G Lt
) University

ALYKKAAN ENERGIANHALLINNAN HYODYT OKT-KOKOLUOKASSA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Sahkotekniikan kandidaatinty®

2022

Henrik Tenhunen

Tarkastaja: Tutkijaopettaja, TKT Antti Kosonen



THVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT Energiajérjestelmét
Sahkotekniikka

Henrik Tenhunen

Alykkaan energianhallinnan hyodyt OKT-kokoluokassa

Sahkotekniikan kandidaatinty®

2022

33 sivua, 23 kuvaa ja 2 taulukkoa

Tarkastaja: Tutkijaopettaja, TKT Antti Kosonen

Ohjaajat: Toni Hannula, Antti Kosonen

Avainsanat: Alykas energianhallinta, Akut, Aurinkosahko, Lammitys

Alykkaat energianhallintajarjestelméat ovat nousseet ajankohtaiseksi aiheeksi sahkon ja mui-
den energiamuotojen hintojen noustessa. Alykkaan energianhallinnan avulla voidaan saa-
vuttaa suurempi omavaraisuusaste, seka sadstda energiaa ja samalla myds rahaa.

Tutkimuksen tavoitteena on méaarittaa alykkaan energianhallinnan tuomat hyodyt omakoti-
talokokoluokassa. TyGssa on alussa kirjallisuuskatsaus, jossa kaydaan Iapi akkujen ominai-
suuksia ja valitaan paras akkutyyppi Kiinteistdakuksi, seka lammityksen optimoinnin hyétyja
kuluttajalle. Tyon loppuosa on kustannusmallinnus, jossa mééritetadan &lykkaan energianhal-
linnan tuomat potentiaaliset saastot.

Kirjallisuustutkielmasta selvia, ettd paras akkutyyppi kiinteistdakuksi on LFP-akku ja maa-
lampd on kustannustehokkain lammitystapa omakotitaloon. Kustannusmallinnuksesta sel-
viaa, ettd aurinkopaneeleilla voidaan saavuttaa merkittavié sééstoja ja sahkdnhinnalla on ta-
han suuri vaikutus, kulutuksen siirrolla voidaan lisata kulutusprofiilista riippuen kiinteiston
omavaraisuutta merkittavasti, vaikka vaikutus sahkdlaskuun ei ole merkittéva ja kiinteisto-
akut eivat ole taloudellisesti jarkeva sijoitus voitontavoitteluun.



ABSTRACT
Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
School of Energy Systems

Electrical Engineering

Henrik Tenhunen

The benefits of intelligent energy management in detached house size class

Bachelor’s thesis

2022

33 pages, 23 figures and 2 tables
Examiner: D.Sc. Antti Kosonen

Supervisors: Toni Hannula, Antti Kosonen

Keywords: Intelligent energy management, Batteries, Solar power, Heating

Intelligent energy management systems have become a topical issue as the prices of elec-
tricity and other forms of energy rise. With the help of intelligent energy management, a
higher degree of self-sufficiency can be achieved, as well as saving energy and money.

The aim of this study is to determine the benefits of intelligent energy management in the
detached house size class. The work begins with a literature review, which reviews the prop-
erties of the batteries and determines the best battery type for households, as well as the
benefits of heating optimization for the consumer. The rest of the work is consumption mod-
eling, which determines the potential savings brought by intelligent energy management.

It can be seen from the literature review that the best type of battery for a real estate battery
is an LFP battery and geothermal heat is the most cost-effective way to heat a detached
house. From the cost modeling it can be seen that solar panels can bring significant savings
and the price of electricity has a large effect on the savings. The transfer of consumption
peaks can significantly increase self-sufficiency of the property depending on the consump-
tion profile, although the effect on the electricity bill is not significant and that batteries are
not financially viable investment for profit seeking.



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Lyhenteet

OKT Omakotitalo

LFP Litium-rauta-fosfaatti
AGM Absorbent Glass Mat
DOD Depth of discharge

COP Coefficient of performance
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1. Johdanto

Tyossa selvitetdan alykkaiden energianhallintajérjestelmien tuomat hyddyt kuluttajalle, seké
maadritetdan, onko niiden kayttaminen télla hetkella ja tulevaisuudessa taloudellisessa mie-
lessa jarkevaa. Alykkaat energianhallintajarjestelmét ovat nousseet ajankohtaiseksi asiaksi
sdhkon ja muiden energiamuotojen hintojen noustessa. Alykkailla energianhallinnalla voi-

daan saavuttaa potentiaalisesti suurempi omavaraisuusaste, seké saastaa energiaa.

Tarkedssa osassa tyotd on kustannusmallinnuksen luominen, jolla voidaan mallintaa &lyk-
kaiden energianhallintajérjestelmien kulurakennetta. Kustannusmallinnuksessa otetaan huo-
mioon useita muuttujia, kuten erinaisten teknologioiden lisddmisen tai poistamisen vaiku-
tuksia kokonaiskustannuksiin ja hy6tyihin. Tarkasteltavia muuttujia ovat esimerkiksi akustot

ja lamminvesivarastot.

Tyon alussa tutustutaan erindisiin energian varastointitapoihin ja kdydaan lapi niiden hyvia
ja huonoja puolia, sek& maaritetdan niiden kustannukset. Tdman jalkeen kaydéaan lapi erinéi-
si& energianhallintajarjestelmia ja perehdytaan mitd hyotyja niilla voidaan saavuttaa OKT-
kokoluokassa. Alykkdita energianhallintajarjestelmia ovat esimerkiksi liammityksen kuor-

man jakaminen ja kodinkoneiden &lykas hallinta.

