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Tamén kandidaatintyon tarkoituksena on selvittdd omakotitalon aurinkosahkojirjestelmén
kehittamiselle vaihtoehtoja. Liséksi tydssd arvioidaan tarkasteltavan kohteen aurinkosidhko-
jarjestelmin, sekd kehittimisvaihtoehtojen kannattavuutta. Ty0Ossé tarkasteltava kohde on
vuonna 2004 valmistunut varaavalla sahkolammitykselld varustettu omakotitalokiinteistd
Varsinais-Suomessa. Kiinteistossd on 7,9 kWp:n aurinkosdhkojéarjestelma, joka on ollut yli
vuoden toiminnassa.

Tyon alussa kdydddn 1dpi teoriaa aurinkosdhkojarjestelmistd, sekd aurinkosdhkon hyddyn-
tamisestd kiinteistossd. Investointien kannattavuuksia arvioidaan korollisen ja korottoman
takaisinmaksuajan avulla. Kannattavuuksien laskennassa kdytetddn jirjestelmén kéytosti
ensimmadisen 12 kuukauden aikana kertynyttd dataa, sekd sahkon spot-hintojen kuukausit-
taisia keskiarvoja.

Tarkasteltavan kohteen aurinkosdhkojirjestelmé osoittautui ensimmaéisen 12 kuukauden
perusteella kannattavaksi 10,5 vuoden korollisella takaisinmaksuajalla. Mikddn aurin-
kosdhkdjarjestelman kehittdmisen vaihtoehdoista ei kuitenkaan vaikuttanut kannattavalta
investoinnilta, joskin talon ldmminvesivaraajan uusimisella olisi mahdollista kasvattaa
aurinkosdhkojirjestelméin omakayttdastetta nykyisestd 48 %:sta. Varaajan ldhestyessé elin-
kaarensa loppua, sen uusimisessa kannattaa ottaa aurinkoséhkojérjestelméd huomioon.
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The objective of this bachelor’s thesis is to explore the alternatives for developing a solar
energy system in a detached house. Additionally, the thesis evaluates the profitability of
the existing solar energy system and the proposed improvement alternatives for the usage
development. The object under consideration is a detached house property in Southwest
Finland, equipped with an electric heating system and built in 2004. The property features
a 7.9 kW, solar energy system that has been operational for over a year.

The thesis begins with a theoretical overview of solar power systems and their utilization
in properties. The profitability of investments is evaluated using both interest-bearing and
interest-free payback periods. The profitability calculations are based on data collected
during the first 12 months of system operation and the monthly average spot prices of elec-
tricity.

Based on the first 12 months of data, the solar energy system proved to be profitable with
an interest-bearing payback period of 10.5 years. However, none of the proposed alterna-
tives for developing the solar energy system appeared to be profitable investments. None-
theless, replacing the house’s hot water storage tank could increase the system's self-
consumption rate from the current 48%. As the tank approaches the end of its lifecycle, its
replacement should consider the solar energy system.



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

Alaindeksit

alv

sdahkbenergia
hinta
investointi
omakéyttoaste
sahkoteho

saasto

akku
arvonlisdvero
korollinen
koroton
kuukausi
omakayttd
huippu

sahko

sahkon markkinahinta

tuotto

ylijadma

kWh

€/kWh

%
W, kW

€/a



Lyhenteet
TMA takaisinmaksuaika

V2G vehicle-to-grid



Sisillysluettelo

Tiivistelma

Abstract

Symboli- ja lyhenneluettelo

I JORAANTO ...ttt ettt st nne s 7
2 AurinkoSAhKOJArJEStEIMAL........ccvieiiieiiieiieeieeee et 8
2.1 AUTINKOPANECEIIL .....evieeiiieciiee ettt et e e e e seve e e tbeeeaseeenseeens 8
2.2 Séhkojarjestelmin hyOdyntadminen ..........cocevveeviiiiiiiniininieneeeee e 9

3 Tarkasteltava KONAE.......c.ooiiiiiiiiiiiiiieee e 11
3.1 ESIEELY ..ottt et e enbeeennas 11
3.2 Aurinkovoimalan hankinnan tausta ja 0dotukset............ceccueriieniieiieniieiiienee 12
33 Aurinkovoimalan tuotanto ja omakayttoaste .........ccceveeveriienienierieniinecieeeee, 13
34 Aurinkovoimalan Kannattavuus ...........cooeeeieiniiiiiinieeeieeeeeee e 15

4 Kehittdmisen vathtoehdot.............coiiiiiiiiiiii e 19
4.1 Fyysinen akKujarjestelma .........ccccooeriiriiiiiiiniiienceeececeee e 19
41T TOUMANEA...c.eiieiiieieeiie ettt ettt ettt et e et e eseee st e e saeeenbeesseeenseesnneenne 20
4.1.2  KannNattaAVUUS ...cooviiiiiiiieiiieeicee ettt ettt 20

4.2 SANKOAULO. ...ttt ettt sttt ettt e e e 22
421 TOUMINEA...c.utieiieeieeiie ettt et et et e e e et estteeabeestee st e e saeeenseesseeenseesaneenne 22
4.2.2  KanNAattAVUUS ...oooiiiiiiiiiieiieeieeec ettt st sae e s 23

43 LAMMINVESIVATAQJA .....vveeeirieeeiiieeeiieesieeesteeeseteeeeteeesreessseeesseeensseesssseesnsseesnsseenns 23
431 TOTMINEA ..ttt ettt et ettt e bt e st e e bt e esbeenbeesnbeesaaeenee 24
4.3.2  KanNattaAVUUS ...coooviiiiiiiiiiiieeiceee ettt st 24

S JONTOPAALOKSEL ...ueveiiieiieeiiieiie ettt ettt ettt sttt et et eebe et eesbeesseeenbeennaeenne 27
LAREEEL ...ttt ettt et st b e et enbeesaneen 29



1 Johdanto

Aurinkovoimaloiden suosio Suomessa on kasvanut viime vuosina mm. nousseen sihkon
hinnan seurauksena. Aurinkovoimalan hankkiminen on myds yksityisille ihmisille mahdol-
lisuus vaikuttaa sdhkonsd alkuperdén. Uusiutuvana energialdhteend aurinkoséhkon tuotta-
minen ei vihenni maapallon energiavaroja ja saattaa olla tulevaisuudessa tarkedssi roolis-
sa fossiilisten paédstojen vdhentdmisessd. Pientuottaja sdiistdd sdhkolaskussa omaan kéyt-
toon menneen, itse tuotetun aurinkosdhkon verran, mutta ylijidmésihkén myyminen verk-
koon tuo my6s myyntituloja sddston lisdksi. Taémén tyon tarkasteltavan kohteen tapaukses-
sa suurin osa tuotetusta sdhkosti vuoden aikana menee sdhkdverkkoon myytavéksi, miké ei
ole optimaalinen tilanne voimalan kannattavuuden nidkokulmasta. Tydssd pyritddn 16yta-

miin ongelmaan kannattavia ratkaisuja.

