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Tadmaén tyon tarkoituksena on selvittdd, onko omakotitalon aurinkosédhkdjirjestelméin kan-
nattavaa lisdtd akkua. Tydssd vertaillaan tavanomaisen jédrjestelmén seki akullisen jérjestel-
mén eroja tuotetun sdhkon omakédyttdsuhteessa, myydyn ja ostetun sahkon miérassd sekd
taloudellisessa kannattavuudessa. Tyossd pohditaan myos erilaisia mahdollisia tapauksia,
milloin akku voisi olla jarkevé hankinta.

Tyon lopputuloksena saatiin selville, ettei akku ole taloudellisesti jarkeva hankinta. Akulli-
nen jdrjestelmi maksaa itsensé takaisin, jos sdhkon hinta on riittdvén korkea. Takaisinmak-
sun aiheuttaa kuitenkin hyvin tuottava aurinkovoimala eiké itse akku. Pelkdn akun takaisin-
maksuajaksi muodostuu yli 70 vuotta, eikd akulle voida olettaa niin pitkda elinikaa.

Tuotetun sdhkon omakéyttoaste kasvaa akun ansioista ja sen avulla voidaan pérjitid koko-
naisia vuorokausia ilman verkosta ostettua sihkod. Jos timi on asennuskohteessa korkeaa
hintaa tdrkedmpdd, voi akkuun sijoittaminen tulla kyseeseen. Vaikka akku ei taloudellisena
sijoituksena olekaan kannattava, voi sille silti mahdollisia kdyttokohteita myos nykyhin-
noilla.
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The purpose of this work is to find out if it is profitable to add a battery to the solar electricity
system of a single-family house. The work compares the differences between the conven-
tional system and the system with a battery in terms of the self-use ratio of the produced
electricity, the amount of electricity sold and purchased and the financial profitability. The
thesis also considers various possible cases when a battery could be a reasonable purchase.

As a result of the thesis, it was found out that the battery is not a financially reasonable
purchase. A system with battery pays for itself if the price of electricity is high enough.
However, the payback is caused by the highly productive solar power system and not by the
battery itself. The payback period for the battery alone is more than 70 years and the battery
cannot be expected to have such a long lifespan.

The degree of self-use of the produced electricity increases thanks to the battery and with its
help you can manage for whole days without electricity purchased from the grid. If this is
more important than the high price, investing in a battery may come into question. Although
the battery is not a profitable financial investment, there might still be possible uses for it
even at current prices.
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1 Johdanto

Tadman kandidaatintyon tarkoituksena on selvittidd, onko omakotitaloon jarkevad hankkia ak-
kua aurinkosdhkdjarjestelmén rinnalle. Suomessa aurinkoséhkojarjestelmit tuottavat kesalla
usein enemmén sdhkod, kuin kohteessa on kulutusta. Aurinkosdhkdjérjestelmien suosio on
myo0s noussut suuresti etenkin viime aikojen korkeiden sahkon hintojen vuoksi, silld ihmiset
toivovat helpotusta suuriin sdhkdlaskuihin. Akullisia jérjestelmét eividt kuitenkaan ole kovin
yleisid. Téssé tyOssd tutkitaan, onko séhkon varastoinnilla mahdollista saada aikaan enem-

mén sddstod sahkolaskussa.

Tadmaén tyon kohteena on omakotitalo Hausjérvelld. Kohteessa on suora sdhkdldmmitys, jo-
ten sdhkonkulutus on kohtalaisen suuri. Tyon kohteena olevassa talossa ei ole aurinkoséh-

kojérjestelmdd valmiina, joten myds sen kannattavuutta tarkastellaan.

Ty0ssa vertaillaan akullisen ja akuttoman jirjestelmén eroja. Vertaillaan jarjestelmien oma-
kiyttdastetta, myydyn ja ostetun sahkon méaaria ja etenkin kustannuksia eri séhkon hinnoilla.
Ty0ssd pohditaan myds erilaisia tapauksia, jolloin akku voisi olla jirkeva hankinta sen kor-

keasta hinnasta riippumatta.



2 Aurinkosdhkdjarjestelma

Aurinkosdhkdjarjestelmalld tarkoitetaan aurinkovoimalaa, johon kuuluu kaikki omakotita-
lokdyttoon vaadittavat komponentit. Nditd komponentteja ovat esimerkiksi aurinkopaneelit,
invertteri, turvakytkin, seké kaikki asennukseen tarvittavat kiinnikkeet ja kaapelit (Scanof-
fice 2023). Aurinkopaneelit koostuvat useasta sarjaan kytketystd aurinkokennosta. Kennot

kytketdén sarjaan, jotta saavutetaan korkeampi ja paremmin kdyttdon sopiva jénnitetaso.