Tutkimuksen kiinteisto sisaltad aurinkoséhkdojarjestelman, joka syottad sahkdverkon ohella
akustoon virtaa. L&mmitysjarjestelman kuormaa voidaan saataa joustavasti, jolloin voidaan

optimoida kustannukset sahkdn hinnan kannalta



2. Energian varastointi

Energiavarastot ovat tarked osa alykasta energianhallintaa. Energiavarastojen tehtédvéna on
varastoida energiaa, jotta sitd voidaan hyodyntéa tarvittaessa esimerkiksi hintapiikkien ai-
kana. Energian varastointi on tdrkeéssa roolissa esimerkiksi uusiutuvan energian tuotan-
nossa, jossa energian tuotanto on vaihtelevaa ja sité taytyy tasata. Energiavarastojen myota

myaos kiinteistdjen omavaraisuutta voidaan nostaa.

Energiaa voidaan varastoida useilla eri tavoilla, kuten akustoilla ja lamminvesivarastoilla.
Ty0Ossé energianhallintajérjestelmien hyodyt on rajattu omakotitalokokoluokkaan, joten tu-

tustutaan kayttotarkoituksen kannalta olennaisimpiin varastointijarjestelmiin.

2.1. Kiinted akusto

Akut ovat yleisin tapa varastoida séhkoenergiaa. Erilaisia akkuteknologioita on useita ja
niill& on hyvin vaihtelevia ominaisuuksia. Omakotitalon akkujarjestelma on jatkuvassa kay-
tossd, joten tarked kriteeri on hyvé lataussyklinen kestavyys. Lisaksi energiatiheys ja huol-
tovapaus ovat tarkeita kriteereité kiinteistdakustoa valittaessa. Huoltamisen tarve ja akkujen
uusiminen matalan lataussyklisen kestoisuuden takia lisdéd kayttokustannuksia ja tekee tal-

laisista akkujarjestelmista epdideaalisia kiinteistoakkujarjestelmiksi.

2.1.1. Lyijyakut

Lyijyakkujen suosio on vield tdndkin paivana kasvussa, silla ne tarjoavat luotettavaa
virransy6ttod halvemmalla hankintahinnalla kuin useimmat muut akkuteknologiat.
Lyijyakkujen hyotyjé ovat esimerkiksi kohtuullisen suuri l&mpétilatoiminta-alue, kus-
tannustehokkuus, nopea lataus ja suuri virranantokyky. Lyijyakkujen huonoihin puo-
liin kuuluvat esimerkiksi huono lataussyklinen kestoisuus, huoltamisen tarve, huono
energiatiheys (30-50Wh/kg), yllapitolatauksen tarve ja huono kestavyys syvapurka-
miselle (Akun purkaminen alle 50 % varaukseen). Naméa hyodyt ja haitat vaihtelevat



2.2.

kuitenkin lyijyakkujenkin valilla, silla lyijyakkutyyppeja on useita erilaisia. (Battery
University, BU-214, 2021)

Kiinteistdakkuihin parhaiten soveltuvat Absorbent Glass Mat- ja geeliakut, silla ne
ovat huoltovapaita ja kestdvat enemman lataussykleja kuin muut lyijyakkutyypit. Al-
hainen hankintakustannus puoltaa lyijyakuston hankkimista kiinteistéakustoksi, mutta
elinkaaren lyhyys nostaa elinkaarikustannukset todennakoisesti kalliimmaksi kuin li-
tium-ioniakuilla. (Battery University, BU-214, 2021)

2.1.2. Litium-ioniakut

Litium-ioniakut sopivat hyvin kiinteistdakuiksi ominaisuuksiensa puolesta. Litium-io-
niakkujen hyviin puoliin kuuluvat mm. niiden suuri energiatiheys, hyva lataussyklinen
kesto ja hyva syvapurkamisen kestavyys. Huonoja puolia ovat heikompi paloturvalli-
suus, huonommat kierratysmahdollisuudet ja kalliimpi hankintahinta. (Battery Univer-
sity, BU-216, 2021)

Ominaisuuksiltaan Kkiinteistoakuksi sopii parhaiten litium-rautafosfaattiakku (Li-
FePO4 tai LFP), sen kattavan saatavuuden ja ideaalisten ominaisuuksien takia. LFP-
akulla on erittdin hyva syklinen kestavyys, silla sen varaustaso saavuttaa 80 % alku-
perdiseen nahden 2000-100 % DOD (Depth of discharge) syklin jalkeen, joka tarkoit-
taa, ettd akun varaustason annetaan tippua nollaan prosenttiin (Suomenakut.fi, 2022).
(Battery University, BU-216, 2021).

Litium-ioni akkujen lataamiseen taytyy kéayttad BMS-jarjestelmaa (Battery manage-
ment system), joka huolehtii siitd, ettd akut eivét lataudu liian tdyteen tai purkaudu
litan tyhjiin. BMS-jdrjestelma lisad akuston investointikustannuksia ja voi ndin ollen

vaikuttaa litium-ioniakustojen kannattavuuteen investointina.

Akkutyyppien vertailu

Parhaiten Kiinteistakuksi sopivat siis lyijyakuista AGM- ja geeliakut ja litium-ionia-

kuista LFP-akut. Akuston kannattavuutta voidaan tarkastella usealla tavalla, joista



parhaiten loppukustannusta kuvaava tarkastelumuoto on akuston hinta lataussyklia
kohden. Té&llgin saadaan akun elinkaarikustannus yhta latauskertaa kohden. Toinen
yleinen tapa on maarittada akun hinta yhta kilowattituntia kohden. Tama tarkastelutapa
ei ota kuitenkaan huomioon akun elinkaarikustannuksia vaan tarkastelee suoraan in-

vestoinnin ja akun kapasiteetin valista suhdetta.