Tamin kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd vaihtoehtoja sdhkoverkkoon kytketyn au-
rinkosdhkojarjestelmén kehittdmiseksi, sekd arvioida niiden kannattavuutta. Jarjestelma,
jonka kannattavuutta on arvioitu, sijaitsee omakotitalokiinteistossd Varsinais-Suomessa.
Kohteen aurinkovoimala on ollut yli vuoden ajan toiminnassa, joten kertyneen datan poh-
jalta voidaan arvioida eri vaihtoehtoja jédrjestelmin kehittimiseksi. Tdssd tyossd pohditaan
aurinkosdhkojirjestelmén kehittdmistd akuston, sdhkdauton ja lamminvesivaraajan avulla.
Vaihtoehdoissa laskelmat perustuvat kaupallisesti saatavilla oleviin tuotteisiin ja tyon tu-

lokset ovat sovellettavissa muihinkin kohteisiin.



2 Aurinkosdhkojirjestelmait

Tama kappale késittelee aurinkoséhkojérjestelmien komponentteja, niiden toimintaa, sekéd

erityispiirteitd sihkon kulutuksen nédkokulmasta.

2.1  Aurinkopaneelit

Aurinkovoimalaitoksen energiantuotanto perustuu sdhkon tuottamiseen auringon sétei-
lyenergiasta valosdhkoisen ilmion avulla. Siteily muutetaan sédhkoksi pienemmistd aurin-
kokennoista koostuvissa aurinkopaneeleissa. Aurinkokennot valmistetaan puolijohteista,

joista yleisin n. 95 % osuudella on pii (U.S. Solar Energy Technologies Office, a).

Kennot koostuvat kahdesta erityyppisestd puolijohteesta, p- ja n- tyypin (esimerkiksi piis-
td). P-tyypin puolijohde valmistetaan lisddmalla sithen eri alkuaineiden atomeja, joissa on
yksi elektroni vihemmaén kuin puolijohteen alkuaineessa. Tadmé elektronin vajaus estda
atomeita muodostamasta sidoksia ympéroivien puolijohteen atomien kanssa ja ndin p-

tyypin puolijohteeseen jdi elektroniaukkoja. (American Chemical Society, 2014)

N-tyypin puolijohteeseen taas lisdtddn yhden elektronin puolijohdetta enemmén omaavia
atomeja. Ndma atomit muodostavat siteitd puolijohteen kanssa, mutta jokaisesta atomista
jai elektroni yliméaardiseksi ja elektronit kykenevét litkkkumaan vapaasti aineessa. (Ameri-

can Chemical Society, 2014)

Aurinkokennossa p- ja n-tyypin puolijohteista on tehty kerrokset, joista n-kerros on pail-
limmaéisend. Kuvasta 1 ndhdddn, miten aineiden rajapintaan muodostuu sulkukerros. Sul-
kukerroksen sisélld n-tyypin puolijohteen ylimédriiset elektronit tayttévit p-tyypin puoli-
johteen elektroniaukot. Sulkukerroksessa ionit ovat siis pdinvastoin varautuneita ulompana
sijaitseviin p- ja n- kerroksiin ndhden muodostaen sdhkokentin, joka estdd n-kerroksen

elektroneja tayttdmaésti loput p-kerroksen aukot. (American Chemical Society, 2014)
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Kuva 1. Aurinkokennon rakenne havainnollistettuna atomitasolla. (American Chemical

Society, 2014)

Auringon paistaessa kennoon, siirtyvit elektronit n-kerrokseen kennon pintaa kohti muo-
dostaen potentiaalieron kerrosten vilille. P- ja n-kerros toimivat siis auringonpaisteessa
kuten akun positiivinen ja negatiivinen napa, jotka voidaan yhdistdd virtapiiriin. Aurinko-
kennot on usein kytketty aurinkopaneelissa keskendén sarjaan, mikd summaa niiden muo-

dostamat potentiaalierot. (U.S. Energy Information Administration, 2023)

Yhden aurinkopaneelin teho on yleisesti n. 300400 W ja tuottama jdnnite muutamia
kymmenid voltteja. Kaupallisesti saatavilla olevien aurinkopaneelien hydtysuhde taas 14-
hestyy 25 %:a (U.S. Energy Information Administration, 2023) elinkaaren ollessa n. 25
vuotta (U.S. Solar Energy Technologies Office, b). Aurinkopaneelit voidaan kytked jérjes-

telméssd sarjaan tai rinnan halutusta jénnitteestd ja virrasta riippuen (Motiva, 2024a).

2.2 Sahkdjarjestelmin hyddyntdminen

Aurinkoséhkojérjestelmid on karkeasti kahdenlaisia. Sdhkoverkkoon kytkettyjé eli on-grid-
jarjestelmid, sekd verkon ulkopuolisia eli off-grid-jarjestelmid. Kaikkiin on-grid-
jarjestelmiin sisdltyy invertteri eli vaihtosuuntaaja, silld paneelien tuottama tasavirta on
muutettava verkkoon sopivaksi vaihtovirraksi. Off-grid-jarjestelma ei vélttdméttd vaadi
invertterid, mutta haluttaessa kayttaa verkkovirralla toimivia sdhkdlaitteita, sellainen tarvi-

taan. (Motiva, 2024a)
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Useissa vihintdén kilowattien tehoisissa aurinkovoimaloissa tulee tuottoisimpina tunteina
tilanteita, joissa kaikkea tuotettua sdhkod ei saada itse kulutettua. Sdhkoverkkoon kytke-
tyissd jirjestelmissd ylijidma myydddn yleensd sdahkoyhtiolle. Sihkon myyminen ja syot-
tdminen verkkoon vaatii sekd voimassa olevan sopimuksen myymisesti, ettd kaksisuuntai-
sen sdhkomittarin. Jakeluverkkoyhtio seuraa sdhkdverkkoon syotettyéd sdhkod tunneittain ja

maksu tai sdhkodlaskun hyvitys pientuottajalle perustuu mittarin lukemiin. (Motiva, 2024b)

Sahkoa sihkoverkosta ostettaessa sdhkdenergian hinta on vain osa todellisia kustannuksia.
Hinnan lisdksi sdhkostd maksetaan veroja valtiolle, seki siirtomaksuja jakeluverkkoyhtiol-

le. (kuva 2)

Hydty.kun

verkosta ogo

Hyoty
sahkon
myynnista

Kuva 2. Séhkon ostokustannusten ja myynnisté saatavan hyvityksen ero havainnollistettu-

na. (Motiva, 2024b)

Ylijaamasdhkod myydessdédn taas pientuottaja saa ainoastaan sdhkon Spot-hinnan mukai-
sen korvauksen, joka on usein murto-osa ostetun sahkon kustannuksesta. Sdhkon pientuot-
tajana kannattavinta onkin pyrkid kdyttimdan mahdollisimman suuri osa itse tuotetusta

sdahkostd. (Motiva, 2024b)
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3  Tarkasteltava kohde

Tésséd kappaleessa esitellddn tyossd tarkasteltava kohde aurinkoséhkdjarjestelmineen, sekd

arvioidaan investoinnin kannattavuutta.

3.1 Esittely

Tarkasteltava kohde on kaksikerroksinen 2000-luvun alussa rakennettu sdhkéldmmitteinen
omakotitalo Varsinais-Suomessa. Kohteeseen kuuluu autotalli, jonka katolla on yhteensa
7,9 kWp:n edestd aurinkopaneeleita (Kuva 3). Jarjestelmin invertteri on Huawei Sun2000.

Kohteen aurinkosdhkojirjestelmé on otettu kayttoon syyskuussa 2022.

Kuva 3. Tarkasteltavan kohteen aurinkopaneelit.

