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Tama insindorityo pyrkii arvioimaan aurinkosahkdojarjestelman takaisinmaksuaikaa
sahkoautoilijalle. Lisdksi sdhkdautoja on tydssa verrattu perinteiseen polttomoottori-
autoon paastojen ja kustannusten nakokulmasta. Sahkodautojen yleistymisen myota
moni sahkdauton omistaja on etsimassa tapaa vahentaa riippuvuutta yleisesta sah-
koverkosta ja vahentamaan CO2- paastojaan. Aurinkosahkdjarjestelman hinta ja ta-
kaisinmaksuaika voivat vaihdella suuresti riippuen monista muuttujista, kuten pai-
kasta, jarjestelman koosta ja s&hkon kulutuksesta.

Aurinkosahkojarjestelman takaisinmaksuajan arvioimiseksi insinéoritydssa on kay-
tetty laskureita. Huomioon on otettu jarjestelman, verkkosahkon ja autojen paivittaiset
kustannukset. Tyon alussa on kuvattu aurinkokennojéarjestelman osien toimintaa ja
valmistusta seka paastdjen muodostumista.

Insindority6d antaa tietoa sahkoautoilijalle tai aurinkosahkojarjestelméaé harkitsevalle
ja auttaa tekeméaan paatoksia sahkokulutuksen, CO2-paasttjen ja aurinkosahkdhank-
keiden suhteen.

Insindorityon takaisinmaksuaikalaskelmat osoittavat aurinkosahkaojarjestelman olevan
kannattava tapa alentaa jatkuvia kustannuksia ja CO2-paastoja. Sahkoautoilijalla kus-
tannukset ja CO2-paastot pienenevat enemman polttomoottoriautoilijaan verrattuna.

Avainsanat: CO2 péaastot, aurinkoséhkojarjestelma, aurinkosahko, sah-
kdauto, takaisinmaksuaika
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This study aims to determine the payback time of a solar electric system for electric
car owners. With the increasing popularity of electric vehicles, many owners are look-
ing for ways to reduce their reliance on traditional grid-based electricity and reduce
their CO2 emissions. A solar electric system can provide a clean and renewable
source of electricity for electric cars. However, the cost and payback time can vary
greatly depending on various factors such as location, system size, and electricity
consumption patterns.

This thesis uses mathematical tables to estimate the payback time of a solar electric
system for a typical electric car owner and compares it to the conventional combus-
tion car payback time and CO2 emissions, considering factors such as the cost of the
solar electric system, cost of grid-based electricity and the daily energy consumption
of the electric car.

The results of the paper will provide valuable insights for the electric car owner look-
ing to purchase a solar electric system and will help them make informed decisions
about their electricity consumption, costs, and CO2 emissions.

The paper’s table indicates that the payback time show that a solar electric system is
a profitable way to reduce ongoing costs and CO2 emissions. For electric car users
the costs and CO2 emissions decrease more compared to conventional combustion
car users.

Keywords: CO:2 emissions, solar electricity, solar electric system,
electric car, payback time
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1 Johdanto

Tassa insintoritydssa tutkittiin aurinkosahkdojarjestelman takaisinmaksuaikaa,
seka tuotettuja CO2-paéastoja sdhkodautoilijalle. Liséksi vertaillaan saéhkdautoja ja
polttomoottorilla varustettuja autoja seka tarkastellaan verkkovirrasta tuotetun
sahkon vaikutuksia, paastoja ja takaisinmaksuaikaa. Tydssa selvitetaan aurin-
kosahkojarjestelman valmistusprosessi louhinnasta valmiiksi tuotteeksi sekéa
naihin prosesseihin kuluva energian maaran ja CO2-paastot. Tydssa on hyddyn-

netty saatuja hintatarjouksia, laskureita ja erilaisia kirjallisia lahteita.

2 Aurinkoséhkojarjestelma

Yksinkertainen aurinkosahkoéjarjestelma koostuu aurinkokennoista, johtimista ja
invertterista, jotka on kytketty asunnon sahkojarjestelmaén kuvan 1 mukaisesti.

Auringosta tuotettu sahko tulee suoraan kaytt6on asunnon tarpeisiin, ja yliméaa-

rainen sahko voidaan myyda takaisin sdhkdverkkoon. Aurinkosahkojarjestelma

voi olla myds mitoitettu tuottamaan sahkoa vain osan asunnon kulutuksesta, jol-
loin sdhkdvaje saadaan sahkdverkosta. Jarjestelmaan voi halutessaan lisétéa

akuston, joka tarpeen mukaan varaa sahkoda esimerkiksi sdhkdkatkoksia varten.

DC
=5 E Sahkdverkko tai talo
"‘
Aurinkopaneelit Invertteri ) e

Kuva 1. Yksinkertainen aurinkoséahkdjarjestelma [1].



