AC-DC-muunnoksen tekemiseen. IQ on modulaarinen ja akkukapasi-
teetin lisdaminen on tehty helpoksi. Akkumateriaalina on litiumrautafosfaatti.
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KUVA 26. Enphase 1Q Battery (Enphase, Storage)

Akun kokonaishy6tysuhde on 96 %. Akku ei sisalla tuulettimia, vaan jaahdytys on
toteutettu passiivisesti. Akun DoD on 100 % ja takuuksi annetaan yli 80 % kapa-
siteetti 10 vuoden kayton tai 7 300 syklin jalkeen. Akku liitetdaan Enphasen koti-

applikaatioon, jolla onnistuu akun purkaminen tietyille kulutuskohteille.

Enphase 1Q -akku on jo kaupallinen ja Yhdysvalloissa

Tesla Virtual Power Plant

Tesla on julkaissut beta-version Virtual Power Plant -akkuyhteisosta, joka toimii
akkureservina sahkoverkolle. Yhteis6on paasevat kaikki, jotka omistavat Tesla
Powerwallin ja aurinkovoimalan. Yhteison akustoja puretaan sahkdverkkoon sil-

loin, kun verkolla on talle tarve.

Teslan puhelinapplikaatio ilmoittaa, ennen kuin purku on tapahtumassa ja kayt-
tajat pystyvat maarittelemaan, mille DoD-tasolle akku tyhjennetaan verkkoon.
Akun purkamisesta verkkoon saa normaalin myyntisopimuksen mukaisen kom-

pensaation, mutta muuta kompensaatiota ei ole ainakaan beta-vaiheessa tarjolla.



39

4 POHDINTA

Aurinkoenergian varastointi on looginen ja oleellinen osa aurinkosahkon koko-
vuorokautista hyodyntamista. Akkujarjestelman tamanhetkinen hinta ja kayttoika
aiheuttavat sen, ettei kotitalouden investointi akkujarjestelmaan ole rahallisesti
kannattavaa. Isommissa akkukokonaisuuksissa ja esimerkiksi Fingridin reservi-

markkinoille osallistuminen tekee jo akustoista kannattavan.

Tarjontaa kotiakkurintamalta tuntuu 16ytyvan ja erilaisia teknologiasia ratkaisuita
on kehitteilla ja varmasti tulossa tulevaisuudessa viela useampia. DC- ja AC-kyt-
kettyja on molempia tarjolla, eika naistda kumpikaan ole ylivoimaisesti edustet-
tuna. Energy Sagen raportin pohjalta pystytdan nakemaan, ettda Enphase on val-
lannut markkinaa viimeisen vuoden aikana. Syita tahan voi olla esimerkiksi En-
phasen mikroinverttereihin nojaama teknologia tai kokonaisvaltainen jarjestelma-

tarjonta.

Kotiakun kayttotarve on Yhdysvalloissa erilainen kuin meilla Suomessa. Yhdys-
valtojen sahkoverkko karsii mittavista sahkokatkoista saaolosuhteiden ja heikon
infran takia. Suomessa sahkdverkko on yleisesti kovin stabiili, eika talléin ko-
tiakulle sahkokatkojen varalle ole samanlaista markkinaa. Motiiveiksi suomalai-
selle kotiakun omistajalle jaa omavaraisuus ja riippumattomuus sahkoverkosta,
akkujen ollessa viela taloudellisesti huono ratkaisu. Taloudellinen kannattavuus
muuttuu varmasti tulevaisuudessa ja tehomakujen kaltaiset hinnoittelut paranta-
vat akkujen rahallista kannattavuutta, seka lisaavat kiinnostusta kotiakkuja koh-

taan.

1, 3 ja 10 vuoden kehitys

Vuoden kuluttua tuskin nahdaan merkittavaa kehitysta akkumarkkinalla. Kotiak-
kujen myyntitrendin uskon kasvavan ja Teslan Virtual Power Plantin kaltaiset
hankkeet varmasti nostavat kiinnostusta kotiakkuja kohtaan. Suomessa tuskin
viela muutaman vuoden sisalla nahdaan suurta kiinnostusta kotiakuista, ellei in-
vestointihinta laske huomattavasti. Uudet teknologiat, kuten suolavesiakut, var-
masti yleistyvat, mikali tekniikka saadaan kilpailukykyiseksi ja hinnat saadaan

alas massatuotannon kaynnistyttya.
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Kolmen vuoden kuluttua uskon, etta kotiakkujen hinnat jatkavat edelleen laske-
mista ja ehka nahdaan jonkin kytkentamallin yleistyvan yli muiden. Energian hin-
nan jatkaessa nousua ja akkuhintojen laskiessa alkaa akkuinvestointi alkaa olla
kannattavampi ja varmasti markkina on valmis Orisonin kaltaisille helposti kytket-

taville akuille.

