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Tyon tarkoituksena oli tutkia sahkdautoilun kannattavuutta piensahkon tuotannon nékokulmasta
tavallisessa suomalaisessa perheessa. Kannattavuutta tarkasteltiin taloudellisesta ja ymparisto-
vaikutusten nakokulmasta. Piensahkon tuotanto oli tassa tydssa tuotettu aurinkopaneeleilla.

Tyossa kaytettiin kiinteiston omistajan antamaa mittausdataa aurinkoenergian tuotannosta, sah-
konkulutuksesta seka sahkon myynnista. Tyo aloitettiin analysoimalla aurinkoenergian tuotantoa
eri kuukusina ja sita, miten sahkonkulutus ja tuotanto kohtaavat. Mittausdatasta selvitettiin, milloin
sahkoautoa on ladattu, ja laskettiin siita aiheutuvia kustannuksia seka verrattiin niita vastaavan
polttomoottorikayttdisen auton kustannuksiin. Tyossa tutkittiin fyysisen akun ja virtuaaliakun mah-
dollisuuksia sahkoauton lataamisessa. Lopuksi tarkasteltiin sahkoauton valmistuksesta ja kay-
tosta aiheutuneita paastoja ja verrattiin niita vastaavan polttomoottorikayttdisen auton paastoihin.
Paastoja tarkasteltiin my6s omatuotetun aurinkoenergian vaikutusten kannalta.

Omatuotettu aurinkoenergia pienentaa paastoja ostosahkdon verrattuna. Sahkoauton latauksen
kustannukset olivat tassa tyossa tarkasteltavalla ajoprofiililla noin 70 % pienemmat ja paastot
noin 66 % pienemmat verrattuna vastaavaan polttomoottorikéyttéiseen autoon. Akkujen kayttd
sahkoauton lataamisen kannalta ei ollut kannattavaa tdman tyon ajoprofiililla.

Vaikka omatuotettu aurinkoenergia pienentaa kotitalouden paastoja, jotta siita saataisiin suurin
hyoty, energia olisi varastoitava akkuihin. Paastoissa on kuitenkin otettava huomioon myos aurin-
kopaneelien ja akkujen valmistus. Sahkdauton valmistuksen paastot ovat suuremmat kuin poltto-
moottorikayttdisen auton, mutta kayton aikaiset paastot ovat pienemmat, eivat kuitenkaan paas-
tottomat.
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The goal of this thesis was to investigate the effectiveness of an electric car in a case where
small-scale electricity production was carried out by solar panels. Effectiveness was examined
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Measurement data provided by the owner of the property was analyzed and it was the main re-
source used in this case-study. Measurement data included solar energy production, electricity
consumption and surplus electricity which was sold. Cost-effectiveness of both virtual and physi-
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6n tavoitteena on tarkastella sahkdautoilun kannattavuutta suomalaisten kotitalouksien piensah-
kén tuotannon nékokulmasta. Tarkastelun kohteena on Hollolassa sijaitseva 1,5-kerroksinen 163 m2:n ko-
koinen puutalo, jonka rakennusvuosi on 2015 ja energialuokka B. Puutaloon on energialuokituksen jalkeen
asennettu ilmalampopumppu ja 8,1 kWp suuruinen aurinkopaneelijarjestelma. Kiinteistoon kuuluu myos 53
m?2:n varasto/talli, jossa l&mmitys on toteutettu sahkélla ja ilmaldmpépumpulla. Tydssé kaytetaan kiinteiston
omistajan antamaa dataa sahkon- ja kaukoldmmon kulutuksesta, aurinkoenergian tuotannosta seka verk-

koon myydysta sahkosta.



2 PIENSAHKON TUOTANTO

Piensahkon tuotannosta puhuttaessa on hyva huomioida, etta sille on erilaisia maaritelmia, jotka usein pe-
rustuvat sahkoa tuottavan voimalan maksimi- tai nimellistehoon. Sahkdmarkkinalaissa piensahkon tuotan-
noksi on maaritelty alle 2 MW. Tyypillisesti teho on kuitenkin muutamista kymmenista satoihin kilowatteihin.
Mikali sahkontuotannon teho on suurempi kuin 2 MW, sahkomarkkinoihin, -verkkoon ja -veroon voidaan so-
veltaa samoja saantoja kuin teollisuuden mittakaavan tuotantoon. Piensahkon tuotantoon kaytetaan aurin-
koenergiaa, pientuulivoimaloita, pienvesivoimaa, pien-CHP:ta, joista aurinkoenergia on yleisin (1.) Kuvassa

1 on esitetty sahkdverkkoon liitettyjen eri piensahkon tuotantomuotojen nimellistehot vuosien 2019 ja 2020

lopussa.
Nimellisteho MW* Nimellisteho MW

Tuotantomuoto 31.12.2020 31.12.2019 Muutos %
Aurinko 288 197 +46 %
Tuuli 12 14 -18 %

Bio 12 13 -11 %
Vesi 28 29 -5 %
Diesel 22 23 -1%
Muut 1 2 -42 %
Yhteensa 364 278 +30 %

*Vuoden 2020 lopun tiedot ovat alustavia ja voivat vield muuttua tietoja tarkistettaessa.

KUVA 1. Sahkéverkkoon liitetty séhkon pientuotanto (alle 1 MW yksikdt) tuotantomuodoittain vuosien 2019
ja 2020 lopussa (2)

2.1 Aurinkosahko

Auringon sateily muodostuu suorasta auringon séateilysta ja hajasateilysta, jossa auringon sateily heijastuu
ilmakehassa olevista hiukkasista seka maanpinnalta. Etela-Suomessa kokonaissateilysta noin puolet on ha-

jasateilya. Suoralla sateilylla ja hajasateilylla ei ole eroa aurinkopaneelien tuotannon kannalta (3.)

Auringon sateilyn kokonaismaara Etela-Suomessa on samalla tasolla kuin Pohjois-Saksassa. Sateilyn méaara
kuitenkin vaihtelee Suomessa vuodenaikojen mukaan enemman ja se painottuu paaosin kesékuukausille
(3.) Kuvassa 2 on esitetty kuukausittainen auringon sateily vuosina 2005-2020. Vuosien séteilyn keskiarvo
on 912 kWh/m2.
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KUVA 2. Auringon séteily Hollolassa vuosina 2005-2020 (4)

Aurinkosahkon tuotantokapasiteetti oli noin 1,6 % vuoden 2020 lopussa. Aurinkosahkon tuotanto koostui
lahes kokonaan piensahkon tuotannosta, silla se tuotettiin suurimmalta osin alle yhden megawatin laitteis-
toilla. Kuten kuvasta 3 nahdaan, vuoden 2020 lopussa aurinkosahkon pientuotanto oli 1ahes 300 MW. Sah-

kéverkkoon kytketyn tuotannon liséksi on arvioitu, etta sdhkdverkon ulkopuolella oleva aurinkosahkokapasi-
teetti olisi yli 20 MW (2.)
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KUVA 3. Suomessa verkkoon liitetty aurinkoséhkén pientuotantokapasiteetti (MW) (2)



Yritykset tarjoavat valmiita aurinkopaneelipaketteja, joihin kuuluvat aurinkopaneelit, invertteri ja asennukset.
Esimerkiksi Vattenfallin tarjoama Premium Effect Small -paketti sisaltaa 12 kappaletta Suntech 405 W -au-
rinkopaneelia ja Sungrow 5 kW invertteri. Vuosituotto on noin 6720 kWh ja jarjestelman teho 4,86 kWp. Hinta
ennen kotitalousvahennyksia tyypillisessa asennuskohteessa on 160 €/kk 6 vuoden maksuajalla tai kerralla
maksettuna 9200 € (5.)