2.1 Kustannukset

Suomessa yleisimmat omakotitalokaytdssa olevat jarjestelmat ovat teholtaan 3—
8 kWp. Termia kWp eli kilowattipiikki kaytetddn kuvaamaan jarjestelméan aurin-
kopaneeleiden yhdistettya suurinta mahdollista tehontuottoa taydellisissa olo-

suhteissa. Paneeleita timéan tehoisessa jarjestelméssa on 10-20 kappaletta. [2]

Kustannuslaskelmassa on kaytetty 12-paneelisen jarjestelméan valmiiksi asen-
nettua hintaa. Aurinkopaneelijarjestelmia tarjoaa useampi séhkoyhtio sek& moni
aurinkoséhkdjarjestelmiin erikoistunut yritys. Valitusta viidesta yrityksesta kerat-
tiin hintatarjous 12 paneelin jarjestelmasta. Vertailuun valitut yritykset olivat Au-
rinkomaailma, Elektroway, RaSol, Oomi ja KSS Energia. Mikali 12 paneelin jar-
jestelméa ei ollut saatavilla, valittiin Iahimp&néa oleva jarjestelma ja laskettiin pa-
neelikohtainen hinta, joka sovitettiin 12-paneeliseksi. Taulukosta 1 ndemme
keskiarvon 12 paneelisen aurinkopaneelijarjestelman hinnan 7873 €, joka on
laskettu 15.12.22.

Taulukko 1. Aurinkosahkojarjestelman hintavertailu.

Palvelun tarjoaja Aurinkomaailma Elektroway RaSol Oomi KSS Energia

Kustannusarvio 7490 € 7190 € 8390 € 8500 € 11990 €
12 paneelin hinta 7490 € 7190€ 7191 € 8500 € 8993 €
Paneelin teho W 400 400 400 400 395
Keskihinta € Keskiteho W

7873 € 4812

2.2 Aurinkokenno

Aurinkokennot ovat puolijohteita, jotka tuottavat sdhkda auringonsateista. Ylei-
sin aurinkokennoihin kaytetty puolijohde on materiaaliltaan piita, joka valmiste-
taan jalostamalla kvartsia. Tassa insinddritydssa tarkastellaan vain yksi- ja mo-
nikidekennoja, silla ne kattavat lahes jokaisen koteihin asennettavan aurinko-

kennojarjestelman. Aurinkokennon toiminta perustuu valoséhkdiseen ilmiéon.



Tama ilmié mahdollistaa elektronien irtoamisen metalleista fotonin eli auringon-
sateen osuessa atomiin. Elektronin irtoaminen metallin pinnasta tuottaa negatii-
visen varauksen sille puolelle, jolle fotonit osuvat. Aurinkokennoissa tata efektia
parannetaan seostamalla kennon negatiivinen puoli boorilla. [3] Tama muuttaa
piin atomirakenteen sellaiseksi, missé on elektronialijgdmé kuvan 2 mukaisesti,
jolloin pii vastaanottaa elektronin helpommin. Sama seostustoimenpide tehdaan
myo6s aurinkokennon positiiviselle puolelle lisaamalla fosforia, joka tuottaa
elektroniylijagdman, mika taas luovuttaa helpommin elektroneja. Kuvassa 3 na-

emme atomirakenteessa olevan elektroniylijgdman.

P-tyypin pii
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Kuva 2. Piin atomirakenne, kun siihen on lisatty booria [4].
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Kuva 3. Piin atomirakenne, kun siihen on lisatty fosforia [4].

2.2.1 Aurinkokennon valmistus

Piiaurinkokenno valmistetaan sulattamalla kvartsi (SiOz2) ja poistamalla tasta ei-
tahdotut aineet niin, etta jaljelle jaa vain puhdasta piita. Tama prosessi toteute-
taan yleensa erikoisuunissa, jossa on kaksi hiilisauvaa. Uuniin lisataan hiilta
seka kvartsia. Sen jalkeen hiilisauvojen valille tuotetaan sahkoéinen kipina, jonka
ansiosta murskatusta kvartista (SiO2) saadaan poistettua hapen osuus ja jaljelle
jaé vain lahes taysin puhdasta piita (Si). Tata jalostusprosessia kutsutaan car-
bon arc weldingiksi, CAW. Piin puhtaudesta kaytetaan yleensa N-asteikkoa,
jossa yksi N tarkoittaa yhta yhdeksikk6a ja luku ilmoitetaan prosenteissa. N-lu-
vun kasvaessa yhdeksikkdjen mé&ara kasvaa eli tarkkuus kymmenkertaistuu.
Esimerkiksi 3 N tarkoittaa 99,9 %. CAW-prosessista saadaan tuotettua siis la-
hes taysin puhdasta 2 N (99 %) -piita, jota kutsutaan metallurgisen luokan eli
MG-piiksi. [5] Piita pitda vield jatkojalostaa puhtaammaksi, jotta sita voidaan

kayttaa aurinkokennoihin.

