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Älykkäät energianhallintajärjestelmät ovat nousseet ajankohtaiseksi aiheeksi sähkön ja mui-

den energiamuotojen hintojen noustessa. Älykkään energianhallinnan avulla voidaan saa-

vuttaa suurempi omavaraisuusaste, sekä säästää energiaa ja samalla myös rahaa. 

Tutkimuksen tavoitteena on määrittää älykkään energianhallinnan tuomat hyödyt omakoti-

talokokoluokassa. Työssä on alussa kirjallisuuskatsaus, jossa käydään läpi akkujen ominai-

suuksia ja valitaan paras akkutyyppi kiinteistöakuksi, sekä lämmityksen optimoinnin hyötyjä 

kuluttajalle. Työn loppuosa on kustannusmallinnus, jossa määritetään älykkään energianhal-

linnan tuomat potentiaaliset säästöt. 

Kirjallisuustutkielmasta selviää, että paras akkutyyppi kiinteistöakuksi on LFP-akku ja maa-

lämpö on kustannustehokkain lämmitystapa omakotitaloon. Kustannusmallinnuksesta sel-

viää, että aurinkopaneeleilla voidaan saavuttaa merkittäviä säästöjä ja sähkönhinnalla on tä-

hän suuri vaikutus, kulutuksen siirrolla voidaan lisätä kulutusprofiilista riippuen kiinteistön 

omavaraisuutta merkittävästi, vaikka vaikutus sähkölaskuun ei ole merkittävä ja kiinteistö-

akut eivät ole taloudellisesti järkevä sijoitus voitontavoitteluun. 
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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.  
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LFP Litium-rauta­fosfaatti 

AGM Absorbent Glass Mat 

DOD Depth of discharge 
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1. Johdanto 

Työssä selvitetään älykkäiden energianhallintajärjestelmien tuomat hyödyt kuluttajalle, sekä 

määritetään, onko niiden käyttäminen tällä hetkellä ja tulevaisuudessa taloudellisessa mie-

lessä järkevää. Älykkäät energianhallintajärjestelmät ovat nousseet ajankohtaiseksi asiaksi 

sähkön ja muiden energiamuotojen hintojen noustessa. Älykkäällä energianhallinnalla voi-

daan saavuttaa potentiaalisesti suurempi omavaraisuusaste, sekä säästää energiaa. 

Tärkeässä osassa työtä on kustannusmallinnuksen luominen, jolla voidaan mallintaa älyk-

käiden energianhallintajärjestelmien kulurakennetta. Kustannusmallinnuksessa otetaan huo-

mioon useita muuttujia, kuten erinäisten teknologioiden lisäämisen tai poistamisen vaiku-

tuksia kokonaiskustannuksiin ja hyötyihin. Tarkasteltavia muuttujia ovat esimerkiksi akustot 

ja lämminvesivarastot. 

Työn alussa tutustutaan erinäisiin energian varastointitapoihin ja käydään läpi niiden hyviä 

ja huonoja puolia, sekä määritetään niiden kustannukset. Tämän jälkeen käydään läpi erinäi-

siä energianhallintajärjestelmiä ja perehdytään mitä hyötyjä niillä voidaan saavuttaa OKT-

kokoluokassa. Älykkäitä energianhallintajärjestelmiä ovat esimerkiksi lämmityksen kuor-

man jakaminen ja kodinkoneiden älykäs hallinta. 

Tutkimuksen kiinteistö sisältää aurinkosähköjärjestelmän, joka syöttää sähköverkon ohella 

akustoon virtaa. Lämmitysjärjestelmän kuormaa voidaan säätää joustavasti, jolloin voidaan 

optimoida kustannukset sähkön hinnan kannalta 
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2. Energian varastointi 

Energiavarastot ovat tärkeä osa älykästä energianhallintaa. Energiavarastojen tehtävänä on 

varastoida energiaa, jotta sitä voidaan hyödyntää tarvittaessa esimerkiksi hintapiikkien ai-

kana. Energian varastointi on tärkeässä roolissa esimerkiksi uusiutuvan energian tuotan-

nossa, jossa energian tuotanto on vaihtelevaa ja sitä täytyy tasata. Energiavarastojen myötä 

myös kiinteistöjen omavaraisuutta voidaan nostaa. 

Energiaa voidaan varastoida useilla eri tavoilla, kuten akustoilla ja lämminvesivarastoilla. 

Työssä energianhallintajärjestelmien hyödyt on rajattu omakotitalokokoluokkaan, joten tu-

tustutaan käyttötarkoituksen kannalta olennaisimpiin varastointijärjestelmiin. 

 

2.1. Kiinteä akusto 

Akut ovat yleisin tapa varastoida sähköenergiaa. Erilaisia akkuteknologioita on useita ja 

niillä on hyvin vaihtelevia ominaisuuksia. Omakotitalon akkujärjestelmä on jatkuvassa käy-

tössä, joten tärkeä kriteeri on hyvä lataussyklinen kestävyys. Lisäksi energiatiheys ja huol-

tovapaus ovat tärkeitä kriteereitä kiinteistöakustoa valittaessa. Huoltamisen tarve ja akkujen 

uusiminen matalan lataussyklisen kestoisuuden takia lisää käyttökustannuksia ja tekee täl-

laisista akkujärjestelmistä epäideaalisia kiinteistöakkujärjestelmiksi. 