2.2 Pientuulivoima

Pientuulivoimaloiden koko vaihtelee, mutta yleisimmat ovat muutamasta sadasta muutamaan tuhanteen wat-
tiin. Isommat 50 kW:n tehoiset voimalat, joita kaytetaan maataloudessa ja pienteollisuudessa lasketaan myds
pientuulivoimaloiksi. Yleisimpia pientuulivoimaloiden asennuspaikkoja ovat kesamokit, jotka ovat sahkover-
kon ulkopuolella, mutta myds omakotitaloissa voidaan kayttaa tuulivoimaloita. Pientuulivoimaloita kaytetaan

yleensa akkujen lataamiseen sekd kayttoveden lammitykseen (6.)

Esimerkiksi omakotitaloon asennettu tuulivoimala, jonka potkurin halkaisija on 4 metria, voi tuottaa vuodessa
muutama tuhat kilowattituntia. Nimellisteho on tallaisessa voimalassa 3—4 kW (6.) Saaristotekniikka.com myy
4 kW:n tuulivoimalaa hintaan 5490 €.

2.3 Pienvesivoima

Pienvesivoimalat voidaan jakaa varsinaisiin pienvesivoimaloihin, jotka ovat teholtaan 1-10 MW seka minive-
sivoimalaitoksiin, joiden teho on alle 1 MW. Suomen pienvesivoimalaitosten keskimaarainen teho on noin 2
MW ja vuosituotanto 8 GWh. Minivesivoiman osuus yhteenlasketusta vesivoimalla tuotetusta energiasta on
noin 1 % ja pienvesivoiman 8 %. Kayttoika pienvesivoimalaitoksissa on noin 60-100 vuotta. Potentiaalista
vesivoimasta saatavaa energiaa on Suomessa jaljella noin 663 MW, josta minivesivoiman osuus on 144 MW,
pienvesivoiman osuus 144 MW ja yli 10 MW vesivoimalaitosten osuus 375 MW (7.) Taulukossa 1 on esitetty

vuoden 2015 tilanne Suomen vesivoimasta.



TAULUKKO 1. Pienvesivoimalaitosten lukumé&éra ja niiden teho (8)

Suomen vesivoimasektorit

Tilastowvuosi 2015

Laitosten | teho [Mw) vuosituotanto | normalisoitu
(lkepn]meom & (GWh/a) tuotanto
[Gwh/a)

Minivesivoima <1 MW 68 34 149 131
Pienvesivoima 1-10 MW 83 272 1125 a46
Pienvesivoima <10 MW 151 306 1275 1077
Suurvesivoima >10 MW 58 2043 15310 12679
Yhteensd Suomen vesivoima 209 3250 16584 13756

Huam 1: Joitakin laitoksia puuttuw virallisesta tilastostal

2.4 Pien-CHP

CHP-tuotantolaitoksia on kolmea eri kokoluokkaa: mikro-, pien- ja suuret CHP-laitokset. Nimellisteholtaan
mikro-CHP-laitokset ovat suurimmillaan 50 kW ja pien-CHP-laitokset 10 MW. Suuren kokoluokan sahkdn-
ja lammontuotantolaitokset ovat yli 10 MW ja Suomessa hyvin yleisia (9, s. 12.) Hydtysuhde vaihtelee kéyte-

tyn laitteiston perusteella, joita ovat esimerkiksi polttomoottorit, kaasu- ja hoyryturbiinit seka polttokennot

(10.)

Omakotitaloa ajatellen mikro-CHP-laitoksen kokoluokka on soveltuva. Esimerkiksi Pellematic smart_e 0.6
toimii puupelleteilld, ja sen [dmmadntuotannon teho on 9 kW ja sahkdntuotannon teho 0,6 kW. Laitos sisaltaa

pellettikattilan, puskurivaraajan, stirling-moottorin, pelletinsyottolaitteen seka lamminta kayttovetta ja lammi-

tysta varten tarvittavan tekniikan. Tilaa laitos vie 1.5 m2 ja maksaa noin 24 000 € (9, s. 4.)




3 SAHKOAUTOILU SUOMESSA

Liikenneviraston teettaman valtakunnallisen henkildlikennetutkimuksen 2016 mukaan suomalaiset tekivat
vuorokaudessa 2,7 matkaa per henkilo ja matkojen yhteenlaskettu pituus oli 41 km. Naista matkoista 1,6
tehtiin henkildautolla ja niiden pituus oli 31,1 km. Tahan siséaltyy henkiloliikenteen matkat pakettiautolla (11,

s. 8.) Sahkdauton toimintasade riittaisi siis hyvinkin paivittaiseen kayttoon.

Sahkoautojen maara suomessa on ollut huomattavassa kasvussa viime vuosina. Taulukossa 1 on esitetty

Suomessa likennekaytdssa olevien sahko- seka hybridiautojen maara eri vuosina.

TAULUKKO 2. Suomessa liikennekayt6ssé olevien séhko- seké hybridiautojen mééré (12)

Lukumadrs
Yhteensad Sahkb Bensiini/Sahko (ladattava hybridi) Diesel/S#hkd (ladattava hybridi)
Liikennekaytossa
Kaikki autot
2010 2887 651 97 0 0
20Mm 2943122 131 0 0
2012 2972269 194 0 0
2013 2989 688 256 0 0
2014 3011154 461 450 117
2015 3037 450 749 883 135
2016 3050 808 1028 2204 240
2017 3099 566 1682 5226 507
2018 3132997 2683 12080 1044
2019 3160 755 5037 22678 2067
2020 3193394| 10235 42740 2990
2021 3206312 23997 72491 4683

3.1 Sahkoautot

Sahkoéautoilla tarkoitetaan yleensé autoja, joissa ajamiseen vaadittava energia saadaan akkuihin varas-
toidusta sahkosta. Rakenteellisesti sdhkdautot eroavat polttomoottoriautoista moottorin ja energianvarastoin-
nin muodossa. Polttomoottoriautoissa energia on nestemaisena tai kaasuautoissa kaasumaisena polttoaine-

tankissa, kun taas sahkbautoissa energia on varastoitu akkuihin (13.)