Piin puhtauden pitda olla 7-10 N, etta se soveltuu kaytettavaksi aurinkokennoi-
hin. MG-piita voi jo kayttda seosmetallina esimerkiksi alumiinivalmisteisiin,
mutta se pitda jalostaa aurinkokennoja varten puhtaammaksi polypiiksi. Yleisin

polypiin valmistustapa on Siemens-menetelma. Talla menetelmalla MG-pii



saadaan jalostettua tarpeeksi puhtaaksi aurinkokennokaytt66n. Siemens-mene-
telma perustuu kemialliseen puhdistukseen. Siemens-prosessin alussa tuote-
taan trikloorisilaania (SiHCIs) lisdamalla murskattuja MG-piipartikkeleita vetyklo-
ridin (HCI) joukkoon. Tuotetun nesteen pystyy nyt tislaamaan helposti puhtaam-
maksi, koska sen kiehumispiste on todella alhainen 31,8 °C. Tislaamisen jal-
keen trikloorisilaani pumpataan Siemens-reaktoriin, jonka sisalla on valmiiksi
asetettuja puhtaita piisauvoja. Siemens-reaktori kuumennetaan taman jalkeen
1150 °C:seen, mika saa puhtaan piin kerdantymaan sauvojen pinnalle trikloori-
silaanista. Tata prosessia jatketaan niin kauan, etta haluttu sauvojen paksuus
saavutetaan. Valmistuneet polypiisauvat murskataan taman jalkeen paloiksi,

joista pystytaan valmistamaan moni- ja yksikiteisid aurinkokennoja. [6]

2.2.2 Monikidekenno

Monikidekenno on halvin piista valmistettava aurinkokennotyyppi. Monikideken-
non valmistus aloitetaaan tekemalla polypiista monikideharkko. Monikideharkko
valmistetaan Directional Solidification System (DSS) -menetelmalla. DSS-me-
netelma toimii sulattamalla Siemens-prosessista saatua polypiitd uunissa muot-
tiin. TAssa vaiheessa voidaan polypii doupata eli sekoittaa sen joukkoon eri ai-
netta. Yleensa douppausaine on booria tai fosforia. DSS-uunin sisélla oleva
muotti on ymparoity induktioelementeilld, jotka pitavét polypiin sulana. Uuni,
jonka sisélla muotti on, taytetddn argonkaasulla tai se pidetaan tyhjiossa, jotta
sinne ei paase epapuhtauksia polypiin kiteytymisen aikana. Muotti lasketaan in-
duktioelementtien lapi niin, etta polypii alkaa kiteytymaan mueottiin alhaalta ylos-
pain sen siirtyessa kauemmas induktioelementeista. Talla valumenetelmalla
epapuhtauksia saadaan vield jaamaan harkon ylaosaan ja aurinkokennoille kay-
tettdvaa polypiita jaa harkon keski- ja alaosiin. Tasta harkosta leikatut osat pys-
tytdan kierrattdmaan suoraan takaisin seuraavaan uuniin menevaan muottiin.
[7] Kuvassa 4 on valmis monikidekenno, jonka erottaa yksikidekennosta sen va-

rista ja kidekuviosta.



Kuva 4. Monikidekenno [8].

2.2.3 Yksikidekenno

Kuvan 5 yksikidekenno valmistetaan Czochraslski-menetelmalla. Polypii ja
mahdollinen douppausaine sulatetaan kiteenvetouunissa pyorivaan astiaan.
Erillinen puhdas polypiikide lasketaan vastakkaiseen suuntaan pydrivalla tan-
golla koskettamaan sulaa polypiitd. Sulanut polypii alkaa kiteytym&an erillisen
polypiikiteen ymparille jatkamalla samaa kiderakennetta tekemalla tasta yhden
jatkuvan kiteen. Tankoa aletaan nostamaan hitaasti yléspain sen pyoriessa kas-
vattaen kidettd suuremmaksi. Py0rinta- ja vetonopeudella saadaan saadettya
haluttua yksikideharkon paksuutta ja pituutta. Yleinen kiteen halkaisija on 200—
400 mm ja pituus jopa muutaman metrin. [7] Tama yksikidepiiharkko on valmis

leikattavaksi aurinkokennokayttoon.



Kuva 5. Yksikidekenno [8].

2.2.4 Kennojen valmistus aurinkopaneeliksi

Valmiit polypiiharkot pitaa leikata, pintakasitella ja varustaa johtimilla ennen au-
rinkopaneeliin laittoa. Polypiiharkot leikataan monivaijerisahalla harkkojen vala-
misen jalkeen oikeaan paksuuteen ja muotoon. Muoto on yleensa suorakulmio
kuvan 4 mukaisesti tai kuusikulmio kuvan 5 mukaisesti. Piikkennojen ollessa oi-
keankokoisia aloitetaan niiden pintakasittely. Polypiikennot pintakasitellaan
poistamalla kiille kennoista tekemalla mikrorakenteita polypiikennon pinnalle.
Mikrorakenteet pystytddn tekemaan fyysisesti hiomalla paneelia tai vaihtoehtoi-
sesti kemikaalisesti syovyttamalla paneelin pintaan mikrorakenteita. Piilkennon
pintakasittelylla saadaan aikaiseksi parempi auringonsateiden vastaanotto, joka

parantaa tulevan paneelin suorituskykya. [9]