 

2.1.1. Lyijyakut 

Lyijyakkujen suosio on vielä tänäkin päivänä kasvussa, sillä ne tarjoavat luotettavaa 

virransyöttöä halvemmalla hankintahinnalla kuin useimmat muut akkuteknologiat. 

Lyijyakkujen hyötyjä ovat esimerkiksi kohtuullisen suuri lämpötilatoiminta-alue, kus-

tannustehokkuus, nopea lataus ja suuri virranantokyky. Lyijyakkujen huonoihin puo-

liin kuuluvat esimerkiksi huono lataussyklinen kestoisuus, huoltamisen tarve, huono 

energiatiheys (30–50Wh/kg), ylläpitolatauksen tarve ja huono kestävyys syväpurka-

miselle (Akun purkaminen alle 50 % varaukseen). Nämä hyödyt ja haitat vaihtelevat 
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kuitenkin lyijyakkujenkin välillä, sillä lyijyakkutyyppejä on useita erilaisia. (Battery 

University, BU-214, 2021) 

Kiinteistöakkuihin parhaiten soveltuvat Absorbent Glass Mat- ja geeliakut, sillä ne 

ovat huoltovapaita ja kestävät enemmän lataussyklejä kuin muut lyijyakkutyypit. Al-

hainen hankintakustannus puoltaa lyijyakuston hankkimista kiinteistöakustoksi, mutta 

elinkaaren lyhyys nostaa elinkaarikustannukset todennäköisesti kalliimmaksi kuin li-

tium-ioniakuilla. (Battery University, BU-214, 2021) 

 

2.1.2. Litium-ioniakut 

Litium-ioniakut sopivat hyvin kiinteistöakuiksi ominaisuuksiensa puolesta. Litium-io-

niakkujen hyviin puoliin kuuluvat mm. niiden suuri energiatiheys, hyvä lataussyklinen 

kesto ja hyvä syväpurkamisen kestävyys. Huonoja puolia ovat heikompi paloturvalli-

suus, huonommat kierrätysmahdollisuudet ja kalliimpi hankintahinta. (Battery Univer-

sity, BU-216, 2021) 

Ominaisuuksiltaan kiinteistöakuksi sopii parhaiten litium-rautafosfaattiakku (Li-

FePO4 tai LFP), sen kattavan saatavuuden ja ideaalisten ominaisuuksien takia. LFP-

akulla on erittäin hyvä syklinen kestävyys, sillä sen varaustaso saavuttaa 80 % alku-

peräiseen nähden 2000–100 % DOD (Depth of discharge) syklin jälkeen, joka tarkoit-

taa, että akun varaustason annetaan tippua nollaan prosenttiin (Suomenakut.fi, 2022).  

(Battery University, BU-216, 2021). 

Litium-ioni akkujen lataamiseen täytyy käyttää BMS-järjestelmää (Battery manage-

ment system), joka huolehtii siitä, että akut eivät lataudu liian täyteen tai purkaudu 

liian tyhjiin. BMS-järjestelmä lisää akuston investointikustannuksia ja voi näin ollen 

vaikuttaa litium-ioniakustojen kannattavuuteen investointina. 

 

2.2. Akkutyyppien vertailu 

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

kuista LFP-akut. Akuston kannattavuutta voidaan tarkastella usealla tavalla, joista 
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parhaiten loppukustannusta kuvaava tarkastelumuoto on akuston hinta lataussykliä 

kohden. Tällöin saadaan akun elinkaarikustannus yhtä latauskertaa kohden. Toinen 

yleinen tapa on määrittää akun hinta yhtä kilowattituntia kohden. Tämä tarkastelutapa 

ei ota kuitenkaan huomioon akun elinkaarikustannuksia vaan tarkastelee suoraan in-

vestoinnin ja akun kapasiteetin välistä suhdetta. 

 

Taulukko 1. Akkujen tietoja 

 

Taulukosta 1 nähdään, että akun kapasiteetin kasvaessa myös akun hinta yhtä kilowat-

tituntia kohden pienenee. Määritetään eri akkutyyppien kustannukset valitsemalla ku-

luttajamarkkinoilta löytyviä akkuja vertailuun.  Kuvassa 1 tarkastellaan akkujen hintaa 

kilowattituntia kohden. Akkujen kapasiteettina käytetään 200 ampeerituntia, vertailun 

yhdenmukaistamiseksi. 