Omalla aurinkovoimalalla sdhkon tuottaminen on nostanut suosiotaan suuresti viime ai-
koina. Auringosta saatava sdhko on tdysin uusiutuvaa energiaa ja sen tuottamisessa padstoja
syntyy ainoastaan tarvittavien komponenttien valmistamisesta. Myds suuri sahkon hintojen
nousu on motivoinut ithmisid hankkimaan aurinkopaneeleita kotiin. Aurinkosdhkojérjestel-
mét ovat sopivia yksityishenkildiden kdyttoon silld vaativat hyvin vihin huoltoa. Pienet jér-
jestelmét ovat suosittuja my0Os esimerkiksi mokeilld, jossa tavallista verkkovirtaa ei valtta-

miétté ole saatavilla. Téllaiset jarjestelmit ovat niin kutsuttuja off-grid-jarjestelmia.

Aurinkopaneelit eivét aiheuta kdytonaikaisia kustannuksia, jolloin tarvitsee huolehtia aino-
astaan alkuperdisestd sijoituksesta (Luque, A. & Hegedus, S. 2011). Aurinkosahkojirjestel-
mien hinta onkin usein yksi rajoittavista tekijoistd jarjestelmédn hankintaa suunnitellessa.
Vaikka paneelien hinnat ovat viime aikoina laskeneet, ovat jérjestelmét silti huomattavan

suuri kertainvestointi.

2.1 Aurinkokennon toiminta

Auringon siteilystd saatava sdhkoenergia perustuu valosdahkoilmioon. Valosdhk6ilmid tar-
koittaa auringosta saapuvien fotonien kykya irrottaa elektroneja absorboivasta materiaalista.

Aurinkokenno tuottaa sdhkda hiljaisesti ja ilman liikkuvia osia.

Aurinkokenno koostuu kahdesta eri puolijohdemateriaalista. Niitd kutsutaan n-tyypin ja p-
tyypin puolijohteiksi. Kun auringosta tuleva fotoni osuu aurinkokennoon, se lépiisee n-tyy-

pin puolijohteen sekd pn-liitoksen. Fotoni absorboituu p-tyypin puolijohteeseen irrottaen



siitd elektronin. Muodostuu elektroniaukkopari ja elektroni kulkeutuu ulkoista johdinta pit-
kin n-tyypinpuolijohteeseen muodostaen samalla sdhkovirran. Yleisin aurinkokennoissa
kaytetty puolijohdemateriaali on pii. Piikidepaneelien hy6tysuhde on noin 11-20 %. (Motiva
2023b)

Auringon
sateily

( \ Negatiivinen
\ \\Y/ / e elektrodi
Ul - N\ .

5 Ry - < | pn-liitos

/

Sahkovirta

Positiivinen
elektrodi

o>

Elektronivirta \41

Kuva 1. Aurinkokennon toimintaperiaate. (Ahoranta J.)

Aurinkokennoja on olemassa kolmea eri sukupolvea. Ensimmadisen sukupolven kennoja ovat
piistd valmistetut yksi- ja monikidekennot. Toisen sukupolven kennoja ovat ohutkalvoken-
not. Namé kaikki perustuvat ylla mainittuun pn-liitoksen aiheuttamaan sdhkdvirtaan. Kol-
mannen sukupolven kennoja ovat esimerkiksi nanokidekennot, mutta ne ovat vield tutkimus-

vaiheessa eika niité ole kaupallisesti saatavilla. (Motiva 2023b)

2.2 Jéarjestelmd omakotitalossa

Omakotitalossa aurinkopaneelit liitetdén sdhkojdrjestelméén invertterin eli vaihtosuuntaajan
avulla. Invertterin kdyttd on pakollista, silld aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa. Invertteri
muuttaa virran vaihtovirraksi, jolloin se vastaa tavallisen jakeluverkon virtaa. Inverttereiti
voi olla joko yksi tai vaihtoehtoisesti useampi mikroinvertteri. Mikroinvertteri on mahdol-
lista kytked paneelikohtaisesti sahkojérjestelmédn, jolloin esimerkiksi osan paneeleista peit-

tdvd varjo ei vaikuta kaikkien paneelien sdhkontuotantoon. Useimmissa tapauksissa



aurinkosdhkojirjestelméssa on kuitenkin vain yksi invertteri, silld se on hinnaltaan edulli-

sempaa. (Motiva 2023c¢)

Usein aurinkoisina pdivind aurinkopaneelit tuottavat enemmaén sdhkod, kun omakotitalossa
on kulutusta. Tété kutsutaan ylijadmasdhkoksi. Invertteri syottda ylijidméasahkon sahkoverk-
koon, jolloin sdhkoyhtid maksaa siitd useimmiten kyseisen tunnin spot-hinnan mukaisesti.
Tuotetusta sdhkostd saa sitd suuremman taloudellisen hyddyn, mitd enemmén siitd saa
omaan kéyttoon. Tdma johtuu siitd, ettd ostaessa sdhkod verkkoyhtidltd joutuu maksamaan
energian hinnan lisdksi myds veroja sekd sdhkonsiirtomaksun. I[lmié on havainnollistettu
kuvassa 2, jossa ndkyvit myyntiin liittyvat kulut voivat olla esimerkiksi verkkoyhtion myyn-

timarginaali tai jakeluyhtion verkkopalvelumaksu. (Motiva 2023d)

Hydty.kun _|

verkosta osto

~ Myyntiin ittyvat kulut
myynnista

Kuva 2. Aurinkosdhkdjérjestelmédsté saatavat taloudelliset hyodyt. (Motiva 2023)
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3  Akut