Taulukko 1. Akkujen tietoja

Akun kapasi- | Akun jannite | Akun kapasi- | Akun hinta | Akun hinta

Akkutyyppi teetti [Ah] [V] teetti [kWh] [€] [€/kWh]
AGM 100 Ah 100,00 12,00 1,20 215,00 179,17
Geeli 100 Ah 100,00 12,00 1,20 230,00 191,67
LFP 100 Ah 100,00 12,80 1,28 700,00 546,88
AGM 200 Ah 200,00 12,00 2,40 360,00 150,00
Geeli 200 Ah 200,00 12,00 2,40 390,00 162,50
LFP 200 Ah 200,00 12,80 2,56 1050,00 410,16
LFP 300 Ah 300,00 12,80 3,84 1520,00 395,83

Taulukosta 1 ndhdaan, ettd akun kapasiteetin kasvaessa myds akun hinta yhté kilowat-
tituntia kohden pienenee. Madritetaan eri akkutyyppien kustannukset valitsemalla ku-
luttajamarkkinoilta 16ytyvia akkuja vertailuun. Kuvassa 1 tarkastellaan akkujen hintaa
kilowattituntia kohden. Akkujen kapasiteettina kdytetdadn 200 ampeerituntia, vertailun
yhdenmukaistamiseksi.

450 410.16
400
350
300
250
200
150
100

50

Hinta [€]

150.00 162.50

AGM 200 Ah Geeli 200 Ah LFP 200 Ah
Akkutyyppi

Kuva 1. 200 Ah:n akkujen hinta euroina yhta kilowattituntia kohden, (Suomenakut.fi,
2022)
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Huomataan, ettd LFP-akku on investointikustannuksiltaan yhta kilowattituntia kohden
selvasti kallein vaihtoehto. AGM- ja geeliakut ovat kustannuksiltaan samaa luokkaa ja
selvasti halvempia kuin litium-ioniakku. Kuvassa 2 tarkastellaan akkujen hintaa yhta

lataussyklia kohden, joka on tarkempi tapa laskea akkujen elinkaarikustannukset.

0.9
0.8
0.7

0.6

Hinta [€]
[0

~

0.
0
0

0.0 | ‘ I|I III | | III III

0
0
AGM 100 Ah Geeli 100 Ah LFP 100 Ah AGM 200 Ah Geeli 200 Ah LFP 200 Ah

w

N

=

B Akun hinta [€/sykli] DOD 100 % ® Akun hinta [€/sykli] DOD 80 % ™ Akun hinta [€/sykli] DOD 50 %

Kuva 2. Akkujen hinta euroina yhté lataussyklia kohden. (Suomenakut.fi, 2022) Tyh-
jissé kohdissa valmistajalta ei 10ytynyt tietoa.

LFP-akku on elinkaarikustannuksiltaan selvésti halvin vaihtoehto, jos akut kéytetdén
vaihtokuntoon. Halvimman hinnan lisaksi se omaa myds pisimmaén elinian ja hyvat
ominaisuudet Kiinteistdakuksi. Valitaan naiden ominaisuuksien perusteella LFP-akku
kiinteistdakuksi. Kustannusmallinnuksessa LFP-akuksi valitaan akkutarkastelussa
kaytetyn 300 ampeeritunnin LFP-akku.
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3. Lammitys

Asunnon lammitys ja kayttoveden lammitys muodostavat keskimaarin 72 % asunnon ko-
konaissédhkdnkulutuksesta (Vattenfall.fi, 2022). Lammityksen energiansaastoilla on siis
merkittava vaikutus asumisen kustannuksiin ja ndin ollen ne ovat tarkeé osa alykasta ener-

gianhallintaa.

Kiinteist6ja voidaan lammittaé usealla tavalla. Suomessa yleisesti kaytdssa olevat lammitys-
muodot ovat suora sahkélammitys, lampopumput, 6ljy-, seké pellettilammitys. Halvin 1am-
mitysmuoto isoille kiinteistdille, kuten omakotitaloille on maalampdpumppu (Ronkanen,
2022), joten tarkastellaan sen osuutta alykkaassa energianhallintajarjestelméssa. Myos pel-
lettilammitys ja vesi-ilmalampdpumppu ovat halpoja vaihtoehtoja kiinteiston lammitykseen,
mutta mallinnuksen yksinkertaistamiseksi tarkastellaan kokonaiskustannuksiltaan halvinta
vaihtoehtoa. Kuvassa 3 on esitetty asuinrakennusten eri [ammitysmuotojen kustannukset

kymmenen vuoden ajalta.

35 = 5 o
Lammitys yhteensa

30

25 —

20 L

B Passiivi

m Matzlaenergia
15

Minimivaatimus

ME€/10 vuotta

10

liii

Kaukoldmpd Maaldmpd Sahkaldmmitys

Kuva 3. Asuinrakennusten lammitys Vaskikankaalla ja Soittajankankaalla. (Vuokila, 2014)
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Vaskikangas ja Soittajankangas ovat omakotitalovaltaisia asuinalueita, joten maalammaon
rahallinen hydty on suurempi kuin kerros -ja rivitaloalueilla. Maalammon etu muihin [am-
mitysmuotoihin kapenee asunnon eristyksen ohentuessa, silla talléin maalampdpumpun in-
vestointikustannukset kasvavat. Suoraan sahkélammitykseen verrattaessa maaldmpo on

kuitenkin selvésti halvempi vaihtoehto. (Vuokila, 2014)

MaalampOpumpun toimintaperiaate perustuu maaperaédn varastoituneen geotermisen ener-
gian varastointiin. Kuvan 4 mukaisesti maaperaan varastoitunut lampoenergia keratéén ke-
ruupiirin avulla, joka sitoo lampoé piirissd kulkevaan nesteeseen. Neste ajetaan hoyrysti-
mestd kompressorin ja lauhduttimen kautta asunnon lammitysputkistoon. (Simola Johan-
nes, 2022)

i

Lampé ulos (3 yks) Lampé
Limpikerroin = SR 3 yksikkoa lampoa lammitykseen
Sahko s1sdan (1 yks) 3 yks
I LAUHDUTIN 00C
tulistunut
ﬁ?Fe +55°C kaasu
PAISUNTAVENTTILLI KOMPRESSORI