Kiinteiston lammitys on toteutettu vesikiertoisella sahkolammitykselld, jossa sdhkdvastuk-
set lammittaviat ldmminvesivaraajaa. Jarjestelmddn kuuluu myo6s Nibe Fighter 310P
-poistoilmaldmpopumppu, joka ottaa ldmpoenergiaa talteen kiinteiston poistoilmasta ja

lammittad silld varaajaa. Varaajan vesi kiertdé talon alakerran pattereissa lammittden huo-
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neet. My0s talon [dmmin kdyttovesi ldmmitetddn samassa ldimminvesivaraajassa. Ylikerran
huoneet ldmmitetddn kolmella sdhkopattereilla ja kahdessa huoneessa on liséksi sdéhkdinen
lattialimmitys. Kiinteiston pinta-ala on 165 m? ja vuotuinen sihkonkulutus on n. 19,5

MWh, josta suuri osa kuluu talvipainotteisesti (Taulukko 1)

Taulukko 1. Sdhkon tunnusluvut tarkasteltavassa kohteessa 12 kuukauden ajalta marras-

kuusta 2022 lokakuuhun 2023.

Sdhkoenergia £ [kWh]
Sahkon kokonaiskulutus 19 462
Ostettu sdhko 16 081
Sahkon kokonaistuotanto 6 909
Myyty sdhko 3528
Itse kéytetty omatuotanto 3381

Kuvasta 4 ndhddin sdhkon kulutuksen olevan talvikuukausina jopa 150 % kesdkuukausia
suurempi. Koska talon sdhkolaitteiden ja kuuman veden kéyttd pysyy ldhes samanlaisena
ympéri vuoden, voidaan paitelld suurimman osan talvikuukausien sdhkonkulutuksesta ku-

luvan lammitykseen.

3.2 Aurinkovoimalan hankinnan tausta ja odotukset

Kohdekiinteiston omistajien motiivi aurinkovoimalan rakentamiseen oli ensisijaisesti ta-
loudellinen hyoty. Tavoitteena oli saada sahkon vuotuisia hankintakustannuksia leikattua ja
voimala maksamaan itsensd takaisin pitkdlla aikavalilld. My0s itse tuotetun sdhkon ympa-
ristoystavéllisyys vaikutti pdatokseen. Koska jirjestelmédn asennus oli mahdollista tehdi
talkootyoni ja kustannuksia aiheuttivat ainoastaan voimalan osat, arvioitiin investointi kar-

keasti ottaen kannattavaksi.

Aurinkopaneelien sijoituspaikaksi valikoitui autotallin katon eteldnpuoleinen lape. Sithen
aurinko paistaa kattopinnoista eniten ja kulma on sopiva. Aurinkovoimala on ensimmaiisen
kayttovuotensa aikana lunastanut ennakko-odotukset. Kaikki on toiminut teknisesti ja oste-

tun sdhkon maard on vihentynyt aikaisempaan ndahden (Taulukko 1). Voimala on vaikutta-
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nut myos sdhkon kulutustottumuksiin, silld kulutusta on yritetty mahdollisuuksien mukaan

ajoittaa aurinkoisille tunneille.

3.3 Aurinkovoimalan tuotanto ja omakéyttoaste

Aurinkosdhkon tuotanto painottuu kesddn, kevédseen ja syksyyn (Kuva 4). Toukokuusta
heindkuuhun aurinkosdhkon kuukausikohtainen tuotanto ylittdd sdhkon kulutuksen. Néina
kuukausina olisi mahdollista olla omavarainen sdhkon suhteen, jos kulutusta vastaava maa-

rd aurinkosidhkoa saataisiin itse kaytettya.

3000
2500
= 2000
=
=
o 1500 /
v
<
@ 1000
500
0
s N > Q. ® SRS P NG RN
6"9& Y y@@é\ & & & S *oQ’\Q e st
Kuukausi
myynti kayttd e lculutus

Kuva 4. Tarkasteltavan kohteen kuukausittainen sdhkontuotanto jaettuna omaan kaytt6on

ja myyntiin, sekd sdhkdnkulutus marraskuusta 2022 lokakuuhun 2023.

Kuvasta 4 ndhdidin myds myydyn sahkon osuuden olevan omaa kéyttdd suurempi huhti-
kuusta elokuuhun. Taulukossa 1 on esitetty myydyn sdhkon mééréan ylittdvén itse kdytetyn
sahkon madrdn my0ds koko 12 kuukauden tarkastelujaksolla. Tatd kdyton ja myynnin vélis-

td suhdetta voidaan kuvata omakayttdasteella kaavalla:
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(1

jossa K on omakéyttdaste (%), Eo on itse tuotetun aurinkosdhkén oma kulutus 12 kk aikana
(kWh/a) ja E; on aurinkovoimalan 12 kk kokonaistuotanto (kWh/a). Vuoden tarkastelujak-

solla voimalan omakéyttoasteeksi saadaan 48 %.

Kuvassa 5 on esitetty kohteen sdhkon kulutus, seké itse kdytettdva ja myytdva aurinkosih-

ko esitettynd tunneittain aurinkoisena esimerkkipdivéna.

Sahké [kwh]
i

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Kellonaika [h]

oma kdytto  EEEEE myynti e kulutus

Kuva 5. Tarkasteltavan kohteen sdhkon kulutus, sekd myyty ja itse kéytetty aurinkoséhko

tunneittain 12.5.2023.

Kyseisend pdivand kokonaissdhkonkulutus oli 35 kWh ja kokonaistuotanto 52 kWh, joten
tuotetun aurinkosdhkon mairé oli selvésti kulutusta suurempi. Itse kiytetyn aurinkosdhkon
maérd esimerkkipdivand oli 18 kWh ja ostetun sdhkon 17 kWh. Suuresta pdivén tuotanto-
madrdstd huolimatta ldhes puolet kiinteistossd kulutetusta sdhkostd oli verkosta ostettua.
Kuten kuvasta 5 ndhdéén, toukokuun puolivilissd tarkasteltavassa kohteessa merkittavad
sdhkon tuotantoa on saatavissa alle 12 tuntina vuorokaudessa. Sédhkod kuluu kuitenkin
my0s el tuottavina tunteina lépi yon. Lisdksi kuvassa erottuva aamun kulutuspiikki ei osu

tuottaville tunneille, mik4 osaltaan kasvattaa ostetun sdhkon osuutta.

Kuvasta 5 ndhddin myos myydyn sdhkon miirén olevan erityisen suuri keskipdivin tun-
teina, jolloin kulutus on véhiistd ja tuotanto moninkertaista kulutukseen nédhden. Sdhkon

myyminen ei ole yhtd kannattavaa, kuin sen itse kdyttiminen, joten kannattavuuden paran-
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tamisen kannalta olisi tirkedé pienentdd myytdvin sdhkon osuutta. Se onnistuu joko siirti-
malld kulutusta voimalan tuottoisille tunneille tai varastoimalla s&éhk6d myohemmin kéy-
tettdviksi. Koska voimalan omakéyttdaste on tilld hetkelld alle 50 %, potentiaalia kannat-

tavuuden kehittdmiseen on olemassa.