Polypiikennoihin pitaa viela lisata johtimet sek& positiiviselle ettéd negatiiviselle
puolelle. Johtimet ovat yleensa hopeaa tai kuparia, ja ne juotetaan suoraan ken-
non pinnalle. Johtimien ansiosta pystytaan piikennot yhdistdmaan toisiinsa ja
valmistamaan aurinkopaneeli. Kennojen maara aurinkopaneelissa maaraytyy

halutulla jannitteella. Yhden aurinkokennon jannite on 0,46 V [10]. Kennot



sijoitetaan toisiinsa yhdistamisen jalkeen kehikkoon, joka suljetaan kasitellylla

lasilla. Aurinkopaneeli on taman jalkeen valmis.

2.2.5 Paastot

Aurinkopaneelin tuottamisessa kuluu huomattavasti energiaa raaka-aineiden
louhimiseen ja niiden jalostukseen. Pelkastaan piin prosessointiin kvartsista po-
lypiiksi kuluu 120—-70 MWh sahkda tuhatta tuotettua polypiikiloa kohti. Lisaksi
tarvitaan kuusi tonnia raaka-ainetta eli louhittua kvartsia tuhatta kiloa polypiita
kohden. [7] Taméa energiamaara tuotettuna Kiinan sahkojarjestelmassa tarkoit-
taa, etta aurinkopaneeleihin tarvittavan polypiin valmistus tuottaa 66—38 tonnia
CO2z-péaastoja [11]. Lopullinen paasto jalostuksen myota yksikideaurinkopanee-
liksi on noin 4 kg CO2 [12].

Aurinkopaneelin paasttjen takaisinmaksuaika eli aika siihen, ettd aurinkopa-
neeli on tuottanut energiaa enemman kuin paneelin valmistukseen on kulunut.
Paastollinen takaisinmaksuaika lyhenee huomattavasti aurinkopaneelin hyoty-
suhteen kasvaessa. Tama paastollinen takaisinmaksuajan paraneminen saavu-
tetaan, kun valmistukseen kuluva energian maara ja siihen kuluvat raaka-aineet
pysyvat samana, mutta uusilla valmistusmenetelmilla ja tarkkuudella saadaan
tuotettua parempi paneeli. Aurinkopaneelien hy6tysuhde tulee myds parane-

maan uusien innovaatioiden my6té jatkuvasti.

Aurinkopaneelien kokoaminen ja kuljettaminen tuottavat marginaalisen osuuden
niiden tuottamista paastoista. Merirahti on paastoiltdéan puhtain tapa kuljettaa
tuotteita mantereiden valilla. Rahtilaivan paastot ovat erittain suuria, mutta
paastojen jakautuminen aluksen kyydissa oleville yksittaisille tuotteille tekee
niistd hyvin pienia. Esimerkiksi Carboncaren laskurilla [13] paastoja Kiinan ja
Suomen vdlille saadaan vain 26,22 kg COz2, kun arvioitu aurinkopaneelijarjestel-
man kokonaispaino on 250 kg. Raaka-aineiden louhinta on myds pienipaas-
toista tuotettuun materiaaliin n&hden. Suurimmat ymparistohaitat aiheutuvat ym-

paristdn ja kasvuston tuhoamisesta louhintapaikalta.



2.3 Invertteri

Invertterit ovat tarked osa aurinkosahkojarjestelmaa. Niiden tehtava on muuttaa
aurinkopaneelista saatu tasavirta kayttokelpoiseksi vaihtovirraksi sdhkoverk-
koon ja taloon. Monissa inverttereissd on myds muita ominaisuuksia. Ominai-
suudet vaihtelevat malleittain, mutta yleisimpia ovat virrantuottoon liittyvat seu-
rantatyOkalut ja mahdollisen akuston lataus- ja seurantamahdollisuudet. Valmis-
tajilla yleensa invertterin mukaan tulee seurantasovellus, josta voi tarkastella

aurinkosahkdjarjestelméan reaaliaikaisia ja menneita diagnostiikkatietoja.

Invertterin valmistus alkaa tulostetun piirilevyn eli PCB:n suunnittelulla, jolla
saadaan aikaan pohja komponenteille ja invertterin fyysiselle koolle. PCB:ta voi-
daan myds tehda useampia, jolloin tilan kayttod kotelossa voidaan hallita pa-
remmin, kun komponentteja pystytaan sijoittamaan toistensa paalle. Yksinker-
taisuudessaan invertteri on jannitteen- ja taajuudenmuuttaja. NAama ominaisuu-
det taytyy olla invertterin rakenteessa. [14] Moderneissa inverttereissa seuran-
taominaisuudet hoidetaan digitaalisesti mikrosiruilla. Digitaalisuuden ansiosta
inverttereihin saadaan prosessointikykya, joka mahdollistaa parempia ominai-
suuksia. Nama sirut ja komponentit asetetaan suunnitellulle PCB:lle ja paketoi-

daan kotelon sisélle.