(PAINEEN N t]f?‘QLE“_a_i_’ifl_“_e_jf‘_lf‘fl}@r.ﬂ.“ ......... 4
ALENNUSVENTTIILI) I 1 vi
}" S,

sahkod verkosta

Neste + kaasu
o

Kaasu

Ul

Lampopumppujen erityispiirre:
- Erittain laaja hyétysuhdealue

150 ... 600 % (ei teoreettista ylarajaa)
- Vrt. polttoainekattilat 60 — 90 %

2 yksikkoa lampoa maasta, vedests,
1lmasta, poistoilmasta tms.

Kuva 4. Maaldmpopumpun toiminta (Sykli.fi, 2022)

THL.:n ohjeistuksen mukaisesti vuoden 2007 jalkeen rakennettujen asuntojen lampiman
kayttoveden on oltava véhintdan 55 °C haitallisen bakteerikasvuston valttdmiseksi ja enin-
tdan 65 °C (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, 2020). Kéyttoveden lampdtilaa séadellaan

lain sallimalla vélilla kustannusten optimoimiseksi.

COP kuvastaa lampopumpun hyoétysuhdetta ja kertoo, kuinka tehokkaasti lAmmaon tuotan-
nossa kulutettu séhkdenergia voidaan muuttaa lampdenergiaksi. COP kertoo, kuinka monta
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kilowattia lampdtehoa voidaan tuottaa yhta kilowattia séhkdtehoa kohden (Gebwell, 2022).
Kuvasta 5 ndhdéan, ettd maalampopumpun COP 55 °C on noin 2,5 ja 60 °C noin 2,1.
Kéyréa etenee melkein lineaarisesti talla valilla, joten méaaritetdén lineaarisen interpoloinnin

avulla COP-kerroin 65 °C:ssa. Arvoksi saadaan noin 1,7.

]. 8 T T T T T T T T

Carnot COP
COP curve 7
COP point

16

14

12

10

COP

AT (°C)
Kuva 5. Maalampopumpun COP-kuvaaja (Knuutinen et al., 2021)
COP-arvo vaihtelee hyvin paljon maantieteellisesti. Arvoja voidaan kuitenkin soveltaa kus-

tannusmallinnuksessa, silld tarkoituksena on ndhda lampotilasdadon vaikutus kustannuk-

siin. Kuvan 6 esimerkin mukaisesti 210 m? omakotitalon vuosittainen lammitysenergian

tarve neliometrid kohden on 162 — . Josta saadaan keskimaaraiseksi paivittaiseksi ener-
. . . kWh

giantarpeeksi noin 0,44 —

Lammitys Lammin vesi Mitoitus

Passiivi 30 kWhim2/a 35 kWh/m2/a 20 Wim2
Matalaenergia 60 kKWhim2ia 35 kWh/m2/a 40 Wim2
Minimivaatimus
Omakotitalo ja pientalo 162 kWhim2/a 35 kWh/mz2/a 75 Wim2
Rivi- ja ketjutalo 150 kKWhim2/a 35 kWh/m2/a 70 Wim2
Kerrostalo 130 kWh/m2/a 35 kWh/m2/a 60 Wim2

Kuva 6. L&mmityksen vuosittainen energiantarve neliometrid kohden (Vuokila, 2014)
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COP-arvon ja lammitysenergian tarpeen avulla voidaan mallintaa lammitykseen keskimaa-
réisesti vaadittavan sdhkdenergian mééra vuosittain eri kayttoveden lampdtiloilla. Vaaditta-

van energian méaaré on esitetty kuvassa 7.

kWh/d e COP

28 4.9
27 4.7
26 4.5
25
4.3
g 24 ~
41 O
E 23 O
3.9
22
21 3.7
20 3.5
19 33
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Lampotila °C

Kuva 7. Kéyttdveden lampdtilan vaikutus paivittaiseen séhkdenergian tarpeeseen.

Huomataan, ettd kymmenen asteen lampétilan kasvulla on suuri vaikutus péivittaiseen ener-
giantarpeeseen. Vettd ei siis kannata pitd4 koko ajan 65 asteessa vaan optimoida lammitys
kayton mukaan esimerkiksi aamun ja illan valille, jolloin lampimalle vedelle on suurin tarve.

Talloin sdéstetdan veden lammityskustannuksissa.
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4. Datan hyddyntaminen energianhallintajarjestelmassa

Jotta energianhallintajarjestelmalla pystytdan alentamaan kustannuksia, on sille asetettava
toimintaparametrit, joilla jarjestelméan toimia hallitaan. Mahdollista kerattavéaa dataa on pal-
jon kuten esimerkiksi sdahkon spot-hinta tunneittain, auringonpaistesaatiedot aurinkopanee-
lien tuotannon hyotysuhteen maksimoimiseksi ja lampdennuste laitteiden toiminnan opti-
moimiseksi. Kuvassa 8 on esitetty séhkon hinnan kayttaytyminen tunneittain jokaisen nel-

janneksen ensimmadisend maanantaina vuonna 2019.