Vaihtelua tuotantolukuihin aiheuttavat myos sddtilan muutokset. Kuvan 5 esimerkin kaltai-
sina aurinkoisina toukokuun pdivind sdhkdntuotantoa on péivéssd yli 50 kWh, mika ylittda
selvésti pdivin sdhkonkulutuksen. Vuodessa on kuitenkin runsaasti my0s sateisia ja pilvi-
sid pdivid kuten neljd pdivdd mydhemmin 16.5.2023, jolloin tuotantoa tuli vain 7 kWh.
Koska tuotettu sdhkdenergia ei jakaudu tasaisesti eri pdiville, vaan sitd tulee yhtend péiva-
nd reilusti yli ja toisena reilusti alle kulutuksen, kulutuksen ohjaaminen kokonaan tuottavil-

le tunneille ei ole kdytdnndssd mahdollista.

3.4 Aurinkovoimalan kannattavuus

Voimalan kannattavuutta mitataan rahassa, joten laskentaan tarvitaan ostetun sdhkon hinta.
Sédhkoverkosta ostetun sdhkon kustannukset koostuvat kolmesta osasta: Séhkoenergian
hinnasta, siirtomaksusta ja sdhkoverosta. Sdhkdenergian hintaan ja siirtomaksuun lisdtdan
myds arvonlisdvero (Energiateollisuus). Koska vuosittain sdhkdenergian spot-hinnassa
tapahtuu suuria muutoksia ja se on talvisin keskimddrin merkittavisti kesdd kalliimpaa, ei
koko vuoden keskiarvoa kannata kdyttad laskennassa. Riittdvan tarkkuuden saavuttamisek-
si, kdytetddn laskennassa ostetun sdhkdenergian hintana tarkastelujakson sdahkon spot-

hintojen kuukausittaisia verollisia keskiarvoja (taulukko 2).
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Taulukko 2. Séhkon spot-hintojen kuukausittaiset keskiarvot Suomessa tarkastelujakson
aikana. (Omavoima, 2024)

Kuukausi Sdhkon veroton hinta Sahkon verollinen
hspot ki [snt/kWh] hinta hspotkkatv
[snt/kWh]
marraskuu 2022 19,514 24,195
joulukuu 24,633 27,096
tammikuu 2023 7,867 8,654
helmikuu 8,019 8,821
maaliskuu 7,416 8,158
huhtikuu 6,055 6,661
toukokuu 2,665 3,305
kesdkuu 4,332 5,372
heindkuu 3,294 4,085
elokuu 6,635 8,227
syyskuu 3,294 4,085
lokakuu 3,763 4,666

Laskennassa ei huomioida toistuvia perusmaksuja. Aurinkoséhkdjarjestelmén tuotantoar-
vot on poimittu manuaalisesti jirjestelmén mobiilisovelluksesta. Kaikki laskennassa kéy-
tettdvit vuorokautiset aurinkosdahkon kulutus- ja myyntitilastot perustuvat tuntikohtaiseen

dataan.

Sdhkon jakeluverkkoyhtidtd ei voi vaihtaa, joten kdytetddn paikallista siirtohintaa, joka on
5,07 snt/kWh (sis. alv) (Caruna, 2023). Sdahkoéveron suuruus on 2,79372 snt/kWh (Caruna,
2021). Kuukausittaisia perusmaksuja ei oteta laskennassa huomioon, silld ne pysyvit kiin-

teind kdytostd riippumatta. Sdhkon hinta lasketaan kaavalla:
hs = (hspotiacary + 5,07 +2,79) @

jossa hs on sdhkon hinta (€/kWh) ja hgpo kkaly On séhkon kuukauden verollinen keskihinta
(€/kWh). Edelld mainituilla sahkon hinnoilla tarkasteltavan kohteen tarkastelujakson sih-
kokustannus ilman aurinkovoimalaa olisi 3628 €. Vuotuisesta sdhkdkustannuksesta puut-

tuvat sdhkodenergian ja -siirron kuukausikohtaiset perusmaksut.
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12 kuukauden tarkastelujaksolla aurinkovoimalan omakayttdsahkodstd muodostuva sééstod
lasketaan kaavalla:

S,=hgE, (3)

jossa S, on voimalan tuottamasta ja itse kiytetystd sahkostd 12 kk:ssa saavutettava sddsto
(€/a). Omakayttosdhkostd saatava sddstd on 465 €/a. Myydystd ylijadméasidhkostd saatu
korvaus maksetaan sihkon verottoman spot-hinnan mukaan. Péddasiassa kesdlld tuottavan
aurinkovoimalan tapauksessa kuukausittaisilla spot-hinnan keskiarvoilla padstdan riitta-

véén tarkkuuteen. Kuukausittaiset verottomat keskihinnat 10ytyvat taulukosta 2.

Ylijddmasdhkon myynnistd saatu sddsto lasketaan kaavalla:
Sy = Ey " hspot kk 4)

jossa Sy on 12 kk tarkastelujaksolla ylijidméadsdhkon myynnistd saatu séastd (€/a), Ey on
aurinkovoimalan tarkastelujakson myyty ylijidmésdhkod (kWh/a) ja hsporrx Oon sihkon

kuluttajahinnan keskiarvo kuukausittain. Saatu sédst on 158 €/a.

Koko tarkasteluaikana yhteenlaskettu sédstd omasta kulutuksesta ja ylijadmasédhkon myyn-

nistd saadaan kaavasta:
Se=S,+S, )

jossa S¢ on tarkastelujakson yhteenlaskettu nettotuotto (€/a). Tuotto tarkastelujaksolla on

622 €/a.

Investointien kannattavuutta arvioitaessa yleisesti kdytetty menetelmd on takaisinmaksu-
ajan menetelmd. Takaisinmaksuaika kuvaa montako vuotta investoinnilta kestdd tuottaa
sen hankintamenon verran pddomaa. Oletetaan aurinkovoimalan tuoton olevan joka vuosi
samansuuruinen. Koroton takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla:

TMA, = = (6)

t

jossa TM A, on koroton takaisinmaksuaika (a), I on investoinnin hankintameno (€) ja St on
aurinkovoimalan 12 kk:n nettotuotto (€/a). Koska aurinkopaneelien elinikd on n. 25 vuotta,
takaisinmaksuajan tulisi olla titd lyhyempi, jotta hankinta olisi kannattava. Korottomaksi

takaisinmaksuajaksi 5000 € investoinnilla saadaan 8 a, mikéd tekee investoinnista kannatta-
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van sen oletetun elinkaaren aikana. Tdahin vaikuttaa oleellisesti alhainen investointikustan-

nus, joka on aurinkovoimalan itse toteutetun asennuksen ansiota.
Korollinen takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla:

—In (% — Sit) —In(i)

TMA; =
MA4; In(1 + i)

(7)

jossa TMA; on korollinen takaisinmaksuaika (a) ja i on korkokanta (%), Korolliseksi takai-
sinmaksuajaksi 5 % korkokannalla ja 5000 € investoinnilla saadaan 10,5 a. Korollinen ta-
kaisinmaksuaika on 2,5 vuotta korotonta pidempi, mutta 25 a oletetulla elinkaarella inves-

tointi on edelleen selvisti kannattava.
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4  Kehittamisen vaihtoehdot

Tassd kappaleessa kisitellddn erilaisia aurinkosdhkojirjestelmén kannattavuuden kehitta-
misvaihtoehtoja. Ratkaisuista esitellddn kaupalliset tuotteet ja arvioidaan niiden kannatta-

vuutta investointina.