3 Sahkdauto

Sahkd yleistyy myods Suomessa autojen kayttdvoimana. Sahkodautoja kaikista
ensirekisteroidyista autoista vuonna 2019 oli 4,4 %, ja 0Suus on noussut suu-
resti, 17,78 prosenttiin, vuonna 2022 [15]. Talla hetkella yleisin sahkoauto-
merkki Suomessa on Tesla, joka kattaa kolmanneksen Suomen sahkodautokan-
nasta. Teslan yleisin malli Suomessa on Model 3. [16] S&ahkdautojen tuotanto
on hyvin erilaista polttomoottoriauton tekemiseen verrattuna. Sahkdautoissa pi-
taa ottaa huomioon suurten akustojen sijoittaminen. Esimerkiksi akuston ympa-
rille tAytyy saada mahdollisimman hyva kestavyys kolareita varten. Huomioon
pitd& mydos ottaa akustojen paino, joka vaikuttaa ohjattavuuteen ja kasiteltavyy-

teen.
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3.1 Sahkoauton sahkon alkupera

Jos itse ei tuota s&hk6&, niin mista sahko saadaan sahkdautoon? Suomessa
séhkoda saadaan kuvan 6 mukaisista lahteista. Suomi ei ole viela taysin omava-
rainen sahkontuotossa, vaan joutui vuonna 2020 tuomaan 18,5 prosenttia séh-
kosta muualta [17]. Suomessa kuitenkin pyritddn pinentdmaan tyontisahkon
osuutta uusilla energiahankkeilla.

Kivihiili Oljy
Maakaasu 3,6% 0,3%

438% Vesivoima
= ‘ 19,3 %

Tuuliveima
9,6 %

Aurinkovoima
0,3%
Biomassa
12,4 %

Turve

Ydinvoima
27,6 %

Nettotuonti =
Jate o
18,5% 0.9 % 2,7%

Kuva 6. Suomen sahkotuotanto eri tuotantomenetelmilla [17].

Ulkomailta tuodusta sdhkdsta on vaikeampaa tietaa, miten sahko on tuotettu,
mutta yleisesti muualla Euroopassa tuotettu sdhko on puhtaampaa kuin muualla

maailmaa tuotettu, vaikka Euroopassa on maita, jotka tuottavat sahkoa
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kivihiilella, dljylla ja maakaasulla. Kuvassa 7 ndhdaén maailman energiatuotan-

non CO2- paastot per KWh.

205C0:e 100gCO.e 5002C0-e

0gCO:e
Nodata 102C0:e 50gC0:e 200gC0.e

Kuva 7. Maailman energiatuotannon COz-paastét per KWh [18].

3.2 Paastot

Tesla ilmoittaa tuotteittensa vaikutuksen ymparistoon vuosittain raportissaan.
Vuoden 2021 raportissa Tesla ilmoittaa auton kayttdiaksi 17 vuotta ja 320 tu-
hatta ajettua kilometrid. Teslan tutkimuksen mukaan polttomoottoriauto kayttaa
elinkaarensa aikana 30 tuhatta litraa polttoainetta, josta syntyy 70 tonnia COo-
paastoja. Sahkdauto sen sijaan kuluttaa keskimaarin 70 MWh sahko6a, jonka
paastot ovat maailman sahkontuotannon keskiarvopaastojen mukaan 30 tonnia
CO2 sédhkoauton elinkaaren aikana. [19] Suomen sahkotuotannolla, jos paastoi-
hin ei lasketa tuontisahkoa [20], paastott laskevat vain noin kuuteen tonniin CO2-
paastoja. Sahkoautolle kertyvat viela kaytdssa tulevien paastojen lisaksi sahko-
autontuotannossa syntyvat paastot, jotka ovat noin 8,8 tonnia CO2 [21].
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4 Polttomoottoriauto

Suomessa ostetuin polttomoottoriauto vuonna 2022 oli Skoda Octavia, jos hyb-
ridmalleja ei oteta huomioon [22]. TAm&n auton halvimmat mallit on varustettu
litraisella bensiinimoottorilla. Polttomoottoriautojen valmistuskustannukset ovat
viela huomattavasti halvemmat sahkoautoihin verrattuna. Taméa johtuu p&éosin
sahkoauton akuston kustannuksesta, jota ei tule polttomoottoriautoihin. S&hko-
auton ja polttomoottoriauton ostohinta eroaa juuri valmistuskustannusten takia
huomattavasti. Polttomoottoriautojen tuotannossa syntyvat paastot ovat myos
pienempid sahkoautoon verrattuna. CO2-paastoja syntyy noin 5,6 tonnia valmis-
tettua polttomoottoriautoa kohden [21]. Polttomoottoriauton kayttd sen sijaan
tuottaa paljon enemman paastoja sahkdautoon verrattuna. Skoda Octavian lit-
rainen moottori tuottaa 119 g CO2 [23] p&astdja kilometriltéd. Tama tekee Skoda

Octaviasta paastoiltdédn puhtaamman 26 tuhanteen kilometriin asti.