 

 

Kuva 1. 200 Ah:n akkujen hinta euroina yhtä kilowattituntia kohden, (Suomenakut.fi, 

2022) 

150.00 162.50

410.16

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

AGM 200 Ah Geeli 200 Ah LFP 200 Ah

H
in
ta
 [
€
]

Akkutyyppi

Akkutyyppi 
Akun kapasi-

teetti [Ah] 
Akun jännite 

[V] 
Akun kapasi-
teetti [kWh] 

Akun hinta 
[€] 

Akun hinta 
[€/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 
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Huomataan, että LFP-akku on investointikustannuksiltaan yhtä kilowattituntia kohden 

selvästi kallein vaihtoehto. AGM- ja geeliakut ovat kustannuksiltaan samaa luokkaa ja 

selvästi halvempia kuin litium-ioniakku. Kuvassa 2 tarkastellaan akkujen hintaa yhtä 

lataussykliä kohden, joka on tarkempi tapa laskea akkujen elinkaarikustannukset. 

 

 

Kuva 2. Akkujen hinta euroina yhtä lataussykliä kohden. (Suomenakut.fi, 2022) Tyh-

jissä kohdissa valmistajalta ei löytynyt tietoa. 

LFP-akku on elinkaarikustannuksiltaan selvästi halvin vaihtoehto, jos akut käytetään 

vaihtokuntoon. Halvimman hinnan lisäksi se omaa myös pisimmän eliniän ja hyvät 

ominaisuudet kiinteistöakuksi. Valitaan näiden ominaisuuksien perusteella LFP-akku 

kiinteistöakuksi. Kustannusmallinnuksessa LFP-akuksi valitaan akkutarkastelussa 

käytetyn 300 ampeeritunnin LFP-akku. 
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3. Lämmitys 

Asunnon lämmitys ja käyttöveden lämmitys muodostavat keskimäärin 72 % asunnon ko-

konaissähkönkulutuksesta (Vattenfall.fi, 2022). Lämmityksen energiansäästöillä on siis 

merkittävä vaikutus asumisen kustannuksiin ja näin ollen ne ovat tärkeä osa älykästä ener-

gianhallintaa. 

Kiinteistöjä voidaan lämmittää usealla tavalla. Suomessa yleisesti käytössä olevat lämmitys-

muodot ovat suora sähkölämmitys, lämpöpumput, öljy-, sekä pellettilämmitys. Halvin läm-

mitysmuoto isoille kiinteistöille, kuten omakotitaloille on maalämpöpumppu (Ronkanen, 

2022), joten tarkastellaan sen osuutta älykkäässä energianhallintajärjestelmässä. Myös pel-

lettilämmitys ja vesi-ilmalämpöpumppu ovat halpoja vaihtoehtoja kiinteistön lämmitykseen, 

mutta mallinnuksen yksinkertaistamiseksi tarkastellaan kokonaiskustannuksiltaan halvinta 

vaihtoehtoa. Kuvassa 3 on esitetty asuinrakennusten eri lämmitysmuotojen kustannukset 

kymmenen vuoden ajalta. 

 

 

Kuva 3. Asuinrakennusten lämmitys Vaskikankaalla ja Soittajankankaalla. (Vuokila, 2014) 
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Vaskikangas ja Soittajankangas ovat omakotitalovaltaisia asuinalueita, joten maalämmön 

rahallinen hyöty on suurempi kuin kerros -ja rivitaloalueilla. Maalämmön etu muihin läm-

mitysmuotoihin kapenee asunnon eristyksen ohentuessa, sillä tällöin maalämpöpumpun in-

vestointikustannukset kasvavat. Suoraan sähkölämmitykseen verrattaessa maalämpö on 

kuitenkin selvästi halvempi vaihtoehto. (Vuokila, 2014) 

Maalämpöpumpun toimintaperiaate perustuu maaperään varastoituneen geotermisen ener-

gian varastointiin. Kuvan 4 mukaisesti maaperään varastoitunut lämpöenergia kerätään ke-

ruupiirin avulla, joka sitoo lämpöä piirissä kulkevaan nesteeseen. Neste ajetaan höyrysti-

mestä kompressorin ja lauhduttimen kautta asunnon lämmitysputkistoon. (Simola Johan-

nes, 2022) 

 

 

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

THL:n ohjeistuksen mukaisesti vuoden 2007 jälkeen rakennettujen asuntojen lämpimän 

käyttöveden on oltava vähintään 55 °C haitallisen bakteerikasvuston välttämiseksi ja enin-

tään 65 °C (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, 2020). Käyttöveden lämpötilaa säädellään 

lain sallimalla välillä kustannusten optimoimiseksi. 

COP kuvastaa lämpöpumpun hyötysuhdetta ja kertoo, kuinka tehokkaasti lämmön tuotan-

nossa kulutettu sähköenergia voidaan muuttaa lämpöenergiaksi. COP kertoo, kuinka monta 
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kilowattia lämpötehoa voidaan tuottaa yhtä kilowattia sähkötehoa kohden (Gebwell, 2022). 

Kuvasta 5 nähdään, että maalämpöpumpun COP 55 °C on noin 2,5 ja 60 °C noin 2,1. 