Akku on energiavarasto, jota voidaan ladata ja purkaa useita kertoja. Akkuun ladattava sdhko
on vanhin ja edelleen hyvin laajasti kdytetty energian varastointimuoto (Alanen et al. 2003).
Sdhko varastoituu akkuun kemiallisesti. Akku koostuu anodista, katodista ja niiden vilissa
olevasta elektrolyytistd. Anodia ja katodia kutsutaan elektrodeiksi. Kun akkua ladataan, ano-
dilla tapahtuu pelkistymisreaktio ja katodilla pelkistymisreaktio. Pelkistymisreaktiossa aine
luovuttaa elektroneja ja pelkistymisreaktiossa aine vastaanottaa elektroneja. Koska elektro-
nit eivit padse kulkemaan akussa elektrolyytin ldpi, ne kulkevat anodilta katodille ulkoisen
johtimen kautta aiheuttaen sdhkovirran. Akkua purkaessa reaktiot tapahtuvat toisinpdin.

(Motiva 2023a)

Yksi tapa kasvattaa aurinkosdhkdjédrjestelmdn omakéyttdastetta on asentaa jérjestelmddn
akku. Kun tuotantoa on kulutusta enemmén, invertteri ei syotd sdhkod verkkoon vaan lataa
akkua. Vasta, kun akku on tdynnd, myyddan ylimairdinen sahkod verkkoon. Kun tuotanto
laskee kulutusta pienemmaéksi, invertteri kiyttad tuotannon korvaamiseksi akkuun ladattua

energiaa.

3.1 Lyijyakku

Lyijyakku on yksi yleisimmistd akuista. Eniten lyijyakkua kéytetdén autojen kdynnistysak-
kuna. Lyijyakku sopii tdhédn tarkoitukseen hyvin, koska se kykenee antamaan hetkellisesti
suuren virran. Lyijyakku on myds hintansa puolesta edullinen vaihtoehto. Lyijyakku kestdé

noin 300-400 syklié. (Liu et al. 2011.)

Lyijyakun elektrodeina ovat lyijylevyt. Elektrolyyttind toimii laimennettu rikkihappo. Tyh-
jén akun elektrodit ovat lyijysulfaatin peitossa. Kun akkua ladataan, katodin pinnalle muo-
dostuu lyijyoksidia ja anodi puhdistuu puhtaaksi lyijyksi. Kahden lyijylevyn vélinen jénnite
on 2 volttia. Tavallisessa 12 V akussa on kuusi sarjaan kytkettya lyijyparia, eli kennoa. (Pav-

lov 2011)
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3.1.1 Suljettu lyijyakku

Yksi perinteisen lyijyakun ongelma on elektrolyytin haihtuminen akun avonaisuudesta joh-
tuen. Latauksen loppuvaiheessa osa elektrolyytissé olevasta vedysté ja hapesta saattaa va-
pautua kaasuna ympdéristoon. Jos ndin kdy, tdytyy akkuun liséta tislattua vettd akun pailla
sijaitsevasta korkista. Téstd syystd perinteinen lyijyakku tiytyy aina sijoittaa tiettyyn asen-
toon, eiké esimerkiksi kyljelleen. Tdhén ongelmaan ratkaisu on suljettu lyijyakku. Suljetussa
lyijyakussa elektrolyytti ei ole nesteméinen. Se on imeytetty useimmiten joko lasikuitumat-
toon (AGM-akku) tai hyyteloon (GEL-akku). Suljetussa akussa on varotoimenpiteend yli-
paineventtiili kannessa, jotta kaasut padsevit vikatilanteessa vapautumaan. Téstd syystd ta-
mén tyylisid akkuja kutsutaan my0s venttiiliohjatuiksi akuiksi. Suljetut lyijyakut ovat huol-
tovapaita ja niitd voidaan kéyttdd missé tahansa asennossa. (Yleiselektoriniikka 2023.) (Zi-

ganshin et al. 2019.)

3.2 Litium-akku

Litium-akun katodina voidaan kéyttd4 monia eri aineita. Yksi yleisin katodina kdytetty aine
on litiumkobolttioksidi (LCo0O,), eli LCO. Toinen nykyisin paljon kdytetty katodimateriaali
on litiumrautafosfaatti (LiFePO4), lyhennettynd LFP. Esimerkiksi ldhes kaikki Kiinassa
kaytettdvien sahkobussien akut ovat LFP-akkuja (Armand et al. 2020, 7). Litium-akun anodi
valmistetaan grafiitista tai muusta hiilipitoisesta aineesta. Elektrolyyttind toimii useimmiten
littumheksafluorofosfaatti (LiPF¢). Litium-akun elektrolyytin tdytyy mahdollistaa litiumio-
nien vapaa kulku, silld litium-akkua kiytettdessd littumionit siirtyvét elektrodilta toiselle.

Tadma saa aikaan elektronien liikkeen, joka hyddynnetéédn sdhkovirtana (Pistoia 2014).