Polttomoottoriauton paastdihin ei kuitenkaan lasketa lainkaan polttoaineen tuo-
tannosta johtuvia paastéja. Nama valmistuspaastot ovat kuluttajalle piillopaés-
t6ja, joita ei mainita polttomoottoriautojen myyntiselosteissa. Bensiininpolttoai-
neen tuottamisessa Euroopassa syntyy 720 grammaa CO2-paéstdja litraa kohti
[24]. Tama tarkoittaa Skoda Octavian kohdalla 38 gramman CO2-lisdpaastoja
kilometria kohti, mika suurentaa polttomoottorin tuottamia paastdja melkein kol-

manneksella.

Uusina ostettujen polttomoottori autojen hinnat ovat viela alhaisempia kuin sah-
kbautojen. Lisdksi huomioon tulee ottaa Suomessa kaytdssa oleva ajonauvo-
vero, joka on Skoda Octavialle vuodessa noin 120 € [25]. Nykydan myds sahko-
autoihin on lisatty kayttbvoimavero, joka tasaa ajoneuvoveroa eri kayttévoimien
valilla. Polttomoottoriautojen huoltokulut ovat suurempia kuin sahkéautojen, silla
niissd on enemman huollettavia osia; esimerkiksi moottoriin pitaa vaihtaa oljya
ja siihen liittyvid suodattimia saannollisesti. Sahkdautojen huoltohinnastoa on
kompensoitu kallimmaksi kayttamalla korkeampaa tyon tuntihintaa, mika tekee

huolloista lahes samanhintaiset. Polttomoottoriautoilla on kuitenkin enemman
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pienia lisdkustannuksia sahkdautoihin verrattuna, mika vaikuttaa pitemmalla ai-

kavalilla huomattavasti kayttokustannuksiin.

5 Takaisinmaksuaika

Sahkdautoilijalle aurinkosahkojarjestelméan hankinta on kannattavampaa kuin
polttomoottoriautoilijalle. Jarjestelmé auttaa maksamaan suoraan auton kaytto-
kustannuksia tuottamalla talle kayttdvoiman. Ymparistopaastoissa paastaan
myos todella pieniin kustannuksiin sdhkdautoilijalle, kun autoon ladattava ener-
gia tulee puhtaasti auringosta. Paasttjen takaisinmaksu on yksipuolista aurin-
kosahkojarjestelmalle, silla bensiinin ja dieselpolttoaineen tuottaminen ja niilla
ajaminen tuottaa jatkuvia paastoja. Aurinkosahkojarjestelmassa paastojen ta-
kaisinmaksu alkaa heti sen kayttéonoton jalkeen, kun tuotettu sahké on kiintei-

den valmistuspaastotjen jalkeen puhdasta.

Verkosta I0ytyy hyvia kannattavuuslaskureita, joilla pystyy tarkistamaan aurin-
kopaneelijarjestelman takaisinmaksuajan Suomen keskimaaraisella auringon-
paisteella [26]. Taulukon 2 Finsolar-laskuriin on lisatty sdhkdauton tiedot seka
polttomoottoriautojen vertailutiedot. N&in on saatu kuva aurinkosahkdjarjestel-
man takaisinmaksuajasta sahkoautoilijalle, ja kustannuksia voi verrata poltto-

moottoriauton kustannuksiin.

Taulukko 2. Finsolar-laskuriin sijoitetut arvot [26].

Sahkon hintatiedot

Sahkoenergian ostohinta 4,5|snt/kWh
Energiaperusteinen sahkon siirtohinta 2,1|snt/kWh
Sahkdvero ja huoltovarmuusmaksu 2,800|snt/kwWh
Ostosahkon arvonlisévero 24 %

Vaélitulos: aurinkosahkon vertailuhinta eli aurinkosahkon vaihtoehtoiskustannus 11,7 [snt/kWh
Arvio ostosahkon hinnan noususta %/v 2,0%|/vuosi
Aurinkoséhkdjarjestelman tiedot

Aurinkosahkojarjestelman koko tehona kWp 12,0/kWp
Vélitulos: jarjestelman koko paneelien pinta-alana noin m2 81,6 [nelibmetria
Aurinkosahkén vuosituotto jarjestelmén sijainnin mukaan 940|kWh/kWp
Valitulos: aurinkosahkgjarjestelmén vuosituotto alussa 11280 [kWh
Aurinkovoimalan vuosittainen sahkontuotannon vahenema %/v -0,5%|%
Aurinkosahkon ylijgdméan osuus % vuosituotannosta 50 %
Aurinkosahkon ylijagdméan myyntihinta verkkoon snt/kWh 5,9|snt/kWh
Aurinkosahkdjarjestelman kustannus € (laitteet ja asennus) €7 873|€
Invertterin vaihdon kustannus, osuus alkuinvestoinnista. Oletettu tapahtuvan kerran 20 %|%
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Taulukossa 3 ndhdaan Finsolar-laskurin antamat tulokset siina kasiteltavasta

aurinkosahkdjarjestelmasta. Laskuri nayttaa tuoton ja kustannukset annetuilla

tiedoilla 30 vuodelle. Taulukossa 3 on nakyvissa pelkan aurinkosahkojarjestel-

man takaisinmaksuaika.