Sahkoautossa moottori voi toimia myds generaattorina, joka lataa auton akkuja, kun autolla jarrutetaan kayt-

taen sen omaa moottoria perinteisten kitkajarrujen liséksi. Talla tavoin auton kiihdyttdmiseen kaytetty energia



voidaan osittain kierrattaa. Sahkomoottoreita kuten myos polttomoottoreita on olemassa eri kokoisia ja mal-
lisia. Sahkomoottoreita voi kuitenkin olla useampi pienempi yhden ison sijasta. Vaihteistot sahkdautoissa
ovat yleensa automaattisia, eivatka ne aina ole edes valttamattomia, silla sahkomoottoreissa kierroslukualu-

eet ovat laajoja (13.)
3.2 Sahkoauton lataaminen

Yleensa sahkoautoa ladataan kotona yon aikana, jolloin akku saadaan ladattua tayteen. Lataus tapahtuu
erillisella latauslaitteella, jossa latausvirta on suurempi kuin pistorasiassa. Lataaminen onnistuu myds nor-
maalin pistorasian kautta auton mukana tulevalla latauskaapelilla. On kuitenkin huomioitava pistorasian so-
veltuvuus ja sahkoturvallisuus. Erillinen latauslaite maksaa noin 1000-3000 euroa, kun mukaan luetaan
asennuskustannukset. Kotona lataamisen lisaksi auto voidaan ladata pikalatausasemilla, joita [dytyy esimer-
kiksi joidenkin huoltoasemien ja kauppojen parkkipaikoilta. Jatkuva pikalatausasemien kayttd kuitenkin hei-

kentaa akun elinikaa suuresta latausvirrasta johtuen (14.)

Kuvassa 4 on kuvattu auton (Volkswagen e-Golf) latausnopeuden muutosta akun varaustilan kasvaessa. On
huomioitava, ettd kuvan latausteho, noin 40 kW on huomattavasti suurempi kuin mita case-tarkastelussa
oleva auto Volkswagen e-Golf vm. 2015 voi hyodyntaa, mika on vain 3,7 kW. Kuvassa sininen viiva on 26
kWh:n akku ja punaisella viivalla 36 kWh:n akku.
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KUVA 4. Volkswagen e-Golf akun latausnopeus (15)
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4 SAHKOAUTOILUN KANNATTAVUUDEN TUTKIMINEN

Tassa case-tarkastelussa tutkitaan itse tuotetun aurinkoenergian kannattavuutta sahkoautoilun nakokul-
masta. Datana on kaytetty kiinteiston omistajan antamia tietoja sahkon- ja kaukolammon kulutuksesta, au-
rinkoenergian tuotannosta seka verkkoon myydysta sahkdsta. Tarkastelun kohteena oleva talo sijaitsee Hol-

lolassa ja kaytossa on 8,1 kWp suuruinen aurinkopaneelijarjestelma, jossa on 30 paneelia.
4.1 Aurinkoenergian tuotanto

Annettu data aurinkoenergian tuotannosta on kuukausikohtainen vuodelta 2019, mika nahdaan kuvasta 5.
Aurinkopaneelien tuottama nimellisteho on 8,1 kWp ja paneeleita on 30 kappaletta. Tuntikohtaista dataa ei
ollut saatavilla muuta kuin yhdelta paivalta, joten apuna on kaytetty tuntikohtaista aurinkoenergian tuotantoa,
joka on arvioitu Euroopan komission Yhteisesta tutkimuskeskuksesta (Joint Research Centre) ja sielta tar-
kemmin PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) -tyokalun avulla. Talla tydkalulla paasee
tarkastelemaan esimerkiksi sahkontuotantopotentiaaleja erilaisille aurinkosahkotekniikoille ja -kokoonpa-
noille, auringon sateilya ja ilman l&mpétilaa kuukausikeskiarvoina tai paivaprofiileina seka auringon séateilyn

tuntikohtaisia arvoja.

Aurinkoenergian tuotanto
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Aurinkoenergian tuotanto

KUVA 5. Aurinkoenergian tuotanto kuukausittain
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Taulukkoon 3 on keratty tarkat arvot kuukausittaisesta aurinkoenergian tuotannosta. PVGIS:n auringon sa-
teilyn data on saatu satelliittikuvista seka iimanlampoatilan ja tuulennopeuden analyysimalleista. Satelliittiku-
vista saadun datan huonoja puolia on se, etta auringon sateily joudutaan laskemaan monimutkaisilla mate-
maattisilla algoritmeilla, jotka kayttavat satelliittidatan lisaksi tietoja ilmankosteudesta, ilmassa olevista par-
tikkeleista ja otsonista. Myo0s erilaiset olosuhteet voivat vaikuttaa datan tarkkuuteen. Esimerkiksi satelliitti voi

luulla lunta pilviksi, mika on Suomen tilanteessa tarke& huomioida (4.)

TAULUKKO 3. Annetun datan ja PVGIS-ERAS tietokannan kuukausikohtainen aurinkoenergian tuotanto

Kuukausi Annettu data [kWh] ‘PVGIS-ERAS [kWh]

Tammikuu 0 119.61
Helmikuu 269.39 326.76
Maaliskuu 573.25 803.56
Huhtikuu 1229.45 1010.94
Toukokuu 1102.5 1155.57
Kesdkuu 1330.97 1044.01
Heinakuu 1273.49 1036.09
Elokuu 1021.93 916.04
Syyskuu 655.79 635.54
Lokakuu 196.72 382.74
Marraskuu 86.78 126.9
Joulukuu 5.76 47.51
Yhteensa 7746.03 7605.27

Tietokantana on kaytetty PVGIS-ERAS5:14, silla se soveltuu pohjoismaille, jotka ovat yli 60° N (pohjoista le-
veyttd). Tarkastelun kohteena olevan Hollola koordinaatit ovat 60°59°'15”N ja 025°31°00"E. Kyseinen tieto-

kanta soveltuu my6s muille alueille, jotka ovat nahtavissa kuvasta 6.

12



Default Solar Radiation Databases
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KUVA 6. Auringon séteilyn tietokannat, Euroopan Unioni 2022 (4)

Kuvassa 7 on vertailtuna mitattu ja PVGIS-ERA5-tietokannan avulla laskettu kuukausittainen aurinkoener-
gian tuotanto. Kuvaajassa mitattu tuotanto on hieman alhaisempi talvi- ja syyskuukausina, kun taas kesa
kuukausina mitattu tuotanto on korkeampi kuin PVGIS-ERAS tietokannan avulla laskettu tuotanto. Erot voivat
johtua siita, ettd esimerkiksi talvikuukausina aurinkopaneelit voivat olla lumen peitossa, mika heikentaa jo

muutenkin vahaisen auringosta saatavan energian maaraa.

13
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KUVA 7. Annetun- ja PVGIS-ERA5 datan vertailu
4.2 Sahkonkulutus

Kuvassa 8 on esitetty kuukausittainen aurinkoenergian tuotanto seka kuukausittainen sahkénkulutus. Ku-
vaajasta nakee, kuinka aurinkoenergia kasvaa kesaa kohti mentaessa ja alkaa laskemaan syksya kohden.
Sahkonkulutuksen kayra on painvastainen, mika johtuu paaasiassa lammitykseen tarvittavan energian pie-
nenemisesta. Itse talo on lammitetty kaukolammalla, mutta talossa on myds ilmalampopumppu, ja varaston

lammitys on toteutettu sahkolla seka iimalampopumpulla.
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Aurinkoenergian tuotanto ja sahkonkulutus
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KUVA 8. Aurinkoenergian tuotanto ja séhkénkulutus kuukausittain

Koko vuoden sahkonkulutus on esitetty kuvassa 9. Talossa on 9 kW:n sahkokiuas, miké osaltaan selittaa

suurimmat sahkdnkulutuksen piikit.