4.1 Fyysinen akkujérjestelméa

Aurinkosdhkdjérjestelmidn kannattavuuden parantamisessa olennainen tekija on sdhko-
verkkoon myydysté sdhkostd saadun korvauksen pienuus verrattuna sadstoon, joka saadaan
kéytettdessd itse aurinkosdhkod. Kannattavuutta olisi siis mahdollista parantaa huomatta-
vasti omakéyttoastetta parantamalla. Koska kiinteiston sahkonkulutuksen ajoittaminen au-
rinkoisille tunneille on tarkasteltavassa kohteessa melko rajattua, olisi aurinkosdhkon va-
rastointi myShempdd kdyttdd varten yksi mahdollisuus lisdtd itse kdytetyn sdhkon médraa
ja vidhentdd verkosta ostettua. Tavoitteena olisi sdhkon myymisen sijasta ladata akkua
omasta kulutuksesta yli jadvélld aurinkosdhkolla ja kdyttdd akun sdhkoad illalla ja yolla, kun

voimala ei tuota mitdén.

Sdhkon varastoiminen my6hemmin kaytettdvédksi onnistuu yksityisen kiinteiston tapauk-
sessa kemialliseksi energiaksi akkuihin. Akku mahdollistaa varauksen purkamisen séahko-
energiana juuri kdyttdjan haluamalla hetkelld (U.S. Solar Energy Technologies Office).
Akkujen kdytdssd osana aurinkosdhkojirjestelmidd on huomioitava kapasiteetti. Monet
markkinoilla olevat akkujirjestelmét ovat kapasiteetiltaan alle 10 kWh, mika tarkoittaisi
kuvan 5 esimerkkipdivdn kohdalla kapasiteetin kattavan hieman yli puolet vuorokauden
ostetusta sidhkostd ja noin kolmasosan myydysté sdhkostd. Tarkasteltavan kohteen kulutus-
ja tuotantolukemilla edelld mainitun kokoisella akulla ei pdéstd vuorokaudenkaan mittai-
seen sdhkdomavaraisuuteen edes kesdkuukausina. Investoinnin kannattavuuteen vaikutta-

vat kuitenkin akun hankintakustannukset ja siitd saatu séésto.
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4.1.1 Toiminta

Aurinkoséhkon varastoimiseen kdytettdvit akut vastaavat toimintaperiaatteeltaan matkapu-
helinten ja tietokoneiden akkuja. Akut koostuvat kahdesta elektrodista eli katodista ja ano-
dista, sekd niiden vilissd olevasta elektrolyytistd. Akun navat virtapiiriin kytkettdessi ano-
dilla tapahtuu hapettumista ja se varautuu negatiivisesti, katodilla taas tapahtuu pelkisty-
mistd sen varautuessa positiivisesti. Akkuun voidaan varastoida sdhkdenergiaa kemialli-
seen muotoon ja haluttaessa kédyttda sité, virtapiiriin kytkettdessd kemialliset reaktiot tapah-

tuvat vastakkaiseen suuntaan ja sdhkovirtaa on saatavissa akun navoista. (Motiva, 2024c¢)

Akuissa kdytetddn useita eri aineista valmistettuja elektrolyyttejd ja elektrodeja. Télld het-
kelld yleisin akkutyyppi on littum-ioniakku (U.S. Solar Energy Technologies Office, c)
Elektrolyytti on usein neste- tai geelimiisessd muodossa akun sisdlld. Eri akkutyypeilld on
eroja sallitun purkaussyvyyden, tehotiheyden ja purkautumisnopeuden suhteen. My0s pur-

kaussyklien kestossa on suuria eroja eri akkujen vililla. (Motiva, 2024c)

4.1.2 Kannattavuus

Kaupallisia sovelluksia aurinkosdhkojérjestelmiin 16ytyy markkinoilta useita. Tarkastelta-
van kohteen Huawei Sun2000 -invertteriin myydddn samalta valmistajalta Luna2000 5
kWh:n akkumoduuleja, joita saa asennettua kolme kappaletta yhdeksi 15 kWh:n akuksi.
T4&lloin akun hinnaksi tulisi 9150 € ilman asennusta. Suurin moduuleista koottava akusto,
jonka jarjestelmdin saa asennettua on kapasiteetiltaan 30 kWh ja siind on 15 kWh:n akkuja
kaksi kappaletta rinnan. Téll6in hinnaksi tulisi 18300 € ilman asennusta. Huawei tarjoaa
akuille 10 vuoden takuun. Invertteri tunnistaa akut ja sen kayttoliittyméssa voi ohjata akku-

jen toimintaa. (NordSolar, 2024a)

Suoritetaan kannattavuuslaskenta taulukkolaskentaohjelmalla tarkastelujakson datan avul-
la. Kéytetdén laskentaan verkosta ostetun sdahkon ja sinne myydyn aurinkosédhkon péiva-
kohtaisia tuntikohtaiseen dataan perustuvia arvoja. Jokaisena pdivind sddstettaviksi sahkon
madrdksi valitaan ostetusta ja myydystd sdhkdstd pienempi arvo. Eli jos ostettua sdhkod
kuluu vuorokauden aikana vdhemmén, kuin myytdvid sahkod tulee, on sdéstettavd maard
ostetun sdhkon médri ja pdinvastoin. Vuorokaudessa sddstettdva mééra voi lisdksi olla kor-

keintaan akun kapasiteetin suuruus. Akun avulla saavutettu siésto tarkastelujakson aikana
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on 30 kWh akulla 2770 kWh ja 15 kWh akulla 2306 kWh. Lasketaan rahallinen sdésto

kaavalla:
Sa =Eq- hspot,kk,alv —E;- hspot,kk (8)

jossa S, on akustosta saatu rahallinen sdist6 (€/a) ja E, on akuston kiytolld siistetty os-
tosdhkon maard (kWh). Euroméirdinen sddstdo 30 kWh akulla on 242 €/a ja 15 kWh akulla
202 €/a. Korottomaksi takaisinmaksuajaksi kédyttien Huawei Luna2000-akkujen edelld
mainittuja hintoja ilman asennusta saadaan kaavalla 6 30 kWh akulle 76 vuotta ja 15 kWh
akulle 45 vuotta. Takaisinmaksuajoista ndhddidn pienemmin 15 kWh jarjestelmén olevan
huomattavasti suurempaa kannattavampi. Eron aiheuttaa se, ettd 30 kWh:n akuston tuoma
lisdkapasiteetti pienempédin verrattuna tuo vain viidesosan euromaddirdisen lisdsddston vuo-

dessa, investointikustannuksen ollessa kaksinkertainen.

Molemmat takaisinmaksuajat ylittdvit kuitenkin akkujen takuuajan ja odotetun kéyttoidn,
eivitkd akut saavuta ndin ollen taloudellista kannattavuutta esimerkkikohteessa. Kannatta-
mattomuutta lisdd osaltaan se, ettei laskennassa huomioitu havioitd tai akun kulumista.
Kaikkia akkutyyppejé ei saa purkaa tyhjaksi asti, joten akun koko kapasiteetti ei valttimat-
td ole todellisuudessa kaytossd. Kaikki edelld mainitut seikat vihentivét akkujen todellista

kannattamattomuutta.