Käyrä etenee melkein lineaarisesti tällä välillä, joten määritetään lineaarisen interpoloinnin 

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

 

 

Kuva 5. Maalämpöpumpun COP-kuvaaja (Knuutinen et al., 2021) 

COP-arvo vaihtelee hyvin paljon maantieteellisesti. Arvoja voidaan kuitenkin soveltaa kus-

tannusmallinnuksessa, sillä tarkoituksena on nähdä lämpötilasäädön vaikutus kustannuk-

siin. Kuvan 6 esimerkin mukaisesti 210 m2 omakotitalon vuosittainen lämmitysenergian 

tarve neliömetriä kohden on 162
kWh

m2  , josta saadaan keskimääräiseksi päivittäiseksi ener-

giantarpeeksi noin 0,44
kWh

m2 . 

 

Kuva 6. Lämmityksen vuosittainen energiantarve neliömetriä kohden (Vuokila, 2014) 
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COP-arvon ja lämmitysenergian tarpeen avulla voidaan mallintaa lämmitykseen keskimää-

räisesti vaadittavan sähköenergian määrä vuosittain eri käyttöveden lämpötiloilla. Vaaditta-

van energian määrä on esitetty kuvassa 7. 

 

 

Kuva 7. Käyttöveden lämpötilan vaikutus päivittäiseen sähköenergian tarpeeseen. 

Huomataan, että kymmenen asteen lämpötilan kasvulla on suuri vaikutus päivittäiseen ener-

giantarpeeseen. Vettä ei siis kannata pitää koko ajan 65 asteessa vaan optimoida lämmitys 

käytön mukaan esimerkiksi aamun ja illan välille, jolloin lämpimälle vedelle on suurin tarve. 

Tällöin säästetään veden lämmityskustannuksissa.  
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4. Datan hyödyntäminen energianhallintajärjestelmässä  

Jotta energianhallintajärjestelmällä pystytään alentamaan kustannuksia, on sille asetettava 

toimintaparametrit, joilla järjestelmän toimia hallitaan. Mahdollista kerättävää dataa on pal-

jon kuten esimerkiksi sähkön spot-hinta tunneittain, auringonpaistesäätiedot aurinkopanee-

lien tuotannon hyötysuhteen maksimoimiseksi ja lämpöennuste laitteiden toiminnan opti-

moimiseksi. Kuvassa 8 on esitetty sähkön hinnan käyttäytyminen tunneittain jokaisen nel-

jänneksen ensimmäisenä maanantaina vuonna 2019. 

 

 

Kuva 8. Sähkön hintoja tunneittain vuonna 2019 

Sähkön historiallisen hintadatan avulla voidaan muodostaa keskiarvohinta-kuvaaja, jolla 

voidaan mallintaa sähkön hinnan kehitystä tunneittain vuorokauden aikana. Sähkön hinta 

heittelee kausittain paljon, joten suoraa hintaa ei keskiarvon avulla voida määrittää. Keskiar-

vokäyrä on kuitenkin erinomainen työkalu esimerkiksi parhaan akuston lataushetken mää-

rittämiseksi. Kuvassa 9 on määritetty Nord Pool spot-hintadatan avulla sähkön kuvaaja säh-

kön hinnasta tunneittain vuosilta 2020 ja 2021. 
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Kuva 9. Painotettu keskiarvokuvaaja sähkön hinnasta kellonajoittain 2020–2021 

(Nordpoolgroup.com, 2022) 

Kuvasta havaitaan, että halvinta sähkö on myöhäisestä illasta aamutunneille. Akun lataami-

nen tarpeen mukaan verkkovirralla on siis kannattavinta tällä välillä. Myös maalämpöpum-

pun pyörittäminen halvimpien tuntien aikana on järkevää, sillä yön aikana lämmitettyä vettä 

pystytään käyttämään koko päivän ajan. 

Auringonpaiste-ennusteen avulla voidaan määrittää paras aika tuottaa lämpöä aurinkoener-

gian avulla. Maalämpöpumpun tapauksessa säästöä voi tulla jopa 53 % (Knuutinen et al., 

2021). Lämpötilaennusteen avulla voidaan määrittää ajankohdat, jolloin lämmitysjärjestel-

män kuorma on suurimmillaan. Kaikki data yhdistettynä muodostaa kattavan kokonaisuu-

den, jonka avulla älykäs energianhallintajärjestelmä pystyy optimoimaan sähkön kulutusta, 

akkujen latausta ja lämmitysjärjestelmän toimintaa. 

Sähkön hinta on viime vuosina ollut selvässä nousussa, kuten kuvasta 10 voidaan nähdä. 