Sdhkon kulutus vuonna 2019
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KUVA 9. Koko vuoden sédhkbnkulutus
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Taulukossa 4 nahdaan sahkonkulutus kuukausittain, ostetun sahkon maara ja kaytetty aurinkoenergia kilo-
wattitunteina. Kevaalla, kesalla ja jopa syksylla itse tuotettu aurinkoenergia pienentad huomattavasti ostet-
tavan sahkon maaraa. Aurinkojarjestelmassa ei ole kaytossa akkuja, joilla tuotettu energia voitaisiin ottaa

talteen, vaan kaikki ylijgd@ma menee myyntiin.

TAULUKKO 4. Sdhkonkulutus, kéytetty aurinkoenergia ja ostettu séhko

Kuukausi  Sahkénkulutus [kWh]  Kaytetty aurinkoenergia [kWh]  Ostettu sihké [kWh]

Tammikuu 1540.46 0 1540.46
Helmikuu 1068.61 106.24 962.37
Maaliskuu 1127.81 207.17 920.64
Huhtikuu 569.33 331.31 238.02
Toukokuu 434.87 263.36 171.51
Kesakuu 300.35 261.96 38.39
Heindkuu 329.91 275.22 54.69
Elokuu 427.04 234.14 192.9
Syyskuu 517.55 183.84 333.71
Lokakuu 834.92 98.29 736.63
Marraskuu 1020.35 40.34 980.01
Joulukuu 1460.67 5.61 1455.06
Yhteensa 9631.87 2007.48 7624.39

Sahkosopimus on tehty Lahti Energian kanssa. Sahkon hinta muodostuu pdrssisdhkon hinnasta, marginaa-
lista (0,20 c/kWh), siirtomaksusta (3,42 c/kWh) ja verosta (2,79 c/kWh). Taulukkoon 5 on laskettu ostetun

sahkon hinnan muodostuminen eri kuukausina.

Porssisahkon hinnan laskemisessa on kaytetty porssisahkon spot-hintojen keskiarvoja, koska tuntikohtai-
sesti ei tiedetd, kuinka suuri osa kaytetysta sahkdsta on itse tuotettua aurinkoenergiaa ja kuinka suuri osa
ostettua sahkoa. Ostetun sahkon hinta on taten 348,64 € + 15,25 € + 260,75 € + 212,72 € = 837,36 €.
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TAULUKKO 5. Ostettu s&hko

Ostettu sahko | Porssisahkon hinta Marginaali  Siirtomaksu
Kuukausi [kWh] [€] [€] [€] Vero [€]
Tammikuu 1540.46 85.92 3.08 52.68 42.98
Helmikuu 962.37 45.00 1.92 32.91 26.85
Maaliskuu 920.64 36.79 1.84 31.49 25.69
Huhtikuu 238.02 9.86 0.48 8.14 6.64
Toukokuu 171.51 6.83 0.34 5.87 4.79
Kesakuu 38.39 1.18 0.08 1.31 1.07
Heinakuu 54.69 2.51 0.11 1.87 1.53
Elokuu 192.9 9.41 0.39 6.60 5.38
Syyskuu 333.71 16.27 0.67 11.41 9.31
Lokakuu 736.63 34.18 1.47 25.19 20.55
Marraskuu 980.01 44.80 1.96 33.52 27.34
Joulukuu 1455.06 55.90 2.91 49.76 40.60
Yhteensa 7624.39 348.64 15.25 260.75 212.72

Taulukkoon 6 on laskettu ostetun sahkon hinta, jos se olisi jouduttu ostamaan kokonaan, eli oletetaan, etta
aurinkopaneeleja ei ole. Talloin sahkon hinnaksi muodostuu 469,46 € + 19,26 € + 329,41 € + 268,73 € =
1086,86 €.

TAULUKKO 6. Sahkén hinta ilman aurinkopaneeleiden tuotantoa

Sahkénkulutus | Porssisahkon hinta Marginaali  Siirtomaksu

Kuukausi [kWh] [€] [€] [€] Vero [€]
Tammikuu 1540.46 88.63 3.08 52.68 42.98
Helmikuu 1068.61 51.06 2.14 36.55 29.81
Maaliskuu 1127.81 45.82 2.26 38.57 31.47
Huhtikuu 569.33 22.97 1.14 19.47 15.88
Toukokuu 434.87 15.87 0.87 14.87 12.13
Kesdkuu 300.35 8.84 0.60 10.27 8.38
Heindkuu 329.91 14.89 0.66 11.28 9.20
Elokuu 427.04 20.18 0.85 14.60 11.91
Syyskuu 517.55 25.41 1.04 17.70 14.44
Lokakuu 834.92 38.48 1.67 28.55 23.29
Marraskuu 1020.35 47.72 2.04 34.90 28.47
Joulukuu 1460.67 89.58 2.92 49.95 40.75
Yhteensa 9631.87 469.46 19.26 329.41 268.73

Kuvassa 10 on esimerkkipaiva heinakuulta. Sahkdnkulutuksen perusteella kyseisené péivana talo on toden-
nakoisesti ollut tyhjillaan. Paivalla sahkonkulutus on lahes nollassa, joten kaikki aurinkoenergian tuotanto
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menee myyntiin. Tassa tapauksessa todellinen aurinkoenergian tuotanto on sama kuin sahkonmyynti. Ku-
vaajasta nahdaan myos PVGIS-tyokalun avulla lasketun tuntikohtaisen aurinkoenergian tuotannon ero to-
delliseen. Kuvaajat ovat hyvin lahella toisiaan, mutta todellisessa tilanteessa sahkoda on tuotettu hieman

enemman aamupaivan ja iltapaivan aikana.
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KUVA 10. Esimerkki péivé heindkuulta

Talouden kaytossa oleva auto on Volkswagen e-Golf vuosimallia 2015. Auton akun kokonaiskapasiteetti on
24,2 kWh, josta nettokapasiteetti eli kaytettavissa oleva energia on 20,5 kWh. Kotona oleva latauslaite on
Webasto Pure, ja se on konfiguroitu 3 x 16A:n (11 kW) virralle. Auton laturi kuitenkin rajoittaa latauksen 3,7
kW:iin. Tama tarkoittaa noin 20 km/h latausnopeutta eli lataus 0—130 km kestaisi 6h 45 min. Kuvassa 11 on

vuoden 2015 Volkswagen e-Golf akun ja latauksen tiedot.

Battery and Charging

Battery Capacity 24.2 kWh Battery Useable™ 20.5 kWh
Europe

Charge Port Type 2 Fastcharge Port CCS
Port Location Right Side - Rear FC Port Location Right Side - Rear
Charge Power 37 kW AC Fastcharge Power (max) 44 LW DC
Charge Time (0->130 km) fh45m Fastcharge Time (13->104 km) 22 min
Charge Speed 20km/h Fastcharge Speed 240 krm/h

KUVA 11. Volkswagen e-Golf 2015 akku ja lataus tiedot (16)
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Kuvassa 12 on kahden paivan sahkonkulutus joulukuulta. Kahdentoista aikaan yolla 19.12. sahkonkulutus
nousee 3,9 kWh:iin ja pysyy tasaisena klo 6:een asti, jonka jalkeen se putoaa 1,5 kWh:iin. Tama sahkonku-

lutus johtuu todennakoisesti sahkoauton latauksesta.

Sahkdnkulutus 18.12.2019 - 19.12.2019

Sahkonkulutus [kWh]
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Kellonaika

KUVA 12. Séhkénkulutus 18.12.-19.12.