Taulukko 3. Finsolar-laskurin tulos [26].

Pitoaika ja tuotanto Aurinkosahkén Kustannukset [Aurinkoséhkon ylijagman Tuotanto

Pitoaika Tuotanto Ostosahkon |Tuotantoa Yllapito- ja Ylijadman Ylijadman Tuotannon

vuosina kWh/v kustannus vastaavan huoltokulut myyntihinta myyntituotot |arvo yhteensa
eur/kWh ostoséhkén  [|eur/v eur/kWh euriv eurlv
arvo eur/v

1 11280 0,12 € €1314,8 €0,06 €333,9 €991,3
2 11224 0,12€ €13344 €100,0 €0,06 €338,9 €1 006,1
3 11167 0,12€ €1354,3 €100,0 €0,06 €343,9 €1021,0
4 11112 0,12 € €13744 €100,0 €0,06 €349,0 €1036,3
5 11056 0,13€ €1394,9 €100,0 €0,06 €354,2 €1051,7
6 11001 0,13 € €1415,7 €100,0 €0,07 €359,5 €1067,4
7 10946 0,13 € €1436,8 €100,0 €0,07 €364,9 €1083,3
8 10891 0,13 € €1458,2 €100,0 €0,07 €370,3 €10994
9 10837 0,14 € €1479,9 €100,0 €0,07 €375,8 €1115,8
10 10782 0,14 € €1502,0 €100,0 €0,07 €381,4 €11324
11 10729 0,14 € €1524,4 €100,0 €0,07 €387,1 €1149,3
12 10675 0,14 € €1547,1 €100,0 €0,07 €392,9 €1166,4
13 10622 0,15 € €1570,1 €100,0 €0,08 €398,7 €1183,8
14 10568 0,15 € €1593,5 €100,0 €0,08 €404,7 €12014
15 10516 0,15 € €1617,3 €844,8 €0,08 €410,7 €1219,3
16 10463 0,16 € €1641,4 €100,0 €0,08 €416,8 €1237,5
17 10411 0,16 € €1665,8 €100,0 €0,08 €423,0 €1255,9
18 10359 0,16 € €1690,7 €100,0 €0,08 €429,3 €1274,7
19 10307 0,17 € €1715,8 €100,0 €0,08 €435,7 €1293,7
20 10255 0,17 € €17414 €100,0 €0,09 €442,2 €1312,9
21 10204 0,17 € €17674 €100,0 €0,09 €448,8 €1332,5
22 10153 0,18 € €1793,7 €100,0 €0,09 €455,5 €1352,3
23 10102 0,18 € €1820,4 €100,0 €0,09 €462,3 €1372,5
24 10052 0,18 € €1847,5 €100,0 €0,09 €469,2 €1392,9
25 10001 0,19 € €1875,1 €100,0 €0,10 €476,2 €1413,7
26 9951 0,19 € €1903,0 €100,0 €0,10 €483,3 €1434,8
27 9902 0,20 € €19314 €100,0 €0,10 €490,5 €1456,1
28 9852 0,20 € €1 960,1 €100,0 €0,10 €497,8 €1477,8
29 9803 0,20 € €1989,3 €100,0 €0,10 €505,2 €1499,9
30 9754 0,21 € €2019,0 €100,0 €0,11 €512,7 €1522,2
YHTEENSA 314973 €49 280 €3 644,8 €12 514,5 €37 154,4

Taulukossa on kaytetty kahden prosentin sahkénhinnan nousua vuodessa [27],

joka on ollut keskiarvo ennen vuotta 2021. Taulukossa on myds otettu huomi-

oon aurinkopaneeleiden hy6tysuhteen pieneneminen vuosittain, joka on noin

0,5 prosenttia [28]. Taulukossa kaytetyn aurinkoséhkdjarjestelman laskettu yli-

jddma on 50 % tuotetusta sahkodstd. Tama arvio on keskimaaraisen nelihenki-

sen perheen omakotitalon vuosittaisen kulutuksen mukainen, jos kaytéssa ei

ole sahkolammitysta. Kulutus téllaisessa kotitaloudessa on noin 5000 kwWh [29].
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Taulukon 3 kahdesta viimeisesta sarakkeesta ndemme, etta tama aurinkosah-
kojarjestelma on maksanut itsensa takaisin 8 vuoden aikana, jos kotitaloudessa
kulutettavaa sahkoa ei oteta huomioon. Aurinkosahkojéarjestelman ylijaama-
tuotto on myos erittdin hyva, minka ansiosta jarjestelmé pystyy maksamaan it-
sensa takaisin sahkon ylijgamalla 23 vuoden aikana, johon sisaltyy yksi invertte-
rin vaihto 15 vuoden kohdalla. Ylijgaman myyntihinta on arvioitu keskimaarai-
sella vuosittaisen spot-hinnan nousulla, silla paakaupunkiseudulla Helen Oy
maksaa sille myydysta séhkdsta senhetkisen spot-hinnan [30].