Lisäksi erinäiset hintojen ääri-ilmiöt ovat myös lisääntyneet huomattavasti. Joulukuussa 
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Kuva 10. Sähkön hinnan kehitys vuosina 2019–2022 

Sähkön hinnan voimakas heittely ja sähkön hinnan nousu lisäävät aurinkovoiman ja akku-

järjestelmien kannattavuutta. Kannattavuusanalyysi-kappaleessa tutkitaan kuinka suuri vai-

kutus todella on. 
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5. Kannattavauusanalyysi käyttäjän näkökulmasta 

Sähkön kustannusmallinnuksessa tarkastellaan säästöjä maksimoivaa tapaa ostaa, tuottaa, 

varastoida ja käyttää sähköä. Mallin avulla saadaan käsitys älykkään energianhallinnan 

vaikutuksista kuluttajan sähkölaskuun ja onko älykkään energianhallintajärjestelmän asen-

tamisessa järkeä työn tekemisen hetkellä. Jos asentaminen ei ole vielä taloudellisessa mie-

lessä järkevää, määritetään energianhallintaratkaisujen ja sähkön hinnan suhde niiden ny-

kyiseen tasoon ja määritetään millä hintatasolla investoinnista tulee kannattava. Mallinnus 

toteutetaan käyttämällä sähkön historiallista hintadataa. Data kootaan Excelin avulla ja 

muunnetaan helposti tulkittaviksi kaavioiksi, joiden perusteella pystytään luomaan opti-

maalinen tapa hallita energiajärjestelmän toimintaa. 

 

5.1. Kustannusmallinnuksessa käytettävä laitteisto 

Kustannusmalli tehdään energiaviraston eri sähkönkulutusprofiilien mukaisiin pientaloihin, 

johon asennetaan markkinoilla saatavissa olevat energianhallintaratkaisut. Kuvassa 11 ener-

gianhallintajärjestelmän tärkeimmät osat on kuvattu yksinkertaistettuna lohkokaaviona.  
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Kuva 11. Tutkittavan omakotitalon älykkään energianhallintajärjestelmän lohkokaavio 

Kappaleessa 2.2 selvitettiin, että LFP-akku on ominaisuuksiltaan ja kustannuksiltaan paras 

vaihtoehto tavallisen omakotitalon sähköenergian varastointitavaksi. Akuston investointi-

kustannukset muodostuvat itse akuista, BMS- eli akunhallintajärjestelmästä, sekä muuntaja-

laturi-yhdistelmästä. 

Jos akuston käyttäminen osana älykästä energianhallintajärjestelmää osoittautuu kannatta-

mattomaksi, tarkastellaan järjestelmän tuomia säästöjä ilman sitä. Kuvassa 12 akuttoman 

energianhallintajärjestelmän tärkeimmät osat on kuvattu yksinkertaistettuna lohkokaaviona. 
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Kuva 12. Tutkittavan omakotitalon älykkään energianhallintajärjestelmän lohkokaavio 

5.1.1. Aurinkopaneelit 

Aurinkopaneelit ovat tässä tutkimuksessa avainosassa. Aurinkopaneelien avulla voi-

daan lisätä kiinteistön omavaraisuutta ja säästää potentiaalisesti rahaa. Työssä hyödyn-

netään Lappeenrannassa sijaitsevan kiinteistön simuloitua tuotantodataa, jonka avulla 

voidaan mallintaa paneelien tuomia potentiaalisia säästöjä kuluttajalle. Paneelit ovat 

15 asteen kulmassa ja suunnattu etelään päin. Aurinkopaneelien tuotantodata on esi-

tetty kilowattituntina tuotettua sähköä yhtä kilowattia paneelitehoa kohden. Näin ollen 

voidaan tuotantodataa skaalata eri paneelitehoille. Kuvassa 13 on esitetty vuoden ai-

kainen sähkön tuotanto tunneittain yksinkertaistettuna keskiarvokuvaajana. 

 

Kuva 13. Painotettu keskiarvokuvaaja aurinkopaneelien tuotannon jakautumisesta tun-

neittain 5 kW paneeliteholla. 
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Aurinkopaneelien tuotanto jakautuu myöhäisen aamun ja illan välille ja korkein tuo-

tanto saavutetaan keskipäivällä. Kuvaajan heittelyväli on suuri, sillä aurinkopaneelien 

tuotanto vaihtelee suuresti vuodenaikojen välillä. Kuvassa 14 on esitetty energiaviras-

ton tyyppikäyttäjän 4 kulutus (Mutanen et al., 2019), sekä 5 kW aurinkovoimalan säh-

kön tuotanto vuoden ajalta. Tyyppikäyttäjien kulutusprofiileihin perehdytään tarkem-

min kustannusanalyysissa. 

 

 

Kuva 14. Tyyppikäyttäjän 4 sähkönkulutus suhteessa 5 kW paneeliston tuotantoon  

Suurin sähkönkulutus ajoittuu syksystä kevääseen. Syksyllä kulutus on kuitenkin pie-

nempää kuin keväällä, joka johtuu lämpötilaeroista. Lämmitys on suurin kuorma asun-

tojen sähkönkulutuksessa (Vattenfall.fi, 2022), joten lämpötilan vaihteluilla on suuri 

vaikutus kokonaissähkönkulutukseen. Aurinkopaneelien suurin tuotanto taas ajoittuu 

keväästä syksyyn. Aurinkopaneeleiden tehon mitoittaminen tehdään tarpeiden mukai-

sesti, mutta alla olevissa laskuissa on käytetty Väreen suosittelemaa voimalan tehoa ja 

hinnoittelua eri tyyppikäyttäjien vuosittaisen kulutuksen mukaisesti (Väre, 2022). 