Talle auton lataukselle voidaan laskea, kuinka paljon se on maksanut. Porssisahkon hinta on katsottu latauk-

sen ajankohdalle ja se on merkattu taulukkoon 7 sahkon kulutuksen lisaksi.

TAULUKKO 7. Auton latauksen aikainen séhkon kulutus ja pérssiséhkén hinta

Sahkon kulutus Porssisahko
Paivamadra Kellonaika [kWh] [EUR/MWAh] Porssisahko [€]
18/12/2019 0:00 3.88 34.54 0.079
19/12/2019 1:00 4.07 34.30 0.079
19/12/2019 2:00 3.88 33.92 0.078
19/12/2019 3:00 3.87 34.37 0.079
19/12/2019 4:00 3.85 35.27 0.081
19/12/2019 5:00 3.80 41.09 0.095
19/12/2019 6:00 3.78 53.56 0.123

Akun nettokapasiteetti on 20,5 kWh. Perussahkdnkulutus kuvaajan mukaan on noin 1,5 kWh, joten auton
latauksen sahkonkulutus voidaan arvioida olevan 2,3 kWh. Latauksen ajankohta on ydlla joulukuussa, joten

lampatila on voinut vaikuttaa latausnopeuteen. Auton lataukseen on kulunut 6 tuntia, jonka aikana autoa on
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ladattu 13,8 kWh. Jos auto on ladattu tassa ajassa tayteen, akun varaus latauksen alussa on ollut noin 30
%.

Latauksen pérssisahkon hinta yhteensa on 0,61 €, marginaali 0,0020 €/kWh * 13,8 kWh = 0,028 €, siirto-
maksu 0,0342 €/kWh * 13,8 kWh = 0,47 € ja vero 0,0279 €/kWh * 13.8 kWh = 0,39 €. Latauksen hinnaksi

muodostuu 1,50 €.

Auton kulutus pakkasella on noin 20 % suurempi eli 19 kWh / 100 km, joten toimintamatkaksi ja& noin 108
km. Edellisen laskun latauksen hinnalla auton kulutuksen hinnaksi per kilometri saadaan 1,50 € / 13,8 kWh
=0,1087 €. Hinta per 100 km on 19 kWh /100 km * 0,1087 € = 2,06 € / 100 km.

Vastaavanlainen tilanne toukokuulle on kuvassa 13, jossa autoa on ladattu yolla. Sahkonkulutus nousee
lahes nollasta noin 4 kWhiin ja pysyy siina kello yhteen asti, jonka jalkeen kulutus putoaa 0,3 kWhiin. Tas-
sakin tapauksessa on todennakoisesti ladattu autoa. Autoa on oletettavasti pystytty lataamaan lahes 3,7
kW:n teholla, joka on maksimi, mita auton laturi pystyy hyddyntdmaan. Latausaika on 5 tuntia, jolloin autoa

on ladattu noin 18 kWh. Auton akun varaus latauksen alussa voidaan siis olettaa olevan melko matala.

Sahkénkulutus 23.5.2019 - 24.5.2019

Energia [kWh]
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KUVA 13. Séhkénkulutus 23.5.-24.5.

Latauksen hinta lasketaan samalla tavalla kuin edellisessa tilanteessa. Taten latauksen hinnaksi saadaan
0,78€+0,036 € + 0,62 € + 0,51 € = 1,95 €. Hinta per kilowattitunti talla latauksen hinnalla on 18 kWh/ 1,95
€ = 0,107 €. Auton kulutus valmistajan mukaan on 158 Wh/km, joka on 15,8 kWh / 100 km, joten hinnaksi
per 100 km muodostuu 0,107 € * 15,8 kWh / 100 km = 1,69 € / 100 km.
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Kuvassa 13 on myds sahkon myynnin kuvaaja. Latausta edelténeen paivan sahkon myynti oli 19,23 kWh.
Koko paivan sahkonkulutus oli 24,67 kWh, josta illan ja yon osuus oli 19,90 kWh. Jos myyty energia olisi
saatu talteen akkuihin, silla olisi suurelta osin voitu kattaa illan ja yon aikaiset tarpeet. Myydysta sahkosta
saatiin 1,07 €, ja koko paivan sahkénoston kustannukset olivat 2,31 €. Jos naméa vahennetaan toisistaan,
saadaan 2,31 €- 1,07 € = 1,24 €. Myydylla sahkélla siis pystyttiin kattamaan hieman alle puolet séhkén oston

kustannuksista.

Jos energia olisi pystytty varastoimaan akkuihin ostettavan sahkdn hinnaksi olisi jaanyt 1,10 €. Akkujen avulla
sahkon oston kustannukset olisivat olleet siis pienemmat kuin todellisessa tilanteessa. Kuvassa 14 on esi-

tetty, miten akkuun kertyy energiaa ja milloin se purkautuu seka milloin olisi turvauduttava ostosahkoon.

Sahkonkulutus 23.5.2019 - 24.5.2019
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KUVA 14. Akun kéyttaytyminen
4.3 Sahkon myynti

Kuvassa 15 on kuvattuna aurinkoenergian tuotanto ja sahkdn myynti. Kuten kuvasta nahdaan, suurin osa
tuotetusta energiasta menee myyntiin, koska akkuja, joihin energiaa voitaisiin varastoida, ei ole. Ylijaamasah-

kosta Lahti Energia maksaa porssisahkon spot-hinnan, josta vahennetaan marginaali 0,09 snt/kWh.
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Aurinkoenergian tuotanto ja sahkdon myynti
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KUVA 15. Aurinkoenergian tuotanto ja séhkén myynti

Taulukkoon 8 on kuvattu koko vuoden myyty sdhkd. Sahkosta saatu tuotto on laskettu pdrssisahkon spot-

hinnalla ja siita on vahennetty 0,09 snt/kWh marginaali.

TAULUKKO 8. S&hkén myynti

Kuukausi = Myyty sdhko [kWh]  Myyty sahko [€]

Tammikuu 0 0.00
Helmikuu 163.15 6.97
Maaliskuu 366.08 12.12
Huhtikuu 898.14 35.24
Toukokuu 839.14 36.63
Kesdkuu 1069.01 41.75
Heindkuu 998.27 47.09
Elokuu 787.79 40.58
Syyskuu 471.95 28.00
Lokakuu 98.43 5.02
Marraskuu 46.44 2.24
Joulukuu 0.15 0.01
Yhteensa 5738.55 255.66

Myyty séhké voidaan vahentaa sahkon ostosta, jolloin saadaan 837,36 € - 255,66 € = 555,95 €. Tama verran
on vuodessa jouduttu maksamaan sahkosta. Jos tata verrataan tilanteeseen, jossa aurinkopaneeleja ei olisi
eli kaikki sahko olisi ostettu, niin aurinkopaneeleiden avulla saastetaan vuodessa 1086,86 € - 555,95 € =
530,91 €.
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Kevaalla 2021 aurinkojarjestelman arvonlisaverollinen hinta oli pientalokokoluokalle noin 1-2 €/Wp. Vastaa-
van kokoluokan aurinkojarjestelma kuin tassa case-tarkastelussa eli 8,1 kWp maksaisi siis 8100-16 200 €.

Takaisinmaksu aika olisi talloin 15-30 vuotta.