Naen kotiakun oleellisena osana aurinkovoimalan omistamaa kotitaloutta 10 vuo-
den kuluttua. Akkujen kehittamiseen on investoitu merkittava maara rahaa lahi-
vuosina ja vuosittaiset investointisummat ovat vain nousemaan pain. Suuren in-
novaation tullessa tulee markkina muuttumaan ja kotiakut yleistyvat huomatta-

vasti.

Energian hintakehitys on nousujohteinen ja tulee oletettavasti nousemaan tule-
vaisuudessa. 2020 sahkon hinta hieman laski koronapandemian sulkutoimien

johdosta, mutta vuonna 2021 nousi jyrkasti (kuva 27).
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KUVA 27. Sahkon hinta kuluttajatyypeittain (Tilastokeskus, Energian hinta)

Sahkdenergian hinnan huomataan nousseen aina vuodesta 2009 tahan paivaan
asti. EU:n ymparistdtavoitteet ja sita kautta esimerkiksi liikenteen sahkoistyminen

tulevat lisaamaan sahkon kysyntaa tulevaisuudessa.
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Porssisahkon hinta on ollut nousussa 2021 (kuva 28). Tahan on vaikuttanut moni
tekija, esimerkiksi saaolosuhteet, ydinvoimala huollot ja paastdoikeuksien ja polt-

toaineiden hinnan nousu.
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KUVA 28. Porssisahkon hinta Pohjoismaiden sahkoporssissa (Yle, Sahkomark-
kinat, Kaisa Uusitalo 15.9.2021)

Sahkon hinnan nousu povaa hyvaa tulevaisuutta talouksien omavaraisuudelle ja

taten aurinko- ja kotiakkujarjestelmille.

Akkujen tilan tarve on myds yksi tekija kotiakkumarkkinassa. Useimmat kotiakut
tarvitsevat kuivan sisatilan ja vakaat olosuhteet. Tilan puute ei varmasti suurim-
massa osassa kotitalouksia tuota ongelmia ja sopivan kokoinen akku ei ole kool-

taan valtava tamankaan paivan teknologialla.

Kerrostaloissa tama toki on huomion arvoinen asia. Esimerkkina Helsingissa ne-
lihinnan ollessa 10 000 € on jokainen teknisestatilasta saastettava nelio hyvin
arvokas. Tama ongelma pystytaan ratkomaan katolle sijoitettavalla teknologialla
kuten Yotta Energy tekee akullaan ja mikroinverttereilla. Olosuhteet katolla ovat
elektroniikalle haasteelliset, mutta mikroinverttereilla on empiiristen tutkimusten

mukaan hyva lammonkesto ja takuut jopa pidemmat kuin keskusinverttereilla.
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Akkujen eettisyys on ollut otsikoissa vihreansiirtyman mydéta. 1/3 akkujen li-
tiumista ja muut keskeiset raaka-aineet tulevat Argentiinan ja Chilen suolatasan-
goilta, jossa kaivuussa kaytetaan suuria maaria vetta. Akuille sopivaa litiumia voi-
daan valmistaa myos korkean lampotilan avulla, joka kuluttaa runsaasti energiaa.
Toinen tarkea aine akuissa on koboltti. 70 % koboltista 16ytyy Kongosta, jossa
huonot ihmisoikeudet, lapsitydvoima ja vaaralliset tydolosuhteet ovat lasna. Ko-

boltti on uusimmissa akuissa korvattu muun muassa raudalla ja mangaanilla.

Akkujen kierratys on myds huolettava aihe. Euroopan unioni vaatii talla hetkella,
ettd 45 % kaikista akuista kerattaisiin ja vuoteen 2030 mennessa tavoite on ke-
rata 70 % kaikista akuista uusiokayttoon. Ajatuksena on myos kayttaa uusissa
akuissa 4 % kierratettya litiumia ja vuoteen 2030 mennessa tama tulisi nostaa 10
%:iin. (Nature, Lithium-ion batteries 29.06.2021)

Vaikka akut ovat osa vihreaa siirtymaa ja sédhkoautot tuottavat vahemman CO?-
paastoja kuin polttomoottoriautot, on eettisyys ja todelliset ymparistohaitat otet-

tava huomioon.

Raaka-aineiden saatavuus ei ole litiumakkujen osalta ongelma talla hetkella.
Useissa tapauksissa tarjonta laahaa kysynnan perassa, mutta tdssa on kyse vain
tuotantolaitosten liian pienesta maarasta. Litiumakkujen tamanhetkisia paaraaka-
aineita 10ytyy kylla maaperasta, mutta tuotanto on haasteellista, eivatka uudet
tuotantolaitokset Iahde tuottamaan hetkessa.

Kotiakkujen datalehdet antavat yleensa tietoa suhteellisen niukasti, kun mietitaan
kuinka moni asia vaikuttaa akun kayttoikaan. Syklienkestoa ei ole monen akun
tiedoissa kerrottu ja akun elinikda on vaikea arvioida. Lyhyet 10 vuoden takuut
kertovat jo tuotteiden eliniasta. Pidemmilla takuilla saataisiin varmasti kiinnos-

tusta kotiakkua kohtaan suuremmaksi.
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