Taulukkoon 2 on laskettu tyyppikäyttäjien 5, 6 ja 7 aurinkovoimaloiden takaisinmak-

suajat vuosina 2019, 2020 ja 2021, sekä ilmoitettu sähkön keskiarvohinta kyseisinä 

vuosina. 
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Taulukko 2. Aurinkovoimaloiden takaisinmaksuaika eri vuosina 

Takaisinmaksuaika 

/vuosi 

TK5 (5 

kW) 

TK6 (6 

kW) 

TK7 (6,5 

kW) 

Sähkön keskiar-

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 

 

Sähkön hinnalla ja omakäyttöasteella on merkittävä vaikutus takaisinmaksuaikaan. 

Sähkön hinnan noustessa takaisinmaksuaika laskee. Aurinkovoimalan omistaja siis 

hyötyy sähkön korkeasta hinnasta. Sähkön hinnan vaihtelu on ollut suurta viime vuo-

sina ja tämä vaikeuttaa aurinkopaneelien elinkaarikustannusten laskemista. Kuvassa 

15 on esitetty sähkön hinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan viivakuvaajana. 

 

Kuva 15. Sähkön hinnan vaikutus aurinkopaneelien takaisinmaksuaikaan 

Kulutusprofiilien välillä on suuri ero. Vuoden keskiarvohinta ei ole mallinnuksen kan-

nalta kovin tarkka arvo, mutta suuntaa antavana arvona sen avulla havaitaan sähkön 

hinnan ja takaisinmaksuajan välinen yhteys. 
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5.2. Sähkön kustannusmalli 

Mallinnus aloitetaan muodostamalla kulutusprofiili tunneittain. Kuvassa 16 Nord Poolin da-

tan avulla muodostetuista painotetuista keskiarvokuvaajista nähdään sähkön kulutuksen 

käyttäytyminen tammi-, huhti-, heinä- ja lokakuussa Suomen valtion tasolla. 

 

Kuva 16. Painotettu keskiarvokuvaaja sähkön kulutuksesta tunneittain Suomessa vuonna 

2021 

Kulutus on suurimmillaan tammikuussa ja pienimmillään heinäkuussa. Tämä on loogista, 

sillä talvikuukausina esimerkiksi lämmitys lisää sähkökuormaa huomattavasti. Aamulla ja 

illalla ihmiset viettävät eniten aikaa kotona, jolloin myös sähkönkulutus lisääntyy. 

Kuvassa 16 kulutus on koko valtion tasolla, joten tarkastellaan myös pientalojen kulutuspro-

fiileja. Kuvassa 17 on esitetty pientalon kuukausittainen sähkönkulutus tuntitasolla, joka on 

energiaviraston keskiarvoihin perustuva malli (Mutanen et al., 2019). Kyseessä on energia-

tehokas asunto, jossa on sähkölämmitys ja vuosittainen kulutus on 10 000 kWh. 
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Kuva 17. Tyyppikäyttäjän 5 sähkön kulutus keskiarvona eri kuukausina tunneittain 

Kuvasta voidaan havaita kulutuksen melko suoraviivainen käyttäytyminen eri kuukausien 

välillä. Talvi- ja kevätkuukausina kulutus on suurempaa kuin kesä- ja syyskuukausina. Tämä 

johtuu lämpötilavaihteluiden tuomasta lämmityksen kuormasta. Kuvassa 18 on esitetty ener-

giaviraston tyyppikäyttäjä 6:n mukainen kulutusprofiili pientalolle, jonka lämmitysmuoto 

on suora sähkölämmitys ja jonka käyttövesi lämmitetään yösähköllä. 

 

Kuva 18. Tyyppikäyttäjän 6 sähkön kulutus keskiarvona eri kuukausina tunneittain 
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Aiemman pientalon tavoin kulutus jakautuu tasaisesti eri kuukausien välille. Suurena erona 

huomataan käyttöveden lämmityksen kuorma yön aikana. Käyttöveden lämmittäminen yö-

sähköllä on järkevää, sillä yösähkön hinta on pääasiallisesti halvempi kuin päiväsähkön. Ku-

vassa 19 on esitetty energiaviraston tyyppikäyttäjä 7:n mukainen kulutusprofiili pientalolle, 

jonka lämmitysmuoto on varaava sähkölämmitys. 

 

Kuva 19. Tyyppikäyttäjän 7 sähkön kulutus keskiarvona eri kuukausina tunneittain 

Myös varaavan sähkölämmityksen huomataan lisäävän kulutuksen kuormaa merkittävästi 

yön aikana, jolloin asunnon lämmittäminen sähköllä on kaikista halvinta. Kulutuksen opti-

moinnissa keskitytään erityisesti tyyppikäyttäjiin 6 ja 7, joille optimoinnista on suurin po-

tentiaalinen hyöty. 