Kuvassa 16 on viikon sahkonkulutus kesakuulta. Punainen sahkdn myynnin kuvaaja ja sininen sahkonkulu-
tuksen kuvaaja eivat juurikaan kohtaa, silla paivasaikaan sahkonkulutus on pieni, kun talo on tyhjillaan ja
samaan aikaan sahkon tuotanto on suuri, kun auringonsateily on korkeimmillaan. Viikon ensimmaisena pai-
vana joku on todennakaisesti ollut kotona, kun sahkonkulutus on paivanaikana muita paivia korkeampi. Tal-

|6in myOs sahkon myynti on pienempi, koska itse tuotettua aurinkoenergiaa on saatu enemman kaytettya.

Viikkokuvaaja sahkénkulutuksesta 17.6.2019 - 23.6.2019
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KUVA 16. Viikkokuvaaja sdhkdnkulutuksesta kesékuulta

Kuvassa 17 on sama ajankohta kuin kuvassa 16. Tilanteessa oletetaan, etta kaytossa on virtuaaliakku. Ku-
vaaja esittaa miten virtuaaliakun varaus kasvaa viikon kuluessa. Aurinkoenergian tuotanto ylittda kulutuksen

huomattavasti, jolloin akun varaus kasvaa paivasaikaan enemman, kuin mita se yolla laskee.
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Viikkokuvaaja sahkonkulutuksesta 17.6.2019 -
23.6.2019
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KUVA 17. Viikkokuvaajan virtuaaliakku

Kuvassa 18 on my0s sama ajanjakso tarkasteltavana. Tassa tapauksessa oletetaan, etta kaytossa on 20
kWh:n fyysinen akku. Akkuun ei siis voida varastoida tdman enempaa energiaa vaan ylijaama menee tassa
tapauksessa myyntiin. Taman kokoinen akku riittdd hyvin kyseisen viikon tarpeisiin. Perjantaina akun varaus

putoaa huomattavasti muita paivia enemman, mutta sillé pysytaan silti kattamaan kyseisen paivan energian-
tarpeet.
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KUVA 18. Viikkokuvaajan fyysinen akku
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Kuvassa 19 on sahkonkulutuksen kuvaaja tammikuulta. Sahkon myynnista ei ole kuvaajaa kyseiselta viikolta,
koska aurinkoenergian tuotantoa ei ollut. Korkeat sahkonkulutuspiikit ovat todennakoisesti saunan sahko-
kiukaasta johtuvia, koska talossa on 9 kW:n sahkokiuas. Talvisaikaan sahkonkulutus on muutenkin suurem-

paa.

Viikkokuvaaja sahkonkulutuksesta 13.1.2019 - 19.1.2019
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KUVA 19. Viikkokuvaaja sdhkdnkulutuksesta tammikuulta
4.4 Akusto

Aurinkosahkojarjestelmassa voidaan kayttaa erilaisia akkuja. Yleisin kaytetty akkutyyppi on AGM-akku (ab-
sorbent glass mat). Se on turvallinen vaihtoehto, silld se ei vuoda rikkoutuessaan ja se on huoltovapaa. Se
kestaa hyvin syvapurkausta, silla on hyva varauksen vastaanottokyky seka pieni sisainen vastus ja itsepur-

kaus (17.) Se voidaan sijoittaa sisatiloihin, mutta on huomioitava hyva ilmanvaihto (18).

Avoimet happoakut eivét ole niin turvallisia, silld ne tuottavat myrkyllista kaasua. Jos ne sijoitetaan sisatiloi-
hin, niiden kanssa on oltava erityisen tarkka iimanvaihdosta ja akkujen valissa tulisi olla jonkin verran valia
kuumenemisen hillitsemiseksi. Yleensa avoimet akut sijoitetaan ulos. Litium-akut ovat pienikokoisia, joten

niiden sijoitus on helppoa. Ne eivat mydskaan aiheuta vaaroja, mikali ne toimivat oikein (18.)

Fyysiset akut ovat kuitenkin talla hetkelld viela melko kalliita. On myds olemassa ns. virtuaaliakkuja. Naissa
aurinkopaneeleilla itse tuotettu sahko voidaan ajatella varastoitavan myohempaa kayttoa varten. Kaytan-
nossa tama tarkoittaa sita, etta itsetuotettu kayttamatta jaanyt sahko hyvitetaan sovitulla hinnalla, kun kulutat
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sahko myohemmin esimerkiksi yoaikaan. Ylijagmasahko kertyy virtuaaliselle tilille, ja kun sahkoa ostetaan

verkosta, tilille kertynyt saldo kaytetaan ensisijaisesti (19.)
4.4.1 Fyysinen akku

Jos valitaan fyysinen akku pelkastaan sahkdauton latauksen tarpeisiin, akun kapasiteetti olisi lahelld auton
akkua. Auton nettokapasiteetti on 20,50 kWh. Ampeeritunteina se on (20,50 kWh * 1000) / 12 V = 1708,33

Ah. Oletetaan, ettad akkuja kaytettaisiin vain sdhkdauton lataamiseen.

Esimerkiksi Powerxon AGM Deep Cycle akku 12V 250 Ah DS-250 maksaa Lapin akkumaailmassa 419 €.
Kun akkuja kytketdan 7 kappaletta rinnan, saadaan kapasiteetiksi 1750 Ah. 7 kappaletta akkuja maksaa
2933 €. Auton kustannukset per 100 km ovat noin 2 €, ja yhdella akullisella voidaan ajaa valmistajan tietojen
mukaan 130 km. Autolla ajetaan 1-2 akullista vikossa. Vuodessa ajetaan silloin 52—-104 akullista. Kilomet-
reina tama tarkoittaa 6760-13520 km ja kustannuksina 135-270 €. Aurinkosahkojarjestelman akkujen takai-
sinmaksu aika olisi talléin 22-11 vuotta, riippuen siita paljonko autolla ajetaan. Akut joudutaan todennakéi-
sesti vaihtamaan ennen takaisinmaksun toteutumista. Akkujen kayttaminen pelkastaan auton lataukseen ei
siis ole jarkevaa, vaan akkuihin varastoitua sahkoa kaytettaisiin myos talon muihin sdhkonkulutuksen tarpei-

siin. Jos autolla ajettaisiin enemman, akkujen hyoty kasvaisi ja takaisinmaksuaika pienenisi.
4.4.2 Virtuaaliakku

Helen tarjoaa virtuaaliakkua, jossa sinne varastoidusta aurinkosahkdsta maksetaan 13 snt/kWh eli kun asia-
kas kayttaa virtuaaliakkuun varastoitua sahkoa, Helen vahentaa sahkolaskusta 13 senttia jokaisesta kayte-
tysta kilowattitunnista (18). Kokonaisaurinkoenergian tuotanto on 7746 kWh ja sdhkdnkulutus 9632 kWh. Jos
kaikki tuotettu aurinkoenergia olisi kaytetty virtuaaliakun avulla, ostettavan sahkon maaraksi olisi jaanyt 9632
kWh - 7746 kWh = 1886 kWh.