Litiumin ollessa kevyin tunnettu metalli, on litium-akun etuna suuri energiatiheys verrattuna
lyijyakkuun. Energiatiheys tarkoittaa akun kapasiteettia suhteessa painoon. Tdmin takia li-
tium-akut sopivat hyvin liitkkuviin kohteisiin. Litium-akut ovatkin vallanneet péivittdisessé
kaytossd olevien akkujen markkinat 1&hes kokonaan, lukuun ottamatta autojen kéynnistysak-

kuja.



12

Litium-akku on pitkéikdinen ja se kestdd tuhansia syklejd (Liu et al. 2011). Litium-akun
elinikdén vaikuttaa kuitenkin paljon sen kdyttdolosuhteet. Esimerkiksi kdyttolampotila, akun
purkunopeus ja purkusyvyys vaikuttavat sithen, kuinka monta syklii akusta saadaan. Nor-
maalissa kdytossd littum-akkua ei mydskéén kannata ladata tiyteen varaukseen, ellei se ole
tarpeen, silld sekin lyhentéd akun elinikdé. Helpoiten kuluttaja voi ndisté vaikuttaa akun pur-
kusyvyyteen sekd siihen, kuinka tdyteen akku ladataan. Toisin sanoen kéyttdmallad akun ka-
pasiteetista pienemman osan, kestdd se pidempéén. Silloin akun taytyy kuitenkin olla kapa-

siteetiltaan suurempi kuin energian tarve péivittdisessd kdytossd on. (Preger et al. 2020)
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4 Jarjestelmin mitoitus

4.1 Komponenttien valinta

Ty0ssa tutkimuksen kohteena on omakotitalo Hausjérvelld. Kohteen sdhkdnkulutus vuonna
2022 oli 22 238 kWh. Aurinkosihkdjdrjestelmidstd pyydettiin tarjouksia muutamalta eri yri-
tykseltd. Jarjestelmédksi valikoitui Véreen tarjoama 8,2 kWp paketti. Kun jérjestelmén teho
oli tiedossa, arvioitiin vuotuinen sdhkontuotanto PVWatts Calculator nettisivun avulla. Si-
vustolle syotettiin kohteen tiedot, kuten sijainti, asennuksen suunta sekd paneelien asennus-
kulma. Sivusto antoi laskennallisen tuloksen jdrjestelmédn vuotuisesta tuotannosta vuoden
jokaiselta tunnilta. Koko vuoden tuotannoksi saatiin 6677 kWh. Akuksi valittiin Pylontech
Force H2, joka on kapasiteetiltaan 10,65 kWh.

Kuvassa 3 nidhdéddn kuinka paljon aurinkopaneelit tuottavat eri kuukausina. Tuotantoa on
arvoitu syntyvdn myos talvikuukausina. Tuotanto talvikuukausina on mahdollista, mikéli
paneelit pidetdéin puhtaana lumesta. I[lman paneelien puhdistamista tuotanto on talvella to-

dellisuudessa hyvin ldhelld nollaa.
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Kuva 3. Aurinkopaneelien tuotanto kuukausittain.
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4.2  Komponenttien kustannukset

Aurinkopaneelipaketin hinta oli 11 000 €, johon kuului kaikki tarvittava komponenteista
asennukseen. Akun hinta on Valomania.fi verkkokaupassa 8 023,90 €. Koska aurinkoséhko-
jérjestelmddn kytketddn akku, tarvitaan myds hybridi-invertteri. Invertteri, joka tarjotussa
paketissa tulisi mukana maksaa aurinkosahkotukku.fi verkkokaupassa 1 590 €. Samassa
verkkokaupassa vastaava hybridi-invertteri maksaa 1 790 €, joten lisétddn jérjestelmén ko-
konaishintaan 200 € invertterin vaihdon takia. Lisdtddn vield akun asennuksen hinnaksi 1
000 €, silla se ei kuulu Viren myymaééan pakettiin. Yhteensé koko jérjestelmén hinnaksi muo-
dostui 20 223,9 €. Tavanomainen jarjestelma, johon ei tulisi akkua, maksaisi siis vain 11 000

€
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5 Kannattavuus

5.1 Laskenta

PVWatts Calculator-sivustolta saadut tuotantotiedot siirrettiin Exceliin, johon ladattiin myos
kohteen séhkonkulutus vuoden 2022 jokaiselta tunnilta. Nyt saatiin helposti laskettua panee-
lien ylijddmai joka tunnilta suhteessa sdhkonkulutukseen. Excel-laskenta suoritettiin siten,
ettd jos paneeleista jéi ylijddmai, se ohjattiin akkuun. Kun ylijddmai ei endd tullut, séhkoa
kaytettiin akusta korvaamaan paneelien tuotantoa. Akusta kdytettiin sahkda niin pitkdin kuin
sitd riitti tai kunnes paneelit tuottivat taas yli kulutustarpeen. Jos akku tdyttyi ennen kuin
siitd alettiin taas kayttdd sahkod, myytiin ylijddmasahko verkkoon. Jos paneelit eivit tuotta-

neet tarpeeksi sdhkod eikd akussa ollut virtaa, ostettiin tarvittava sdhko verkosta.