 

5.2.1. Lämmityksen kuorman siirtäminen 

Kuvissa 18 ja 19 huomataan piikki sähkönkulutuksessa kello kymmenen jälkeen. Täl-

löin lämmitetään käyttövettä tai varataan lämpöä yösähköllä, joka on keskimääräisesti 

halvempaa kuin päiväsähkö, kuten kuvasta 9 huomataan. Kun asunnossa ei ole omaa 

sähköntuotantoa on suurin kulutus kustannustehokkainta ajoittaa yön tunneille. Jos 

kiinteistössä on omaa tuotantoa esimerkiksi aurinkopaneelien muodossa, ei 
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kulutusprofiilien mukainen yösähkön suosiminen käytä päivällä tuotettua sähköä te-

hokkaasti hyödyksi.  

Lämmityksen kuormaa siirtämällä voidaan hyödyntää päivällä aurinkopaneelien tuot-

tamaa sähköä, jolloin omavaraisuus kasvaa. Selvitetään kulutuksen siirtämisen tuomat 

mahdolliset säästöt kuluttajalle.  

Kulutuksen siirto mallinnetaan siten, että kuvissa 18 ja 19 esiintyvät lämmityksen ai-

heuttamat kulutuspiikit siirretään 13 tuntia eteenpäin, jolloin korkein kulutuspiikki 

ajoittuu aurinkopaneelien korkeimman tuotannon hetkelle. Näin voidaan maksimoida 

tuotetun energian hyödyntäminen. Kuvassa 20 on esitetty tyyppikäyttäjien 6 ja 7 ku-

lutus 1.1.2021 ennen kulutuksen siirtoa ja siirron jälkeen. 

 

Kuva 20. Tyyppikäyttäjien 6 ja 7 sähkönkulutus ennen kulutushuipun siirtoa 

Siirron jälkeen kulutuksen korkein huippu ajoittuu kello kahteentoista, joka on kuvan 

13 mukaisesti aurinkopaneelien korkeimman tuotannon hetki. Kuvassa 21 on esitetty 

tyyppikäyttäjien 6 ja 7 sähkölasku vuoden 2021 ajalta. Laskuissa on otettu huomioon 

aurinkovoimalan mitoitus ja kummallekin tyyppikäyttäjälle se on määritetty Väreen 

(Väre, 2022) laskurin avulla. 
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Kuva 21. Kulutuksen siirtämisen vaikutus sähkölaskuun vuonna 2021 

Tyyppikäyttällä 6 ei kulutuspiikin siirtämisellä ole merkittävää vaikutusta 

vuosittaiseen sähkölaskuun, vaikkakin pieni trendi alaspäin on havaittavissa. 

Tyyppikäyttäjän 7 tapauksessa näkyy taas selvä ero ja koko vuoden siirto nostaakin 

vuosittaisen sähkölaskun hintaa merkittävästi. Tämä selittyy tyyppikäyttäjän 

kulutusprofiilin kuvaajan muodosta, sillä korkeimman kulutuksen aika ajoittuu 

pidemmälle ajanjaksolle kuin tyyppikäyttäjällä 6 ja sen takia aurinkopaneelin tuotanto 

ei pysty kattamaan kulutushuipun aluetta yhtä laajasti. Koko vuoden ajanjaksolla tästä 

syntyy merkittävä ero, mutta kulutushuipun siirtoajanjaksoa siirtämällä voidaan 

vähentää tätä vaikutusta. Hinnan lisäksi kulutushuipun siirtäminen vaikuttaa myös 

kiinteistön omavaraisuuteen. Kuvassa 23 on esitetty tyyppikäyttäjien 6 ja 7 vuosittaset 

aurinkovoimaloiden tuottamat ylijäämät kilowattitunteina. 
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Kuva 22. Kulutuksen siirtämisen vaikutus sähkön ylijäämään vuonna 2021 

Kulutushuipun siirtäminen aurinkopaneelien tuotantohuipun ajalle vähentää ylijäämän 

määrää merkittävästi. Ylijäämä tarkoittaa myytäväksi jääneen sähkön määrää, joten se 

on oiva mittari omavaraisuuden tarkasteluun. Suurin vaikutus ylijäämän määrään saa-

daan koko vuoden siirrolla, joten korkean omavaraisuuden tavoittelun kannalta se on 

paras vaihtoehto. 

Jos kuvia 21 ja 22 tarkastellaan yhdessä, havaitaan että eri kulutusprofiilien välillä on 

suuria eroja sähkölaskun ja omavaraisuuden välillä. Tyyppikäyttäjän 6 lyhyempi ku-

lutushuippu mahdollistaa säästöt, sekä omavaraisuuden kasvattamisen, kun taas tyyp-

pikäyttäjä 7 ei saa rahallista hyötyä kulutushuipun siirtämisestä. Kulutushuipun siirtä-

mistä on siis tarkasteltava tapauskohtaisesti, jotta jokaiselle kiinteistölle saadaan pre-

ferenssien mukainen ratkaisu. Tulosta myös vääristää kulutuksen siirtämisen yksin-

kertaistus. Kulutushuipun siirtämistä voidaan optimoida vielä paremmin, jotta kulutus 

ajoittuu mahdollisimman hyvin tuotannon ajalle ja näin ollen lisätä kulutuksen siirtä-

misen kannattavuutta. 
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5.2.2. Akkujen kannattavuus 

Akkujen kannattavuus  

Tässä työssä akkujen kannattavuutta tarkasteltiin täyden latauksen purkamisella. Akku 

puretaan omaan käyttöön, kun se on ladattu täyteen aurinkosähköllä. Sähkön myynti-

hinta on siis satunnainen ja riippuvainen kellonajasta, jolloin akku latautuu täyteen. 