Tassa case-tarkastelussa oma tuotetusta aurinkoenergiasta kaytettiin 2007 kWh ja myyntiin meni 5739 kWh.
Helenin tarjoamissa virtuaaliakku sopimuksissa on kuitenkin kayttoraja vuodessa. Esimerkiksi XXL -tason
sopimuksen kayttdraja on 3000 kWh ja vuosimaksu 265 €. Jos ylijg@masahka olisi myynnin sijaan varastoitu
virtuaaliakkuun kayttdraja huomioon ottaen, siita olisi hyvitetty 0,13 €/kWh * 3000 kWh = 390 €. Vahennetaan

taméa koko vuoden sahkon ostohinnasta ja lisataan vuosimaksun hinta 837,36 € - 390 € + 265 € = 712,36 €.

Jos 3000 kWh:n yli tuotettu s&hké voitaisiin myyda, maksettavaksi jaisi 712,36 € - 147,52 € = 564,84 €. Tassa
tilanteessa olisi jouduttu maksamaan hieman enemman kuin nykyisessa, joka oli 555,95 €. Mikali kayttoraja
olisi suurempi kuin 3000 kWh, esimerkiksi tarpeeksi suuri, jotta kaikki omatuotettu ylijaama aurinkoenergia

pystyttaisiin varastoimaan virtuaaliakkuun ja jos oletetaan, etta hyvitys sailyisi samana, siita voitaisiin hyvittaa
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0,13 €/kWh * 5739 kWh = 746,07 €. Vuosimaksu olisi tassa tilanteessa todennékdisesti suurempi, mutta jos
oletetaan sekin samaksi, maksettavaksi vuodessa jaisi 837,36 € + 265 € - 746,07 € = 357,29 €.

Virtuaaliakku ei siis olisi kannattava tassa tarkastelussa olevalle aurinkojarjestelmalle, ellei tarjolla ole virtu-
aaliakkua, jonka kayttéraja olisi suurempi. Kuvassa 20 on esitetty koko vuoden séhkén myynti ja sinisella
viivalla kohta, jossa on saavutettu 3000 kWh s&hkon myynti.

Sahkon myynti vuonna 2019
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KUVA 20. Vuoden 2019 séhkbn myynti

Kuvassa 21 oletetaan ettd kaytossa olisi virtuaalinen akku. Kuvaajasta nahdaan, kuinka ylijaama sahko va-
rastoituu akkuun. Huhtikuun puolesta valista alkaen sahkoa ei siis tarvitsisi ostaa ollenkaan ennen kuin vasta

joulukuun lopulla. Omatuotettu sahka riittaisi siis loppu kevaasta alkaen melkein koko vuodeksi.
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Ylijaamasahkon kertyminen virtuaaliakkuun
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KUVA 21. Ylijgdgmésahkon kertyminen virtuaaliakkuun
4.5 Sahkoauton kustannukset

Tassa tarkastelussa autolla ajetaan noin 1-2 akullista viikossa. Tama tarkoittaa energiana 1066-2132 kWh,
koska auton akun kaytettavissa oleva kapasiteetti on 20,5 kWh. Jos autolla oletetaan ajettavan valmistajan
ilmoittaman kulutuksen mukaan eli 158 Wh/100 km, yhdelld akullisessa voidaan ajaa noin 130 km. Ajoa
kertyisi kilometreing 6760-13520 km. Jos oletetaan latauksen kustannuksen olevan 2 € / 100 km, eli autoa
ladataan vain ostosahkolla, saadaan vuosittaiseksi hinnaksi 135-270 €. Latauksen kustannuksia voidaan

alentaa, mitd enemman autoa pystytaan lataamaan omatuotetulla aurinkoenergialla.

Vastaavan polttomoottorikayttdisen (bensiini) auton yhdistetty kulutus on 4,3 1/ 100 km. Bensiinin hintana
kaytetdan vuoden 2019 keskihintaa eli noin 1,5 €/1. Hinnaksi per satakilometrid muodostuu siis 6,45 €. Sa-
malla ajoprofiililla vuosittaiseksi polttoaineen kustannukseksi tulisi 436-872 €. Sahkdauton latauksen kustan-
nukset ovat noin 70 % pienemmat kuin bensiinikayttisen auton. Auton kustannuksiin kuuluu myds itse auton

hinta, onko auto uusi vai kaytetty, autovero seka -vakuutus ja auton huoltokustannukset.
4.6 Paastot

Kun ajatellaan auton paastoja, mieleen yleensa tulee auton polttoaineen poltosta syntyvat pakokaasut. Polt-
tomoottorikayttdisen auton kayton aikaiset hiilidioksidipaastot muodostavat suurimman osan koko auton elin-
kaaren aikana syntyvista hiilidioksidipaastoista. Auton valmistuksen osuus hiilidioksidipaastoista on noin 15—

28



40 g/km, joka on Suomessa noin 10-15 % ja polttoaineen valmistuksen seka tuotannon osuus on myds noin
10-15 %. Bensiinin tuottamisesta, johon kuuluu 6ljyn- ja polttoaineenjalostus sekéa kuljetus- ja jakeluprosessi,
syntyy hiilidioksidia noin 14 g / 1 MJ polttoainetta ja dieseldljyn tuottamisessa noin 16 g / 1 MJ diesel6ljya.
Muualla Euroopassa auton kayton aikaiset hiilidioksidipaastot ovat pienemmat, koska autoilla ajetaan keski-

maarin vahemman kuin Suomessa (20.)

Sahkokayttoisilla ajoneuvoilla kayton aikaiset hiilidioksidipaastot kohdistuvat séhkén tuotantoon ja jakeluun.
Uusiutuvilla energianlahteilld tuotettu sahko aiheuttaa pienemmat paastot kuin fossilisilla. Suomessa tuote-
tun séhkon keskimaaraiset paastot ovat 26-35 g/km. Ajoneuvon valmistuksen osuus hiilidioksidipaastoista

on sahkoautossa noin 30-60 g/km, joka vahan suurempi kuin polttomoottorikayttoisessa (20.)

Esimerkkipaivana on kaytetty 19.12.2019, jolloin autoa on ladattu yolla klo 0.00-6.00 valisena aikana. Fing-
ridin sivulta on saatu kyseiselle ajankohdalle sen hetkinen Suomen sahkontuotannon paastokerroin, joka on

arvio kotimaisen sahkdntuotannon hiilidioksidipaastoista reaaliajassa. Nama on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Suomen séhkéntuotannon pééstokerroin

Kellonaika gCO2/kWh

0:00 99.17
1:00 101.29
2:00 102.48
3:00 102.75
4:00 102.05
5:00 103.11
6:00 99.35
Keskiarvo 101.46

Volkswagen e-Golf 2015 kuluttaa pakkasella noin 25 kWh/100 km, joten paastot voidaan laskea kertomalla
kulutus kulutetun sahkon paastokertoimella eli 101,46 gCO2/kWh * 25 kWh/100 km = 2536,43 gC02/100 km
= 25,36 g/km. Paastot voidaan laskea myos kayttamalla Suomessa kulutetun séhkon paastokerrointa, joka
on arvio kulutetun sahkdn tuottamisesta aiheutuvista hiilidioksidipaastdista. Tassa on huomioitu myos Suo-
meen tuotu s&hko ja Suomesta viety sahkd. Taulukkoon 10 on merkitty kulutetun sahkdn paéstokerroin sa-

mana ajankohtana kuin taulukossa 9.
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TAULUKKO 10. Suomessa kulutetun sahkon paastokerroin

Kellonaika gCO2/kWh ‘

0:00 102.98
1:00 109.55
2:00 111.56
3:00 113.24
4:00 115.29
5:00 115.59
6:00 113.48
Keskiarvo 111.67

Lasketaan sahkoauton paastot samalla tavalla kuin edellisessa esimerkissa eli 111,67 gCO2/kWh * 25
kWh/100 km = 2791,75 gC02/100 km = 27,92 g/km. Bensiinikayttdisen Volkswagen Golf 2015 1.0 TSI (115
Hp) BlueMotionin paastét ovat valmistajan mukaan 99 g/km, mika on noin nelja kertaa suurempi kuin tassa

tydssé lasketun sahkdauton paastot.