0.05 \/ Tee——

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

—7.1.2019 1.4.2019 1.7.2019 7.10.2019

Kuva 8. Sdhkon hintoja tunneittain vuonna 2019

Sahkon historiallisen hintadatan avulla voidaan muodostaa keskiarvohinta-kuvaaja, jolla
voidaan mallintaa séhkon hinnan kehitysta tunneittain vuorokauden aikana. Sahkon hinta
heittelee kausittain paljon, joten suoraa hintaa ei keskiarvon avulla voida méaarittaa. Keskiar-
vokayra on kuitenkin erinomainen tytkalu esimerkiksi parhaan akuston lataushetken méaa-
rittdmiseksi. Kuvassa 9 on madritetty Nord Pool spot-hintadatan avulla séhkon kuvaaja séh-

kon hinnasta tunneittain vuosilta 2020 ja 2021.
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Kuva 9. Painotettu keskiarvokuvaaja sahkon hinnasta kellonajoittain 2020-2021

(Nordpoolgroup.com, 2022)

Kuvasta havaitaan, ettd halvinta sahké on myohéisesta illasta aamutunneille. Akun lataami-
nen tarpeen mukaan verkkovirralla on siis kannattavinta talla vélilla. Myds maalampépum-
pun pyorittdminen halvimpien tuntien aikana on jarkevaa, silla yon aikana lammitettya vetta

pystytdan kayttdmaan koko péivan ajan.

Auringonpaiste-ennusteen avulla voidaan maérittaa paras aika tuottaa lampoa aurinkoener-
gian avulla. MaalampOpumpun tapauksessa saastéa voi tulla jopa 53 % (Knuutinen et al.,
2021). Lampctilaennusteen avulla voidaan méarittad ajankohdat, jolloin lammitysjérjestel-
méan kuorma on suurimmillaan. Kaikki data yhdistettynd muodostaa kattavan kokonaisuu-
den, jonka avulla dlykas energianhallintajarjestelméa pystyy optimoimaan séahkodn kulutusta,

akkujen latausta ja lammitysjarjestelman toimintaa.

Sahkon hinta on viime vuosina ollut selvéssé nousussa, kuten kuvasta 10 voidaan n&hda.
Lisaksi erindiset hintojen aari-ilmiot ovat myos lisddntyneet huomattavasti. Joulukuussa
2021 séhkon spot-hinta ylitti 1 € rajan, jonka aikana oli halvempaa tankata polttomoottori-

autoa ajokilometreihin suhteutettuna kuin ladata séhkdautoa.
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Kuva 10. S&hkon hinnan kehitys vuosina 2019-2022

Sahkon hinnan voimakas heittely ja séhkdn hinnan nousu lisadvat aurinkovoiman ja akku-
jarjestelmien kannattavuutta. Kannattavuusanalyysi-kappaleessa tutkitaan kuinka suuri vai-

kutus todella on.
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5. Kannattavauusanalyysi kayttdjan ndkdkulmasta

Sahkon kustannusmallinnuksessa tarkastellaan sééstdja maksimoivaa tapaa ostaa, tuottaa,
varastoida ja kayttaa sahkoa. Mallin avulla saadaan késitys alykkaan energianhallinnan
vaikutuksista kuluttajan séhkolaskuun ja onko &lykk&éan energianhallintajarjestelman asen-
tamisessa jarkeé tyon tekemisen hetkelld. Jos asentaminen ei ole vield taloudellisessa mie-
lessa jarkevaa, maaritetddn energianhallintaratkaisujen ja sahkdn hinnan suhde niiden ny-
kyiseen tasoon ja maaritetdan milla hintatasolla investoinnista tulee kannattava. Mallinnus
toteutetaan kayttdmalla sahkon historiallista hintadataa. Data kootaan Excelin avulla ja
muunnetaan helposti tulkittaviksi kaavioiksi, joiden perusteella pystytadn luomaan opti-

maalinen tapa hallita energiajérjestelman toimintaa.

5.1. Kustannusmallinnuksessa kaytettava laitteisto

Kustannusmalli tehdéén energiaviraston eri sahkénkulutusprofiilien mukaisiin pientaloihin,
johon asennetaan markkinoilla saatavissa olevat energianhallintaratkaisut. Kuvassa 11 ener-

gianhallintajarjestelman tarkeimmat osat on kuvattu yksinkertaistettuna lohkokaaviona.
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Kuva 11. Tutkittavan omakotitalon &lykkaéan energianhallintajarjestelman lohkokaavio

Kappaleessa 2.2 selvitettiin, ettd LFP-akku on ominaisuuksiltaan ja kustannuksiltaan paras
vaihtoehto tavallisen omakotitalon séhkdenergian varastointitavaksi. Akuston investointi-
kustannukset muodostuvat itse akuista, BMS- eli akunhallintajarjestelmastd, sekd muuntaja-

laturi-yhdistelmésté.

Jos akuston kayttdminen osana &lykasta energianhallintajarjestelmad osoittautuu kannatta-
mattomaksi, tarkastellaan jarjestelmén tuomia s&ast6ja ilman sitd. Kuvassa 12 akuttoman

energianhallintajarjestelmén tarkeimmat osat on kuvattu yksinkertaistettuna lohkokaaviona.



20

Y Y

Aurinkopaneelit Aurinko- Kodin
P ™1 invertteri [ sahkolaitteet

—— Sahkoverkko

Kuva 12. Tutkittavan omakotitalon &lykkaéan energianhallintajarjestelman lohkokaavio