5.2 Sidhkon hinta

Vuonna 2022 kohteessa oli kiintedhintainen sahkdsopimus. Sopimuksessa sdihkdenergian
hinta oli 5,59 ¢/kWh. Hinta on matala, silld vuoden 2022 keskimiérdinen pdrssisdhkon hinta
oli 15,4 ¢/kWh (Nord Pool 2023). Tdssé tyosséd vertaillaan tuloksia eri sahkon hinnoilla.
Etenkin vuonna 2022 sdhkon hinnoissa oli todella suuria vaihteluita ja pdrssisdhkon hinta
kévi ajoittain jopa monissa kymmenissé senteissd. Keskimddrdinen sdhkon pdrssihinta tus-
kin ja4 niin korkeaksi, kuin tdssd tyossd kiytetty korkein sdhkdenergian hinta, mutta vuoden

2022 vertailussa se on kuitenkin realistinen.

Sdhkon hinta on suuresti vaikuttava tekijd aurinkopaneelien kannattavuudessa, silld mitd
korkeampi sdhkon hinta on, sitd enemmén sdéstid itse tuotettua sdhko kiyttdessd. Sama pa-
tee myOs myytyyn ylijidméasdhkoon, joka myydain markkinoilla vallitsevaan spot-tuntihin-

taan. Télloin korkealla séhkon hinnalla ylijadaméséhkostd saa suuremman tuoton.

Sdhkon omakéyttoasteella tarkoitetaan sitd, kuinka paljon tuotetusta sahkostd kdytetdén itse

ja kuinka paljon myydién. Taloudellista hyotya tavoitellessa pyritdén aina mahdollisimman
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suureen omakdyttoasteeseen. Itse tuotetusta sdhkostd suuremman taloudellisen hyddyn saa,
kun sen kuluttaa itse. Tdma johtuu siité, ettd ylijidméasdhkon myynnisté saa spot-tuntihinnan
mukaisen korvauksen. Sdahko ostaessa taas joutuu maksamaan sdhkon hinnan lisdksi vield

siirtomaksun seké sdhkdveron.

Tadman tyon kohteessa sdhkon siirtohinta on yo6lld 2,88 ¢/kWh ja piivallad 4,69 c¢/kWh. Séih-
kovero on 2,79 ¢/kWh. Piivilld sdhkon hinnan liséksi ostetusta sdhkdstéd joutuu siis maksa-
maan 7,48 ¢/kWh. Koska kohteessa on kiintedhintainen sdhkdsopimus, sihkon kokonais-
hinta pdivélld on 13,07 ¢/kWh. Ylijaddmésdhkon myyntid ajatellessa yosdhkon hinnalla ei
juurikaan ole merkitystd, silld ylijadmasahkod syntyy vain paivélla, jolloin aurinkopaneelit

tuottavat eniten sahkoa.

Kohteen alhaisen sdhkon ostohinnan takia joskus voi jopa olla kannattavampaa myyda séh-
kod spot-hinnalla, kuin kayttda sitd itse. Kohteen sdhkdsopimus on tehty ennen kuin sdhko-
jen hinta 14dhti nousuun vuonna 2021. Kohteessa on siis paljon vuoden 2022 markkinahintaa
halvempi sdhkdsopimus. Jos myynnistd saatava hinta on korkeampi kuin ostetun sdahkon ko-
konaishinta, saa myydystd sdhkostd suuremman hinnan, kuin ostetusta sahkostéd tarvitsee
maksaa. Téllainen tilanne on kuitenkin harvinainen, eiké sitd juurikaan pdése tapahtumaan
normaalissa séhkomarkkinatilanteessa. Myytévén sihkon miirddan on myos vaikea itse vai-
kuttaa. Ei ole mahdollista myyda kaikkea tuotettua sdhkoé ja ostaa tarvittu sdhko verkosta.
Myyntiin menee siis automaattisesti aina vain ylijaidmasahko. Tdmin takia edelld mainittua

tilannetta ei padse hyodyntdmain myymalld hetkellisesti kaiken paneelien tuottaman sdahkon.

5.3 Toteutuneet kustannukset

Vuonna 2022 kohteessa séhkoon kului rahaa 2 711 €. Kéytetddn tdimén tyon laskuissa yli-
jdamasdhkon myyntihintana samaa hintaa, kuin sdhkon ostohinta. Tdsséd tapauksessa se on
5,59 ¢/kWh. Hinnat lasketaan my0s ilman perusmaksuja, silld ne eivit vaikuta sdéstetyn ra-

han miariin.

Vuonna 2022 kohteessa sdhkod kului 22 238 kWh, josta yosdhkon osuus on 10 845 kWh ja
pdivdsdhkon osuus 11 393 kWh. Tavanomaisella aurinkoséhkdjarjestelmissé verkosta olisi
tarvinnut ostaa 18 839 kWh ja akullisella jérjestelmélld endd 17 043 kWh. Aurinkopaneelien

vuosittainen tuotto on 6 677 kWh. Ilman akkua tuotetun sdhkén omakéyttdaste olisi ollut
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0,51 ja akullisella jarjestelmailld 0,78. Huomataan, ettd akku lisdd itse tuotetun sdhkon kayt-

t04 huomattavasti.