Kaavalla 1 laskiessa tarkasteltavan kohteen omakayttoasteeksi 30 kWh akulla saataisiin 89
% ja 15 kWh akulla 82 % jotka ovat hyvid lukemia aurinkoséhkgjirjestelmalle. Jotta akku-
jarjestelmdi voitaisiin pitdd kannattavana investointina, sen takaisinmaksuajan tulisi olla
korkeintaan takuuajan pituus. Kaavan 6 kdidntamélld voidaan laskea 15 kWh akun vuotui-
sella sdistolld, akun korkeimman kannattavan investointikustannuksen olevan 2020 €.

Markkinoilla olevat tuotteet ovat vield moninkertaisesti tita kalliimpia.

Joissain tapauksissa akkua on mahdollista ladata myos verkosta ostetulla sdhkolld. Tama
avaisi talvisin mahdollisuuden lisdsddstoihin, vaikka aurinkopaneeleista ei tule sdhkoa.
Tuntitason sdhkon spot-hintojen vaihdellessa on mahdollisuus ladata akku tdyteen esimer-
kiksi 6isin halvemmalla ja kdyttdd sahko kalleimmilla tunneilla. Edelld kuvatun kaltaisesta
sdhkokaupasta saatua sddstod on hankala arvioida, silld sahkon hintojen lyhyen ajan vaihte-
luita on vaikeaa ennustaa. On kuitenkin erittdin epdtodennékoisté, ettd silla olisi mahdollis-

ta vuosittain tehdé tuhansien eurojen edesté lisdd sddstod, mika tekisi akun kannattavaksi.
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Sahkoautojen lisddntyessi, niiden kéytettyjd akkuja tulee markkinoille esimerkiksi kolari-
autoista ja autoista, joiden akun kapasiteetti on alle 80 % alkuperdisestd. Teknologian tut-
kimuskeskus VTT Oy on kédynnistdnyt vuonna 2023 pilottihankkeen, jossa testataan kdy-
tostd poistettuja sdhkoauton akkuja energiavarastokdytdssid. Hanke kestdd vuoteen 2026 ja
se saattaa johtaa vuosien pédstd vastaavien energiavarastojen kaupallistamiseen. Koska
akut ovat kdytettyjd, niilld on potentiaalia olla huomattavasti halvempia, kuin timénhetki-

set aurinkosdhkdjérjestelmiin myytavat akut. (Jalli, 2023)

4.2 Sahkoauto

Akuston tavoin kemiallisesti energian varastoimiseen on mahdollista kdyttdd myos sdhko-
autoa. Ylijaddmaiasahkon kulutuskohde on siind tapauksessa ensisijaisesti ajoneuvon ajoki-
lometrit. Jotkut sdhkdautovalmistajat tarjoavat autoissaan mahdollisuutta kaksisuuntaiseen
lataukseen, eli auton akkuun varastoitua sdhkéad voidaan myos purkaa esimerkiksi kodin
sahkonkulutuksen kattamiseen tai sdhkdverkkoon myytéaviksi kalliiden porssisdhkon tun-

tien ajan. Teknologiasta kaytetddn V2G-termid (vehicle-to-grid). (Zhou et al., 2011)

42.1 Toiminta

Sdhkoautojen teknologia perustuu yhteen tai useampaan sihkdmoottoriin, jotka liikuttavat
ajoneuvoa. Toinen olennainen komponentti on edellisessd kappaleessa kuvatun mukainen
sdhkokemiallinen akku, johon varastoitu sdahko toimii auton kdyttovoimana. Nykyaikaisia
sdahkoautoja kyetdén jarruttamaan my0s sdhkomoottorilla ja ottamaan jarrutusenergia tal-
teen. Sdhkoautoja on markkinoilla paljon erityyppisié ja eri kokoisilla akuilla varustettuina.
Pienimmat akut ovat kooltaan 20 kWh:sta ylospéin ja suurimmat n. 95 kWh. Toimintamat-
ka yhdelld latauksella em. kokoisilla akuilla on 150 kilometristd yli 500 kilometriin. Sih-
koauton energiankulutus asettuu tyypillisesti vélille 15-25 kWh/100 km. Sihkdauton la-
taus siihen tarkoitetulla pikalatausasemalla voi onnistua ldhes tyhjéstd tdyteen alle puolessa
tunnissa. Kotitalouksissa ladatessa vastaaviin nopeuksiin ei péasti, silld pientalon sdhko-

verkkoa ei ole mitoitettu kestdméaén pikalatauksen vaatimaa kuormitusta. (Motiva, 2024d)



23

4.2.2 Kannattavuus

Sdhkoauton kannattavuuden arviointi osana aurinkoséhkojérjestelmdd on monimutkaista,
silld vaikka auto tukisi V2G-latausta, ei hankintahinnaltaan kymmenien tuhansien eurojen
autoa olisi jarkevad pelkidstdéin seisottaa pihassa kiinteiston akkuna. Koska ainakin osa au-
rinkoséhkojarjestelmén ylijadmasahkostd kdytetddn ajoneuvon liikuttamiseen, on hankala
laskea siitd saatua taloudellista hyotyd. Sdhkoauton kdyttdd osana aurinkosdhkdjdrjestel-
mid vaikeuttaa ylimédrdisen sdhkon tuotannon osuminen keskipdivdn tunneille, jolloin
arkisin paivitoissd kdyvit ovat usein autoineen tyopaikalla. Téll6in suuri osa ylijidméaséh-

kostd menee edelleen verkkoon myytiviksi.

Arvioidaan sdhkoauton kéyttod tarkasteltavassa kohteessa esimerkkipdivind (kuva 5). Ky-
seisend paivand ylimaariistd aurinkosdahkod meni myyntiin 34 kWh. Kéytettdessi sdhkoau-
ton kulutuslukemana 20 kWh/100 km, saadaan pdivéan yliméardiselld aurinkosdahkolld ajet-
tua 170 km. Lukema on melko suuri auton péivittdiseksi ajomédriksi. Esimerkiksi 50 km
pdivissd keskimaérdiselld auton kéytolld (vuodessa 18 250 km) sdhkostd menisi myyntiin
melko suuri osa pidemmélld aikavélilld tarkastellessa. Akkujérjestelmin kannattavuuslas-
kelmaan verraten, jos ldhes 80 % tarkastelujaksolla myydystd sdhkostd pystyttdisiin kayt-
tdmaén itse, olisi sddstd n. 240 €/a. Tuotetun sdhkon mééra kuitenkin vaihtelee paljon sdén
mukaan, joten pdivittdin esimerkin kaltaista tuottoa ei ole saatavissa. Lisdksi talvisin tuote-
tun aurinkosdhkon mééra on todella pieni, jolloin sitd ei riitd valttdmattd lainkaan sdhkodau-

ton hyddynnettaviksi.

Sdhkoauto olisi teknisesti sopiva ja fossiilisia polttoaineita kédyttdvddn autoon verrattuna
ympdristoystivéllinen lisd aurinkosdhkojirjestelméddn, mutta vaatisi moninkertaista inves-
tointia koko olemassa olevaan jérjestelmddn nihden. Sédhkodauto saattaisi olla kannattava
vaihtoehto polttomoottoriautolle, ja tuoda lisdarvoa myds osana aurinkosidhkdjarjestelmaa.
Auton kustannuksia ja arvonalenemaa ei kuitenkaan tissd ty0ssd arvioida. Pelkéstddn au-

rinkosdhkojéarjestelmén ndkokulmasta sdhkdauto ei ole kannattava hankinta.