5.1.1. Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit ovat tassa tutkimuksessa avainosassa. Aurinkopaneelien avulla voi-
daan lisata kiinteiston omavaraisuutta ja sdéstaa potentiaalisesti rahaa. Tydssa hyodyn-
netaan Lappeenrannassa sijaitsevan Kiinteiston simuloitua tuotantodataa, jonka avulla
voidaan mallintaa paneelien tuomia potentiaalisia sééstoja kuluttajalle. Paneelit ovat
15 asteen kulmassa ja suunnattu eteld&n péin. Aurinkopaneelien tuotantodata on esi-
tetty kilowattituntina tuotettua séhkoa yhta kilowattia paneelitehoa kohden. Né&in ollen
voidaan tuotantodataa skaalata eri paneelitehoille. Kuvassa 13 on esitetty vuoden ai-

kainen sahkon tuotanto tunneittain yksinkertaistettuna keskiarvokuvaajana.
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Kuva 13. Painotettu keskiarvokuvaaja aurinkopaneelien tuotannon jakautumisesta tun-

neittain 5 kW paneeliteholla.
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Aurinkopaneelien tuotanto jakautuu myohaisen aamun ja illan vélille ja korkein tuo-
tanto saavutetaan keskipdivalla. Kuvaajan heittelyvali on suuri, silla aurinkopaneelien
tuotanto vaihtelee suuresti vuodenaikojen vélilla. Kuvassa 14 on esitetty energiaviras-
ton tyyppikéyttajan 4 kulutus (Mutanen et al., 2019), sekd 5 kW aurinkovoimalan s&h-
kon tuotanto vuoden ajalta. Tyyppikayttajien kulutusprofiileinin perehdytéén tarkem-

min kustannusanalyysissa.
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Kuva 14. Tyyppikayttajan 4 sahkonkulutus suhteessa 5 kW paneeliston tuotantoon

Suurin sahkonkulutus ajoittuu syksysta kevaaseen. Syksylla kulutus on kuitenkin pie-
nempéa kuin kevaallg, joka johtuu lampdotilaeroista. LAmmitys on suurin kuorma asun-
tojen sahkonkulutuksessa (Vattenfall.fi, 2022), joten lampdtilan vaihteluilla on suuri
vaikutus kokonaissahkdnkulutukseen. Aurinkopaneelien suurin tuotanto taas ajoittuu
kevéasté syksyyn. Aurinkopaneeleiden tehon mitoittaminen tehddén tarpeiden mukai-
sesti, mutta alla olevissa laskuissa on kdytetty Vareen suosittelemaa voimalan tehoa ja
hinnoittelua eri tyyppikayttdjien vuosittaisen kulutuksen mukaisesti (Vare, 2022).
Taulukkoon 2 on laskettu tyyppikayttdjien 5, 6 ja 7 aurinkovoimaloiden takaisinmak-
suajat vuosina 2019, 2020 ja 2021, seka ilmoitettu sahkon keskiarvohinta kyseisina

vuosina.
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Taulukko 2. Aurinkovoimaloiden takaisinmaksuaika eri vuosina

Takaisinmaksuaika TK5 (5 TKG6 (6 TK7 (6,5 Séhkon keskiar-
Ivuosi kW) kW) kW) vohinta [€]
2019 15,2 23,5 25,2 0,04
2020 18,6 35,2 37,6 0,03
2021 12,3 11,4 17,5 0,07

Sahkon hinnalla ja omakayttdasteella on merkittavéd vaikutus takaisinmaksuaikaan.
Sahkon hinnan noustessa takaisinmaksuaika laskee. Aurinkovoimalan omistaja siis
hyotyy sahkdn korkeasta hinnasta. Sdhkodn hinnan vaihtelu on ollut suurta viime vuo-
sina ja tdmé& vaikeuttaa aurinkopaneelien elinkaarikustannusten laskemista. Kuvassa

15 on esitetty séhkon hinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan viivakuvaajana.
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Kuva 15. S&hkon hinnan vaikutus aurinkopaneelien takaisinmaksuaikaan

Kulutusprofiilien vélill&a on suuri ero. Vuoden keskiarvohinta ei ole mallinnuksen kan-
nalta kovin tarkka arvo, mutta suuntaa antavana arvona sen avulla havaitaan saéhkon

hinnan ja takaisinmaksuajan valinen yhteys.
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5.2. S&hkon kustannusmalli

Mallinnus aloitetaan muodostamalla kulutusprofiili tunneittain. Kuvassa 16 Nord Poolin da-
tan avulla muodostetuista painotetuista keskiarvokuvaajista nahddan sahkon kulutuksen

kayttaytyminen tammi-, huhti-, heiné- ja lokakuussa Suomen valtion tasolla.

Sahkon kulutus [MWh] tunneittain vuonna 2021
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Kuva 16. Painotettu keskiarvokuvaaja séhkon kulutuksesta tunneittain Suomessa vuonna
2021

Kulutus on suurimmillaan tammikuussa ja pienimmillaan heindkuussa. Taméa on loogista,
silla talvikuukausina esimerkiksi lammitys lisad séhkokuormaa huomattavasti. Aamulla ja

illalla ihmiset viettévat eniten aikaa kotona, jolloin my6s séhkdnkulutus lisaantyy.

Kuvassa 16 kulutus on koko valtion tasolla, joten tarkastellaan myds pientalojen kulutuspro-
fiileja. Kuvassa 17 on esitetty pientalon kuukausittainen séhkonkulutus tuntitasolla, joka on
energiaviraston keskiarvoihin perustuva malli (Mutanen et al., 2019). Kyseessé on energia-

tehokas asunto, jossa on sahkdlammitys ja vuosittainen kulutus on 10 000 kWh.
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Energiatehokas pientalo, sahkélammitys, 3x25A, sahkon
kaytto 10 000 kWh/vuosi
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Kuva 17. Tyyppikayttgjan 5 sahkon kulutus keskiarvona eri kuukausina tunneittain

Kuvasta voidaan havaita kulutuksen melko suoraviivainen kayttaytyminen eri kuukausien
valilla. Talvi- ja kevatkuukausina kulutus on suurempaa kuin kesa- ja syyskuukausina. Tama
johtuu lampaétilavaihteluiden tuomasta lammityksen kuormasta. Kuvassa 18 on esitetty ener-
giaviraston tyyppikéyttdja 6:n mukainen kulutusprofiili pientalolle, jonka lammitysmuoto
on suora séhkoélammitys ja jonka kayttovesi lammitetddn yosahkolla.