Liikenne- ja viestintaviraston tilastojen mukaan vuonna 2021 katsastettiin yhteensa 1 189 79 autoa, joiden
ajettujen kilometrien keskiarvo oli 181 915 km (21). Taman verran ajetulle autolle voidaan laskea siihen men-
nessa aiheutuneet paastot. Bensiinikayttdisella autolla auton valmistuksesta aiheutuneet paastot ovat 15-40
gCO2/km. Polttoaineen valmistuksen seka tuotannon osuus on 14 gCO2/MJ. Bensiinin tiheys on 0,75 kg/l ja
lampdarvo 43 MJ/kg, joiden avulla saadaan energia sisaltd, joka on 0,75 kg/l * 43 MJ/kg = 32,25 MJ/I. Polt-
toaineen valmistuksesta ja tuotannosta aiheutuvat paastét per litra ovat taten 14 gCO2/MJ * 32,25 MJ/I =
451,5 gC0O2/ = 0,4515 kgCO2/I. Polttoaineen palaessa hiilidioksidia syntyy 2,35 kg/l. Bensiinikayttdisen au-

ton keskikulutus Suomessa vuonna 2020 oli 6,9 /100 km.

Lasketaan auton valmistuksesta syntyneet paastot keskiarvolla eli 27,5 g/km * 181 915 km = 5002 663 g =
5002 kg. Autolla kulutetun bensiinin maara on 181 915 km /6,9 | / 100 km = 12 552 |. Taman polttoaineen
valmistuksen seka tuotannon paastot ovat 12 552 1/ 0,4515 kg/l = 5667 kg. Lopuksi lasketaan bensiinin
palamisesta aiheutuneet paastot 12 552 | * 2,35 kg/l = 29 498 kg. Yhteenlaskettu paastojen maara on (5002
+ 5667 + 29 498) kg = 40 167 kg. Paastot g/km = 40 167 kg / 181 915 km = 0,2208 kg/km = 220,8 g/km.
Volkswagen Golf 2015 1.0 TSI (115 Hp) BlueMotion valmistajan ilmoittavat paastét, jotka ovat 99 g/km, ovat
siis pelkastaan polttoaineen palamisesta syntyvat.

Oletetaan, ettd sdhkdautolla ajetaan saman verran. Valmistuksen paastéjen osuus on noin 30-60 g/km, josta

keskiarvo on 45 g/km. Suomessa tuotetun sahkon paastét ovat noin 26-35 g/km, josta keskiarvo on 30,5
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g/km. Silloin valmistuksesta syntyneet paastot ovat 45 g/km * 181 915 km = 8186 kg ja auton akun lataami-
seen kaytetyn sahkon paastot 30,5 g/km * 181 915 km = 5548 kg. Yhteenlasketut paastot ovat siis 8186 kg
+ 5548 kg = 13 735 kg. Polttomoottorikayttoisen auton paastojen ja sahko auton paastojen ero on 40 167 kg
- 13 735 kg = 26 432 kg. Prosentteina ero on (26 342 kg / 40 167 kg) * 100 = 66 %. Sahkdauton kaytosta

aiheutuvat paastot ovat siis 66 % pienemmat kuin polttomoottorikayttdisen auton.

Kuvassa 22 on Suomen sahkdntuotannon ja Suomessa kulutetun sahkén paastokerroin keskiarvoina kuu-
kausittain vuonna 2019. Taman avulla voidaan laskea case-tarkastelussa ostetusta sahkosta aiheutuneet

paastot seka se, kuinka paljon omatuotettu aurinkoenergia on vahentanyt paastoja.

Suomen sdahkontuotannon ja Suomessa kulutetun
sahkon paastokerroin
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Suomen sahkontuotannon paastokerroin Suomessa kulutetun sahkon paastdkerroin

KUVA 22. Suomen sdhkéntuotannon ja Suomessa kulutetun séhkén pééastékerroin vuonna 2019

Kuvassa 23 on esitetty ostetun sahkon paastot todellisessa tilanteessa ja teoreettisessa tilanteessa, jossa
omaa aurinkosahkontuotantoa ei olisi. Nama arvot on laskettu kayttden Suomessa kulutetun sahkdn paas-
tokerrointa eli siina otetaan huomioon myds Suomeen tuotu ja Suomesta viety sahké. Todellisessa tilan-
teessa ostettu sahko aiheuttaa CO2-paastoja 904 kg. Teoreettisessa tilanteessa, jossa omaa tuotanto ei ole,
CO2-paastot ovat 1105 kg. Omatuotettu aurinkosahko vahentéa siis paastoja noin 18 %.
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Ostetun sahkon paastot
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—— Omatuotettu sahké mukaanlukien

KUVA 23. Ostetun séhkoén paastot
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutkia sahkoautoilun kannattavuutta piensahkon tuotannon nakokulmasta suomalai-
sessa perheessa. Kannattavuuden tarkastelussa perehdyttiin kustannuksiin ja paastoihin. Tarkastelu tehtiin
case-tyyppisesti. Tarkastelussa ollut kiinteisto sijaitsi Hollolassa ja siina oli piensahkon tuotantomuotona
aurinkopaneelit, joiden nimellisteho oli 8,1 kWp. Keskeisin tyon menetelma oli kiinteiston omistajan anta-

man mittausdatan analysointi ja se oli olennainen osa tata ty6ta.

Mittausdatasta selvitettiin sahkodauton latauspaivia, ja laskettiin siité aiheutuvia kustannuksia ja todettiin,
ettd kustannukset ovat 70 % pienemmat vastaavaan polttomoottorikayttdiseen autoon verrattuna. Myés
sahkoauton valmistuksesta ja kaytosta aiheutuneita paastoja vertailtiin vastaavan polttomoottorikayttdisen
auton paastdihin ja huomattiin, ettd sahkdauton valmistuksen aikaiset paastot ovat noin 60 % suuremmat,
mutta kokonaisuudessaan 66 % pienemmat. Omatuotettu aurinkoenergia pienentaa paastoja noin 18 %.

Akkujen kaytto sahkoauton lataamisen nakokulmasta ei ollut kannattavaa.

Mita enemman sahkoautoa pysytaan lataamaan aurinkosahkolla, sita pienemmaksi latauksen kustannuk-
set putoavat. Myds sahkoauton kayton aikaiset paastot pienentyvat, koska verkosta ei tarvitse ostaa sah-
koa, jonka tuottamisesta on syntynyt paastoja. Kuitenkin aurinkopaneelien valmistuksesta syntyy myos
paastoja, joten periaatteessa aurinkosahkokaan ei ole paastotonta. Jos autolla ajettaisiin enemman, akku-

jen kannattavuus sahkoauton lataamisen kannalta kasvaisi.
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