Tarkastellaan laskurin tuottamia lukemia ja lisaamalla niihin sdhkdauton kulu-
tuksen Etela-Suomen olosuhteissa vuoden aikana 22 tuhannen ajetulla kilomet-
rilla, joka on noin 6000 kWh [31]. Tama tekee vuodessa sahkodautolle sdhkdnku-
lutuksen hinnaksi 540 € vuosien 2018-2021 sahkon keskihinnalla [32]. Tama
tarkoittaa sita, ettéd 12 paneelin aurinkosahkdjarjestelma pystyisi keskimaarai-
sella tuotannollaan yllapitamaan talouden sahkotarpeita useamman vuoden en-
nen kuin keskiarvoinen tuotanto muuttuu kulutusta pienemmaksi. Tama aurin-
koséhkojarjestelmé pystyisi kustantamaan myds osan sahkdauton hinnasta tai
kattamaan sadhkdautoilun kayttokustannukset suurimmaksi osaksi. Teslan Mo-
del 3 maksaa Suomessa uutena 46 990 € [33], ja laskurissa kaytetty aurin-
kosahkojarjestelma tuottaa kayttdikéansa aikana noin 30 tuhatta euroa. Aurin-
koséhkojarjestelméan kayttdika on noin 30 vuotta, mutta tama ei tarkoita sita, ett-
eiko jarjestelma tuottaisi sahkoa taman jalkeen. Jarjestelman tuotto on vain hei-
kentynyt huomattavasti ja saattaa vaatia isompia kunnossapitokustannuksia sen

yllapitamiseksi.

Polttomoottoriautoilijalle aurinkosahkojarjestelma ei kata niin paljoa kayttokus-
tannuksia kuin sahkoautoilijalle, silla polttoaineen hinta on suurempi sahkoau-
toon verrattuna. 1.0 TFSI -moottorilla Skoda Octavian keskimaaréinen polttoai-
neenkulutus vuoden aikana 22 tuhannella kilometrilla on noin 1144 litraa. 95-
oktaanisen bensiinin keskimaarainen litrahinta vuosina 2018-2020 on Suo-
messa ollut 1,49 €. [34] Tama tekisi vuoden polttoainekustannuksista noin 1700

€, kun taas sahkoauto kuluttaa noin 540 €:n edesta sahkoa.



16

6 Yhteenveto

Insindoritydssa tarkasteltiin aurinkosahkojarjestelméan kannattavuutta erityisesti
sahkoautoilun nakoékulmasta. Tydssa kaytiin 1api aurinkosahkojarjestelman ja

autojen tuotantoa, niihin kuluvaa energiaa ja paastoja.

Tyo6ta voidaan hyodyntaad aurinkoséhkdjarjestelman tai auton hankinnan yhtey-
dessa tehdessa paatoksia paastdista ja kustannuksista. Insindorityo ei kuiten-
kaan ota huomioon kaikkia aurinkosahkojarjestelméaan liittyvia seikkoja, esimer-

kiksi sen sdhkon tuotettavuutta ja toimintaa.

InsinO0ritydn pohjalta voidaan todeta aurinkoséahkdojarjestelmien kannattavuu-
den paranevan vuosi vuodelta, kun teknologiat kehittyvat, jolloin myds jarjestel-
mien hyodtysuhde paranee. Uudet teknologiat ja valmistustavat pienentavat

myo6s kustannuksia ja ndin lyhentavat takaisinmaksuaikaa.

Aurinkosahkojarjestelmat tuovat paljon vakautta ja varmuutta muuttuviin sahko-
markkinoihin ja kustannuksiin varsinkin sdhkdautoilijalle, kun auton lataamiseen

kuluu paljon séhkda.

Aurinkosahkojarjestelma on myds hyva teko ymparistélle, varsinkin jos talou-
dessa on sahkoauto, jonka avulla pystyy vahentdmaan riippuvuutta fossiilisista

polttoaineista.

Takaisinmaksuaika on suhteessa investointiin hyva, etenkin jos kayttaa ja yllapi-
taa jarjestelméé kunnossa sen kayttdian loppuun saakka. Kaiken tdman lisaksi
investointi pienentdd huomattavasti arjen kustannuksia ja riippuvuutta sahkover-

kosta.
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