Kuten kuvasta 4 ndhdédén, tilla hinnalla aurinkosihkojérjestelmélld, jossa ei ole akkua, koko
vuoden sdhkon kustannus olisi ollut 2 087 €. Jos jérjestelmassa olisi ollut lisédna valittu 10,65
kWh akku, sdhkon kustannus olisi ollut 1 962 €. Tilld sdhkon hinnalla normaalilla aurin-

kosdhkojérjestelmaélla olisi sddstinyt 624 € ja akullisella jarjestelmélla olisi sddstényt 749 €.
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Kuva 4. Sdahkon kustannukset sdhkdenergian hinnalla 5,59 ¢/kWh.

Kuvasta 5 nidhdédn, ettd jos sdhkon hinta olisi 10 ¢/kWh, ilman paneeleita sdhkostd olisi
pitinyt maksaa 3 692 €. Paneeleilla olisi sdéstinyt 919 € ja akullisella jarjestelmélla sdastod

olisi tullut 1 043 €.
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Kuva 5. Séhkon kustannukset sdhkdenergian hinnalla 10 c/kWh.

Sdhkon hinnalla 20 ¢/kWh, sdhkén kustannus ilman paneeleita olisi ollut 5 916 €. Saédstod
paneeleilla olisi syntynyt 1 586 € ja akullisella jarjestelmalld 1 709 €. Huomataan, etté eten-
kin korkeammalla séhkon hinnalla aurinkoséhkdjarjestelmi on todella kannattava, mutta
akku ei tuo kuitenkaan merkittdvaa lisdtuottoa.
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Kuva 6. Séhkon kustannukset sdhkdenergian hinnalla 20 c/kWh.
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Huomataan, ettd suuremmalla sdhkon hinnalla aurinkoséhkojarjestelmilld saadaan aikaan
enemman rahallista sddstod. Akullisen jérjestelmén sddstd ei kuitenkaan nouse verrattuna
tavanomaisella jarjestelmalld sdéstettyyn summaan. Se jopa laskee hieman séhkén hinnan
noustessa. Tdma johtuu siitd, ettd korkeammalla sdhkon hinnalla myydystd ylijidmasahkosté
saa suuremman korvauksen. Akullisessa jarjestelméssd sahkon omakiyttoaste kasvaa, jol-
loin myytédvéa sdhkod on vihemman. Talloin ei pddstd hyodyntdmiin korkeita sahkon hin-
toja myynnissd. Koska sahkon siirtohinnat ja verot pysyy samanhintaisina jatkuvasti, pysyy
akulla aikaan saatu sdéstd sdhkon hinnasta riippumatta lihes samana. Korkeampi myynti-
hinta ja suurempi myydyn sdhkon mééri siis korvaa suuremman ostosdhkon méérastd mak-

setun siirtohinnan seké verot.
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Kuva 7. Akun tuoma séésto eri sdhkoenergian hinnoilla.

5.4 Takaisinmaksuaika

Vuonna 2023 asunnon perusparannus- tai korjaustyon, johon aurinkosdhkojérjestelmén
asennus kuuluu, maksimi kotitalousvihennys on 2 250 €. Kotitalousvihennykseen voi saada
vain tyon osuudesta jirjestelmin hinnasta. Tdmén tyon tapauksessa akullisen jarjestelmén
tyon hinta on 5 300 € ja akuttoman 4300 €. Kotitalousvihennykseen lasketaan 40 % tyon
hinnasta ja sen liséksi kotitalousviahennyksen omavastuu on 100 €. Niin ollen akullisen jér-

jestelmén kotitalousvdhennykseksi muodostuu 2 020 € ja akuttoman jérjestelmén 1620 €.
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Néma4 hinnat voidaan vdhentdd kokonaan verotuksesta, silld maksimi kotitalousvihennys ei
ylity. Toisin sanoen summan voi vihentéé suoraan jirjestelmén hinnasta olettaen, ettéd jir-
jestelmén ostaja maksaa véhintddn kotitalousvihennyksen verran veroja vuodessa. (Vero

2023)

Takaisinmaksuaikaa laskettaessa jarjestelmien hintana kdytetdén hintoja, joista on poistettu
kotitalousvihennykset. Kotitalousviahennykset huomioiden akullisen jérjestelmén hinta on

18 203,9 € ja akuttoman jérjestelmén 9 380 €.

Kuten kuvasta 8 huomataan, akun lisddminen jérjestelméddn kasvattaa takaisinmaksuaikaa
huomattavasti. Akku nostaa jarjestelmin hintaa merkittdvésti, mutta ei kuitenkaan lisii ra-
hallista tuottoa juurikaan. Jos oletetaan paneelien elinajaksi 25 vuotta, maksaa akullinen jir-
jestelmad itsensi takaisin vasta aivan elinkaarensa lopussa, sdéhkdenergian hinnan ollessa 5,59
c/kWh. Vastaavassa tilanteessa jarjestelma ilman akkua olisi maksanut itsensd takaisin noin

10 vuotta aikaisemmin.
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Kuva 8. Jérjestelmien korottomat takaisinmaksuajat eri séhkdenergian hinnoilla.