Pientalo, suora sahkdlammitys, kdyttéveden [ammitys
yosahkolla, paasulake 3x25A, sahkon kayttd 16 000
kWh/vuosi
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Kuva 18. Tyyppikayttdjan 6 sahkon kulutus keskiarvona eri kuukausina tunneittain
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Aiemman pientalon tavoin kulutus jakautuu tasaisesti eri kuukausien valille. Suurena erona
huomataan kayttdveden lammityksen kuorma yon aikana. Kayttoveden lammittdminen yo6-
séhkolla on jarkevaa, silla yosahkon hinta on paaasiallisesti halvempi kuin pédivasahkon. Ku-
vassa 19 on esitetty energiaviraston tyyppikéyttdja 7:n mukainen kulutusprofiili pientalolle,

jonka lammitysmuoto on varaava sdhkélammitys.

Pientalo, varaava sahkolammitys, padsulake 3x25A, sahkon
kaytto 19 000 kWh/vuosi
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Kuva 19. Tyyppikayttdjan 7 sahkon kulutus keskiarvona eri kuukausina tunneittain

Myd@s varaavan sahkolammityksen huomataan lisadvan kulutuksen kuormaa merkittavasti
yon aikana, jolloin asunnon lammittdminen séahkolla on kaikista halvinta. Kulutuksen opti-
moinnissa keskitytaan erityisesti tyyppikayttajiin 6 ja 7, joille optimoinnista on suurin po-

tentiaalinen hyoty.

5.2.1. L&mmityksen kuorman siirtdminen

Kuvissa 18 ja 19 huomataan piikki sdahkdnkulutuksessa kello kymmenen jélkeen. Tal-
16in [Ammitetddn kayttovettd tai varataan lampoé yoséahkolld, joka on keskimaaréisesti
halvempaa kuin péivasahko, kuten kuvasta 9 huomataan. Kun asunnossa ei ole omaa
séhkdntuotantoa on suurin kulutus kustannustehokkainta ajoittaa yon tunneille. Jos

Kiinteistossa on omaa tuotantoa esimerkiksi aurinkopaneelien muodossa, ei
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kulutusprofiilien mukainen ydsahkon suosiminen kéayta paivalla tuotettua s&hkoa te-

hokkaasti hyddyksi.

Lammityksen kuormaa siirtamélld voidaan hyddyntad paivalla aurinkopaneelien tuot-
tamaa séhkoa, jolloin omavaraisuus kasvaa. Selvitetdan kulutuksen siirtdmisen tuomat

mahdolliset sdastot kuluttajalle.

Kulutuksen siirto mallinnetaan siten, ettd kuvissa 18 ja 19 esiintyvat lammityksen ai-
heuttamat kulutuspiikit siirretdén 13 tuntia eteenpdin, jolloin korkein kulutuspiikki
ajoittuu aurinkopaneelien korkeimman tuotannon hetkelle. Ndin voidaan maksimoida
tuotetun energian hyddyntaminen. Kuvassa 20 on esitetty tyyppikayttajien 6 ja 7 ku-

lutus 1.1.2021 ennen kulutuksen siirtoa ja siirron jalkeen.
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Kuva 20. Tyyppikayttdjien 6 ja 7 sdhkdnkulutus ennen kulutushuipun siirtoa

Siirron jalkeen kulutuksen korkein huippu ajoittuu kello kahteentoista, joka on kuvan
13 mukaisesti aurinkopaneelien korkeimman tuotannon hetki. Kuvassa 21 on esitetty
tyyppikéyttajien 6 ja 7 sahkdlasku vuoden 2021 ajalta. Laskuissa on otettu huomioon
aurinkovoimalan mitoitus ja kummallekin tyyppikéyttdjalle se on mééaritetty Vareen
(\Vare, 2022) laskurin avulla.
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Kuva 21. Kulutuksen siirtamisen vaikutus saéhkolaskuun vuonna 2021

Tyyppikayttallda 6 ei kulutuspiikin siirtdmisellda ole merkittdvda vaikutusta
vuosittaiseen sahkolaskuun, vaikkakin pieni trendi alaspdin on havaittavissa.
Tyyppikéyttajan 7 tapauksessa nakyy taas selva ero ja koko vuoden siirto nostaakin
vuosittaisen sahkdlaskun hintaa merkittdvasti. Tamé selittyy tyyppikéyttajan
kulutusprofiilin kuvaajan muodosta, silld korkeimman kulutuksen aika ajoittuu
pidemmalle ajanjaksolle kuin tyyppikayttajalla 6 ja sen takia aurinkopaneelin tuotanto
ei pysty kattamaan kulutushuipun aluetta yhté laajasti. Koko vuoden ajanjaksolla tasta
syntyy merkittdvd ero, mutta kulutushuipun siirtoajanjaksoa siirtdmalla voidaan
vahentdd tatd vaikutusta. Hinnan lisdksi kulutushuipun siirtdminen vaikuttaa myos
Kiinteiston omavaraisuuteen. Kuvassa 23 on esitetty tyyppikayttajien 6 ja 7 vuosittaset

aurinkovoimaloiden tuottamat ylijagdmaét kilowattitunteina.
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Kuva 22. Kulutuksen siirtdamisen vaikutus sahkon ylijadmaan vuonna 2021

Kulutushuipun siirtdminen aurinkopaneelien tuotantohuipun ajalle véahent&a ylijadman
maaraéd merkittavasti. Ylijadma tarkoittaa myytavéksi jadneen sdéhkdn maaraa, joten se
on oiva mittari omavaraisuuden tarkasteluun. Suurin vaikutus ylijgdmén maaraan saa-
daan koko vuoden siirrolla, joten korkean omavaraisuuden tavoittelun kannalta se on

paras vaihtoehto.