4.3 Ladmminvesivaraaja

Tarkasteltavan kohteen siahkon kulutuksessa suurin menoeri vuositasolla on talon lA&mmi-

tys- ja kdyttoveden lammitys. Veden ldmmityskattilan sdhkonkulutuksesta ei ole saatavilla
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dataa, mutta kuvasta 4 ndhdaan sdhkonkulutuksen kasvu kesdkuukausien tasaisesta 1000
kWh/kk:sta joulu- tammikuun 2500 kWh/kk lukemiin. Asukkaiden sdhkonkulutus ei muu-
tu kesdstd mitenkéén, joten ero johtuu ldmmityksestd. Kylmimpind talvikuukausina aurin-
koséhko ei riitd veden ldmmittdmiseen, mutta aurinkoisina kevét- ja syyskuukausinakin
sdahkod kuluu 1,5-2-kertaisesti kesédén verrattuna. Liséksi sahkokattila limmittda kayttovet-
td joka pdivd myos kesdisin. Ylijaddmasidhkolld lamminvesivaraajan ldimmittiminen on yksi

ratkaisu aurinkosdhkojarjestelmén kannattavuuden kehittdmiseen.

43.1 Toiminta

Vesikiertoinen sdhkoldmmitys perustuu ldmminvesivaraajaan, jonka sisdlld olevaa vettd
lammitetdén sdhkovastuksilla. Varaaja seuraa veden lampotilaa ja yllapitad sitd tietyn alu-
een sisdlld. Talon huoneiden ldmmitys tapahtuu kiertopumpun pumpatessa varaajasta patte-
riverkkoon kuumaa vettd, joka luovuttaa osan limpdenergiastaan huoneilmaan eri puolella
taloa sijaitsevissa pattereissa. Varaajan sekoitusventtiili sdételee patteriverkkoon pumpat-
tavan veden ldmpotilaa kulloisenkin ulkoldmpdtilan mukaan. Talon ldmmin kiyttdvesi

lammitetdédn varaajan sisdlld olevassa limminvesikierukassa. (Motiva, 2024e)

Aurinkosdhkon hyddyntdminen osana ldmmitysjarjestelméé tarkoittaisi varaajan vastusten
lammittdmistd muusta omasta kaytostd ylijaavélla aurinkosdhkolld. Tama vahentiisi varaa-
jan ldmmitystarvetta vuorokauden muina aikoina ja ohjaisi osaltaan sdhkon kulutusta au-
rinkoséhkojérjestelmén tuottaville tunneille. Tarkasteltavan kohteen 20 vuotta vanha pois-
toilmaldmpdpumppu ei tarjoa mahdollisuutta varaajan limmityksen ajoittamiseen kayttdjan

haluamille tunneille.

4.3.2 Kannattavuus

Tarkasteltavan kohteen toiminnassa oleva ldmmitysjérjestelmd ei tarjoa mahdollisuutta
lammityksen ajoittamiselle. Jarjestelman kehittiminen vaatisi kdytdnnossid lamminvesiva-
raajan uusimista modernimpaan. Koska tdméinhetkinen lampdpumppu huolehtii myos
asunnon ilman koneellisesta poistosta, uudenkin laitteen on huolehdittava siité, tai sitd var-
ten on hankittava erillinen ratkaisu. Yksi vaihtoehto korvaajalle on Nibe F370 ldmminve-

sivaraaja, jossa on tdménhetkisen jirjestelmén tavoin poistoilmalimpdépumppu. Varaajaa
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myydadn lvi-kauppa.fi -sivustolla hintaan 6375 € ilman asennusta (Lvi-kauppa.fi, 2024).
(Nibe, 2024a)

Niben nykyaikaiset ldampdpumput tukevat Smart Price Adaptation -pdrssisdhkdohjausta,
jonka avulla veden ldmmityksen saa ajoitettua automaattisesti spot-markkinahinnan hal-
vimmille tunneille. Lampdpumpun sdito tapahtuu myUplink -mobiilisovelluksessa, johon
Premium Hallinta -lisdpalvelun (25 €/a) hankkimalla saa laajat sddtomahdollisuudet esi-
merkiksi varaajan 1dmpdotilojen ohjelmointia varten. (Nibe, 2024b) Téatd ominaisuutta voisi
kayttdd manuaalisesti ldmmityksen ajoittamiseen voimalan tuottaville tunneille. Nibe on
tuonut markkinoille myds Eme 20 -aurinkosdhkdmoduulin, joka invertteriin yhdistdmalla
optimoi automaattisesti ldmpopumpun kayttéd aurinkosdhkoén tuoton mukaan. (Nibe,
2024¢) Moduulin hinta on 330 € maalampotukku.fi-sivustolla (Suomen maalimpotukku,

2024).

Yleisesti lampopumpun elinikd on n.15-20 vuotta. (Nibe, 2024d) Lasketaan akun kannat-
tavuuskappaleen tavoin kdinteisesti kaavalla 6, paljonko sddstdd tarvitaan vuodessa, jotta
6400 € investointi maksaisi itsensd takaisin oletetun 15 a kéyttdidn aikana. Tulokseksi saa-
daan 427 €/a. Verrattuna akun vuotuisen sddston laskelmiin, joissa teoreettiseksi omakayt-
toasteeksi saatiin paremmassa tapauksessa 89 % ja sddstdd 242 €/a, tarvittava sddstd on
melko korkea. Uudempi lampdpumppu on todenndkodisesti vanhaa energiatehokkaampi,
mistd tulee lisdd sdédstod ja sen porssisdhkdohjauksella voi olla lisdsddstod saavutettavissa,
mutta ndiden sddstdjen kokoluokkaa on vaikea arvioida. Ndin ollen uuden 1Ampdpumpun
hankintaa aurinkosdhkdjarjestelmin kannattavuuden parantamiseksi ei voida todeta kan-
nattavaksi hankinnaksi tarkasteltavan kohteen tapauksessa. Edelld mainitun [Ampopumpun
eliniéin perusteella pumpun vaihto saattaa kuitenkin tulla 1dhiaikoina ajankohtaiseksi. Uutta
aurinkosdhkoon liittymattomistéd syistd hankittaessa on kannattavaa ottaa aurinkosdhkdjar-

jestelmé huomioon ja luoda silld lisdarvoa jérjestelmaélle.