Vaikka korkeammilla sdhkdenergian hinnoilla myds akullisen jdrjestelmédn takaisinmaksu-

aika on jo jarkevampi, ei silti akun hankinta ole pelkéstidin taloudellisesta nikokulmasta
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kannattavaa. Jarkeva takaisinmaksuaika johtuu vain siitd, ettd aurinkopaneelit tuottavat hy-
vin sdhkoa ja sddstivit sdhkolaskussa reilusti. Tdlloin jd4 varaa maksaa myds kallis akku.
Jos kuitenkin lasketaan kuvasta 7 ndhtdvéstd akun tuomasta siddstosté koroton takaisinmak-
suaika pelkille akulle, tulee siitd noin 70 vuotta. Akku ei siis maksa itsedén takaisin koskaan
sen tuoman sadston perusteella, vaikka aurinkopaneeleiden kanssa yhdessé koko jérjestelma

maksaisikin itsensé takaisin.

Valmistaja lupaa akulle 4 000 tayttad syklid. Akku ladataan aurinkosdhkolld, jonka voidaan
ajatella olevan ilmaista. Jos akku ladattaisiin 4 000 kertaa tdyteen ja purettaisiin tyhjiksi,
saataisiin siitd 42 600 kWh sdhkod. Akun hinta asennuksineen on hieman yli 9 000 €. Nyt
voidaan laskea akusta kdytetyn sdhkon hinnaksi 21,2 ¢/kWh. Voitaisiin ajatella, ettd jos séh-
kon hinta on titd korkeampi aina kun akusta kdytetdén sahko6d, akku maksaisi itsensa takaisin
valmistajan lupaaman elinkaaren aikana. Tdma ei kuitenkaan suoraan pidé paikkaansa. Séh-
kosti, jolla akku ladataan, olisi mahdollista saada tuottoa myymélld se ylijaddméasdahkona
verkkoon. Sdahkon hinnan pitéisi siis olla mainittu 21,2 ¢/kWh, johon viela lisdttdisiin akun
lataushetkelld voimassa oleva séhkon spot-hinta, jotta akku maksaisi itsensi takaisin. Todel-

lisuudessa akkua on siis hyvin vaikea saada maksamaan itseddn takaisin.
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Kuva 9. Jérjestelmien korolliset takaisinmaksuajat eri sdhkdenergian hinnoilla.

Korollinen takaisinmaksuaika on enemmaén todellisuutta vastaava. Sitd laskettaessa netto-

tuotoista poistetaan korot. Korollinen takaisinmaksuaika on myds pidempi kuin koroton,
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koska kaikella tuotolla ei voida maksaa sijoitusta takaisin. Téssé tydsséd korollinen takaisin-

maksuaika laskettiin Excelin funktiolla kdyttden korkokantana 5 %.

Excel funktio ei anna tulosta, mikili kyseisilld arvoilla sijoitus ei maksa itsedén takaisin.
Naéin kavi akulliselle jarjestelmille sdhkdenergian hinnalla 5,59 ¢/kWh seka pelkélle akulle
kaikilla sdhkdenergian hinnoilla. Tamén takia kuvassa 9 ei ndy takaisinmaksuaikaa akulli-
selle jarjestelmélle alhaisimmalla séhkdenergian hinnalla. Kuvasta ndhddan my®ds, ettd aino-
astaan sdhkoenergian hinnalla 20 ¢/kWh, sijoitus olisi jarkevi. Laskussa kiytetty korkea
sahkonhinta kuitenkin on epdrealistinen pitkdlld aikajaksolla, joten voidaan todeta akullisen

jérjestelmédn olevan taloudellisesti kannattamaton.

Jarjestelmd, jossa ei ole akkua, korollinen takaisinmaksuaika sahkdenergian hinnalla 5,59
c¢/kWh on 28,5 vuotta, hinnalla 10 ¢/kWh 14,6 vuotta ja hinnalla 20 ¢/kWh 7,2 vuotta. Al-
haisimmalla hinnalla paneelit voisivat juuri ja juuri maksaa itsensd takaisin. Jos kuitenkin
oletetaan paneelien elinajaksi edelleen 25 vuotta, on sijoitus mahdollisesti kannattamaton.
Todellisuudessa paneelit saattavat hyvin kestdé paljon pidempéédnkin. Myds sdhkdenergian
hinta on etenkin ldhitulevaisuudessa keskimaérin korkeampi. Kuten ndhddin korkeampien
hintojen takaisinmaksuajoista, on paneelit hyvinkin kannattava sijoitus etenkin, jos sdhkd-

nenergianhinta pysyy korkeana.

5.5 Muita mahdollisuuksia akulle

Jos kohteena olisi off-grid asennus, jossa sihkoa ei saisi verkosta, voisi akku olla kannatta-
vampi. Téllaisessa tapauksessa jirjestelmin korkeamman hinnan voi perustella silld, ettd
energiaa tarvitaan ympari vuorokauden. Etenkin keskikesilld timén tyon kohteessa akusta
riitti séhkod usein jopa yon yli. Jos kohteeseen ei saataisi ollenkaan sdhkoé verkosta, olisi
todennikoisesti kulutustottumuskin hieman maltillisempi, jolloin sdahkod riittdisi varmasti

ainakin kriittisimpiin kodinkoneisiin, kuten jadkaappiin.