Jos kuvia 21 ja 22 tarkastellaan yhdessa, havaitaan etta eri kulutusprofiilien valilla on
suuria eroja séhkolaskun ja omavaraisuuden vélilla. Tyyppikéyttdjan 6 lyhyempi ku-
lutushuippu mahdollistaa s&éstot, seka omavaraisuuden kasvattamisen, kun taas tyyp-
pikayttaja 7 ei saa rahallista hyotya kulutushuipun siirtdmisesta. Kulutushuipun siirta-
mista on siis tarkasteltava tapauskohtaisesti, jotta jokaiselle kiinteistdlle saadaan pre-
ferenssien mukainen ratkaisu. Tulosta myo6s véaristdd kulutuksen siirtdmisen yksin-
kertaistus. Kulutushuipun siirtdmista voidaan optimoida viel& paremmin, jotta kulutus
ajoittuu mahdollisimman hyvin tuotannon ajalle ja ndin ollen lisat& kulutuksen siirta-

misen kannattavuutta.
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5.2.2. Akkujen kannattavuus

Akkujen kannattavuus

Tassa tyosséd akkujen kannattavuutta tarkasteltiin tdyden latauksen purkamisella. Akku
puretaan omaan kayttoon, kun se on ladattu tdyteen aurinkosahkolla. Sahkon myynti-
hinta on siis satunnainen ja riippuvainen kellonajasta, jolloin akku latautuu tayteen.
Kuvassa 23 on esitetty eri tyyppikayttdjien ylijadman tuotto euroina ilman akustoa ja

akkujen kanssa. Akuston kapasiteetti laskennassa oli 15 kKWh.
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Kuva 23. S&hkon ylijadmésté saatu tuotto vuodessa

Akun kayttamisella on todella marginaalinen vaikutus vuosittaiseen ylijgdméan tuot-
toon. Taloudellisessa mielessa akuston kéyttamisessa ei siis ole ainakaan tayden akun
purkamisella jarked, koska datan perusteella jarjestelmén tuotto-odotus on todella
pieni laitteiston investointikustannuksiin ndhden. Tilanne voisi muuttua, jos akku pu-
rettaisiin historiallisen hintadatan perusteella sahkon hinnan ollessa korkealla, jolloin
osuttaisiin suuremmalla todenndkdisyydelld korkean myyntihinnan hetkelle. Voittoa
pitéisi kuitenkin kertyéa todella merkittavasti, jotta akkujen hankinnasta tulisi taloudel-
lisesti jarkevaa voiton tavoittelun kannalta.

Akkujen kayttdminen lisaa kuitenkin jarjestelméan omavaraisuutta, silla akkuun ladat-
tua energiaa voidaan kayttdd muulloinkin kuin aurinkopaneelien sdhkdntuotannon
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aikaan. Korkeaa omavaraisuutta tavoiteltaessa akut toimivat hyvana lisana alykkaassa
energiajarjestelmassa. Akut ovat myos tarkedssa roolissa kiinteistoiss, joita ei ole lii-
tetty sahkoverkkoon, kuten esimerkiksi kesamokeilld. Talloin akkuja voidaan kayttaa

tuotannon tasaamiseen, koska aurinko- ja tuulienergian tuotanto vaihtelee hetkittain.
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6. Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli méaarittaa alykkaéan energianhallinnan tuomat hyédyt omakoti-
talokokoluokassa. Tydssé vertailtiin akkujen ominaisuuksia ja hintoja, joiden perusteella
maadritettiin paras akkutyyppi kuluttajakdayttoon ja muodostettiin kustannusmalli aurinkopa-
neeleille energiaviraston tyyppikéyttajien mukaisille kulutusprofiileille. Laskennassa kay-
tettiin realistisia aurinkopaneelien tuotantolukemia historiallisen datan perusteella, sek& sah-
kon historiallista hintadataa, jonka avulla mallinnus tehtiin.

Tutkimuksen perusteella paras akkutyyppi kuluttajalle on LiFePOs, joka on turvallinen, kes-
tavé ja hinnaltaan halvin yhta lataussyklia kohden. Havaittiin myds, etta tdyden akun purka-
misella ei ollut merkittavaa vaikutusta sahkon ylijadmasta saatuun tuottoon ja akusto ei talla
tekniikalla ole kannattava investointi voiton tavoittelun kannalta. Korkeampaa omavarai-

suutta tavoiteltaessa akku on kuitenkin hyva lisé kiinteiston energiajérjestelmaan.

Tutkimuksessa tutkittiin myds aurinkopaneelien kannattavuutta osana alykésté energianhal-
lintajarjestelmad. Energiaviraston tyyppikayttdjien kulutusprofiilien, Nord poolin hinta-
datan, sek& Lappeenrannassa sijaitsevan kiinteiston aurinkopaneelien tuotantodatan avulla
madritettiin vuosille 2019, 2020 ja 2021 kattavat kustannusmallit, joista pystytd&n nakemaan
séhkon hinnan vaikutus aurinkopaneelien takaisinmaksuaikaan, paneelien vaikutus omava-
raisuuteen, seka kulutuksen optimoinnin vaikutus kuluttajan vuosittaiseen sahkdlaskuun.
Havaittiin, ettd paneelit ovat kulutusprofiilista ja sahkon hinnasta riippuen kannattava inves-
tointi. Kulutuksen optimoinnilla ei tassé tutkimuksessa ollut merkittdvaé vaikutusta vuosit-
taiseen sahkdlaskuun, mutta omavaraisuutta pystyttiin kulutusprofiilista riippuen kasvatta-
maan merkittavasti. Kulutushuipun mukauttamisella paneelien tuotantokapasiteetin mu-

kaiseksi voisi olla suurempi vaikutus vuosittaiseen sdhkolaskuun.
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