Jos kohteessa olisi tdlld hetkelld modernimpi ldmminvesivaraaja, jonka kayttod pystyisi
manuaalisesti sddtimédn, Fronius Ohmpilot -kulutuksensdétimelld olisi mahdollista ohjata
omasta kaytostd ylijadva aurinkosdhko suoraan limminvesivaraajan vastuksille. Ohmpilot
seuraa aktiivisesti aurinkosdhkon tuottoa ja omaa kulutusta ldmmittden varaajaa ennalta
asetettuun ldmpotilaan asti. Ohmpilot kykenee kéyttdmaan 0-9 kW sdhkod lammittdmi-
seen. Kulutuksensdédin maksaa nordsolar.fi-sivustolla 990 € ilman asennusta (NordSolar,

2024b) ja vaatii toimiakseen aurinkoséhkojarjestelmiin Froniuksen Symo tai Symo Hybrid
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-invertterin, sekd Smart Meter -energiamittarin. Fronius Symo 7 kW -invertteri maksaa em.
sivustolla 2295 € (NordSolar, 2024c) ja Smart Meter 288 € (NordSolar, 2024d). Jos koh-
teen aurinkosdhkojirjestelméssd olisi valmiiksi jompikumpi Ohmpilotin vaatimista invert-
tereistd ja oletetaan kulutuksensdédtimen investointikustannuksiksi itse Ohmpilotin ja Smart
Meterin yhteenlasketut hankintahinnat n. 1300 €, sekd kulutuksensddtimen kayttidvin kai-
ken tarkastelujaksolla myytidvéksi menneen sdhkon, voidaan laskea kaavalla 8 sdédstoksi
308 €/a. Laskennassa oletettiin myds jokaisen varaajan lammitykseen kaytetyn kilowatti-
tunnin sdéstdvdn saman verran energiaa sdhkon kulutuksesta. Tdssd optimistisessa tilan-
teessa saataisiin korottomaksi takaisinmaksuajaksi (kaava 6) n. 4 vuotta. Ohmpilot olisi
laskun perusteella erittdin kannattava, mutta siind tehtdvéat oletukset olivat optimistisia ja
tilanne vaatisi sopivan Froniuksen invertterin sisdltymistd olemassa olevaan jirjestelméén.

(NordSolar, 2024¢)
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5 Johtopaatokset

Tamain kandidaatintyon tavoitteena oli selvittdd on-grid-aurinkosidhkojarjestelmén kehitta-
misen vaihtoehtoja omakotitalossa, sekd niiden kannattavuutta. Tarkasteltavana kohteena
toimi varsinaissuomalainen varaavalla sdhkoldmmitykselld varustettu omakotitalo n. 20
MWh vuotuisella sdhkonkulutuksella. Kohteessa on ollut yli vuoden toiminnassa oleva 7,9
kW) aurinkosdhkdjdrjestelmd, jonka ensimmadisen 12 kuukauden tuotantotietoja kaytettiin

tdmén tyon laskennassa.

Kohteen aurinkosédhkoéjérjestelmi on ensimmadisen 12 kuukauden perusteella ollut kannat-
tava, voimalan oletettua elinikdd pienemmaén takaisinmaksuajan ollessa tavoitteena. Saavu-
tettu nettotuotto tarkastelujaksolla 48 % omakayttdsasteella oli 622 €, kun teoreettisella
100 % omakayttoasteella se olisi 930 €. Itse toteutetun jirjestelmin asennuksen ansiosta
aurinkosdhkojdrjestelmén investointikustannus oli vain 5000 €. Koroton takaisinmaksuaika
voimalalle on vain 8 vuotta ja korollinen 10,5 vuotta. Tulosten perusteella investointi tulee
maksamaan itsensd takaisin oletetun elinkaaren aikana ja tuottamaan voittoa, ellei sdhkon
hinnassa tai jossain muussa muuttujassa tapahdu suuria muutoksia tulevaisuudessa. Koh-
detta kehitetdén tdnd vuonna asentamalla 4 kW, edestd lisdd paneeleja talon katolle itdén
suunnattuna, minka tarkoituksena on tasoittaa pdivén tuottopiikkid ja lisétd tuottoa etenkin

aamun tunneille.

Tulosten perusteella limminvesivaraajan uusiminen on kannattavin kehittimisen vaihtoeh-
to. Sekédn ei todennikoisesti maksaisi itsedén takaisin ainoastaan aurinkosdhkosti saadulla
sadstolld. Kyseessd on kuitenkin omakotitalon kuluva laite, joka on uusittava talon elinkaa-
ren aikana. Sen tarkoituskaan ei ole ensisijaisesti kehittdd aurinkosdhkdjérjestelmid vaan
huolehtia talon ja sen kiyttoveden lammittdmisestd. Néin ollen tulevaisuudessa tehtdvin
varaajan vaihdon my6td on mahdollista samalla parantaa aurinkosédhkdjirjestelméin kannat-

tavuutta.

Akuston lisddminen aurinkosdhkojirjestelméddn parantaisi sen omakédyttoastetta huomatta-
vasti, mutta kaupallisesti tarjolla olevien akkujen hinnat ovat liian korkeita, jotta ne mak-
saisivat itsensd takaisin kéyttoikdnsa aikana. Esimerkkind kdytetyn 15 kWh akuston takai-

sinmaksuajaksi saatiin 45 vuotta, miké ei ole realistinen kayttoikd akulle. Kuitenkin akku-
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teknologian kehitys ja erityisesti kéytettyjen sdhkdauton akkujen mahdollinen tuleminen
tulevaisuudessa energiavarastointikdyttoon voivat mahdollistaa akustojen kannattavuuden

aurinkosdhkojdrjestelmissa tulevaisuudessa.

Sdhkodauton hankkimisen myo6td lisddntyvd sdhkon tarve sopii hyvin aurinkosdhkoéjirjes-
telmén omakayttdasteen kasvattamiseen. Autot ovat kuitenkin usein pdivisin esimerkiksi
tyOpaikan pihassa, jolloin aurinkovoimalan tuotantoa ei pdédstd hyodyntdmadn. Lisdksi sdh-
koauton kayttotarkoitus on ihmisten kuljettaminen, ei aurinkosdhkdjarjestelmén kehittdmi-
nen. Sdhkdautojen investointikustannuksen suuruuden vuoksi niitd ei ole kannattavaa
hankkia ainoastaan aurinkosdhkon kuluttamisen vuoksi. Sdhkdauton hankkiminen parantaa

kuitenkin my®0s jarjestelmén kannattavuutta.

Laskennassa kaytettiin sdhkon spot-hinnan kuukausittaisia keskiarvoja. Sdhkon hinnan-
muutosten vaikutusta kannattavuuksiin arvioimalla olisi voitu saada parempi kuva mahdol-
lisista kehityskuluista. Tulokset eri kehittdmisvaihtoehtojen suhteen olivat kuitenkin suu-
rimmaksi osaksi todella, joten sahkon hinnanmuutosten vaikutus aurinkoenergian tuottami-
seen on todenndkdisesti pieni. Toki aurinkoisella sdélla sihko on usein halpaa suuren au-
rinkoséhkon tuotannon vuoksi, joten myyntitulot ja sddstot voivat todellisuudessa olla téssi

tyOssé laskettuja pienempid.

Tama ty0 saavutti tavoitteensa esittelemalld useita kannattavuuden kehittimisvaihtoehtoja
ja arvioimalla niiden kannattavuutta investoinnin takaisinmaksuajan avulla. Mikdén vaih-
toehdoista ei osoittautunut yksiselitteisen kannattavaksi investoinniksi tarkasteltavassa
kohteessa. Esimerkiksi lamminvesivaraajan lammittdminen aurinkosdhkolld saattaisi kui-
tenkin olla kannattavaa uudemmalla varaajalla varustetussa talossa. Tarkasteltavan kohteen
kohdalla investointi toteutuu varaajan uusimisen tullessa ajankohtaiseksi. Kohteeseen
asennettavien uusien paneelien kannattavuutta analysoidaan tulevaisuudessa. Tyon tulokset
ovat yleistettdvissd my0s muihin samantyyppisiin kohteisiin. Téssd tydssd investointi oli
kuitenkin tavallista pienempi itse tehdyn asennustyon vuoksi, joten tulokset on laskettava

aina tapauskohtaisesti.
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