Jos jdrjestelmin hinta ei ole ratkaiseva tekijd hankinnassa ja halutaan saada itse tuotettua
energiaa mahdollisimman paljon omaan kayttdon, voisi akku olla kuluttajalle hyodyllinen
hankinta. T4lloin voitaisiin myos pyrkiéd kulutustavoilla varmistama akun tyhjeneminen en-
nen seuraavaa pdivid, jotta mahdollisimman paljon akkuun siiltystd energiasta saataisiin

kiytettyd. Tdméd onnistuisi hyvin esimerkiksi lataamalla sdhkdautoa oOisin, jotta akku



23

tyhjenisi. Séhkdauto on suuri sdhkonkuluttaja, joten silld saisi varmasti useimmiten akun

taysin tyhjaksi.

Akkua on mahdollista kdyttdd my0s varavoimana mahdollisen sidhkokatkoksen aikana.
Tama voi olla my6s tekijd, joka saa kuluttajan harkitsemaan akun hankkimista. Taydelld
akulla kodin sd@hkot toimivat jonkin aikaa tdysin ilman verkosta saatavaa virtaa. Etenkin kes-
kikesélla on mahdollista pérjata helposti jopa viikkoja ilman ongelmia, etenkin jos sdhko-

katkostilanteessa vilttda turhaa sahkonkulutusta.

Tulevaisuudessa sdhkoauton akkuja tullaan hyodyntimédn omakotitaloissa. Kun autokanta
sdahkoistyy, tulee yhd useammalla kuluttajalla olemaan kotipihalla suuri akku, eiké sitd vilt-
tamdittd tarvitsisi erikseen hankkia. Téatd akkua voisi olla mahdollista kdyttdd juuri esimer-
kiksi varavoimana tai kéyttdd akkuun ladattua sdhkod korkean sdhkon hinnan aikana. Téllai-
nen auton akun kdyttdminen kodin energianldhteend helpottaisi mahdollisesti myos koko
Suomen sdhkojérjestelmad. Sdhkoauton akkua voitaisiin kdyttad sdhkojirjestelmin sddtdak-
kuna. Kun energiankulutusta on paljon, sahkdnhinta nousee. Jos kuluttajat kdyttaisivét séh-
kod auton akuista sdhkonhinnan noustessa, laskisi verkosta kdytetyn sdhkon maard. Tadma
taas helpottaisi sithkdmarkkinoita tilanteessa, jossa tuotantoa ei enéé olisi mahdollista lisdta.
Tilanne saataisiin siis tasattua vihentdmalld kulutusta. Todellisuudessa ihmisten ei kuiten-
kaan tarvitsisi vihentdd kulutusta, koska sédhkdd saataisiin akusta, joka on ladattu aikana,

jolloin séhkontuotantoa olisi reilusti kulutusta enemmén. (Lassila 2022)
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6 Johtopaitokset

Ty0ssa oli tarkoitus tutkia, onko omakotitalon aurinkosdhkdjdrjestelmddn kannattavaa lisété
akkua. Tuloksista huomataan, ettd aurinkosidhkdjirjestelméd sdéstdd huomattavasti kohteen
sidhkolaskussa etenkin kesalld. Akku vdhentdd verkosta ostetun sahkon maardd entisestian,
mutta ei silti muuta rahallista sdéstdd juurikaan, silld akkuun menevisti ylijidmasahkosté
saataisiin verkkoon myytiessdkin rahaa. Tuloksista kidvi myos ilmi, ettd akku aiheuttama
sadsto ei juurikaan muutu, vaikka sdhkon hinta nousisi. Tdma johtuu korkeammalla sdhkon

hinnalla saadusta suuremmasta ylijidmésdhkon myyntihinnasta.

Akun hintaa ajatellen, joka on asennuksineen yli 9 000 €, ei ole taloudellisesti kannattavaa
sijoittaa akkuun. Asennuksen hinta huomioiden, takaisinmaksuaika olisi timén tyon tapauk-
sessa yli 70 vuotta. Tdma ei ole akulle realistinen kédyttoikd. Ei siis ole taloudellisesti jarke-
véd sijoittaa akulliseen aurinkoséhkojirjestelméén. Tyon kohteena olleessa omakotitalossa
tavanomainen aurinkosdhkojérjestelmé ilman akkua olisi kuitenkin varsin jérkeva sijoitus.
On kuitenkin olemassa my0s tapauksia, jolloin akun hankinta voi olla perusteltua, vaikka se
ei taloudellisesti jarkevaa olisikaan. Niitd tapauksia ovat esimerkiksi off-grid asennus tai

akun kayttd varavoimana.

Tulevaisuudessa akkujen kdyttd varmasti lisddntyy omakotitaloissa, mutta ei valttdméttéd
erillisind akkuina, vaan esimeriksi sdhkdauton akkua hyddyntdmalld. Sdhkodauton akku on
suuri ja pian niitd on yhd useamman omakotitalon pihassa. Niiden hyddyntdminen auttaisi

niin yksittdistd kuluttajaa, kuin koko energiajirjestelméa.
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