Kuvassa 23 on esitetty eri tyyppikäyttäjien ylijäämän tuotto euroina ilman akustoa ja 

akkujen kanssa. Akuston kapasiteetti laskennassa oli 15 kWh. 

 

Kuva 23. Sähkön ylijäämästä saatu tuotto vuodessa 

Akun käyttämisellä on todella marginaalinen vaikutus vuosittaiseen ylijäämän tuot-

toon. Taloudellisessa mielessä akuston käyttämisessä ei siis ole ainakaan täyden akun 

purkamisella järkeä, koska datan perusteella järjestelmän tuotto-odotus on todella 

pieni laitteiston investointikustannuksiin nähden. Tilanne voisi muuttua, jos akku pu-

rettaisiin historiallisen hintadatan perusteella sähkön hinnan ollessa korkealla, jolloin 

osuttaisiin suuremmalla todennäköisyydellä korkean myyntihinnan hetkelle. Voittoa 

pitäisi kuitenkin kertyä todella merkittävästi, jotta akkujen hankinnasta tulisi taloudel-

lisesti järkevää voiton tavoittelun kannalta. 

Akkujen käyttäminen lisää kuitenkin järjestelmän omavaraisuutta, sillä akkuun ladat-
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aikaan. Korkeaa omavaraisuutta tavoiteltaessa akut toimivat hyvänä lisänä älykkäässä 

energiajärjestelmässä. Akut ovat myös tärkeässä roolissa kiinteistöissä, joita ei ole lii-

tetty sähköverkkoon, kuten esimerkiksi kesämökeillä. Tällöin akkuja voidaan käyttää 

tuotannon tasaamiseen, koska aurinko- ja tuulienergian tuotanto vaihtelee hetkittäin. 
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6. Johtopäätökset 

Tutkimuksen tavoitteena oli määrittää älykkään energianhallinnan tuomat hyödyt omakoti-

talokokoluokassa. Työssä vertailtiin akkujen ominaisuuksia ja hintoja, joiden perusteella 

määritettiin paras akkutyyppi kuluttajakäyttöön ja muodostettiin kustannusmalli aurinkopa-

neeleille energiaviraston tyyppikäyttäjien mukaisille kulutusprofiileille. Laskennassa käy-

tettiin realistisia aurinkopaneelien tuotantolukemia historiallisen datan perusteella, sekä säh-

kön historiallista hintadataa, jonka avulla mallinnus tehtiin. 

Tutkimuksen perusteella paras akkutyyppi kuluttajalle on LiFePO4, joka on turvallinen, kes-

tävä ja hinnaltaan halvin yhtä lataussykliä kohden. Havaittiin myös, että täyden akun purka-

misella ei ollut merkittävää vaikutusta sähkön ylijäämästä saatuun tuottoon ja akusto ei tällä 

tekniikalla ole kannattava investointi voiton tavoittelun kannalta. Korkeampaa omavarai-

suutta tavoiteltaessa akku on kuitenkin hyvä lisä kiinteistön energiajärjestelmään. 

Tutkimuksessa tutkittiin myös aurinkopaneelien kannattavuutta osana älykästä energianhal-

lintajärjestelmää. Energiaviraston tyyppikäyttäjien kulutusprofiilien, Nord poolin hinta-

datan, sekä Lappeenrannassa sijaitsevan kiinteistön aurinkopaneelien tuotantodatan avulla 

määritettiin vuosille 2019, 2020 ja 2021 kattavat kustannusmallit, joista pystytään näkemään 

sähkön hinnan vaikutus aurinkopaneelien takaisinmaksuaikaan, paneelien vaikutus omava-

raisuuteen, sekä kulutuksen optimoinnin vaikutus kuluttajan vuosittaiseen sähkölaskuun. 

Havaittiin, että paneelit ovat kulutusprofiilista ja sähkön hinnasta riippuen kannattava inves-

tointi. Kulutuksen optimoinnilla ei tässä tutkimuksessa ollut merkittävää vaikutusta vuosit-

taiseen sähkölaskuun, mutta omavaraisuutta pystyttiin kulutusprofiilista riippuen kasvatta-

maan merkittävästi. Kulutushuipun mukauttamisella paneelien tuotantokapasiteetin mu-

kaiseksi voisi olla suurempi vaikutus vuosittaiseen sähkölaskuun.  
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