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ESIPUHE

Energiatekniikan opinnoissa kaydaan lapi erilaisia energiantuotantomuotoja ja nii-
hin liittyvia litketoimintamalleja. Eraélla yleisestd energiatekniikasta kertovalla lu-
ennolla kuulin Helsingin alueella toimivasta aurinkosahkoon liittyvasta business-
mallista. Asiakkaat saivat vuokrata sahkoyhtioltd oman yksittaisen paneelin ja seu-
rata sen tuotantoa. Kustannukset oli pystytty jakamaan siten, ettd yksittéisen sijoit-
tajan maksama summa jai kohtuulliseksi. Samalla sijoittaja sai kaytdnnon dataa ja
tilastoja aurinkosahkon tuotannosta Suomessa ja mahdollisesti hyvén olon osallis-
tumisesta vihredn sahkon tuotantoon. Mydés luennoitsijamme oli halunnut sijoittaa
varojaan tahan konseptiin, mutta se olisi edellyttanyt helsinkilaiseen sahkdyhtiton

vaihtamista. Sahkoyhtion vaihdosta olisi seurannut huomattavia lisakustannuksia.

Oma kiinnostukseni tekniikkaa ja erilaisia internetilmioté kohtaan sai minut tutus-
tumaan aikoinaan joukkorahoitukseen. Tuntui hienolta ajatukselta, ettd halutessaan
pystyy sijoittamaan projektiin, jonka toteutumisesta seuraava kaytdnnon arvo on
itselle niin ilmeinen. Oma rahoittajan roolini rajoittui kuitenkin kotikylan viski-
tislaamon alkupd&doman kasvattamiseen viskitynnyriosuuden ostamisella seké Early
Access -peleihin.

Néiden kahden ajatuksen siivittdmana aloin pohtia opinnaytetydaihetta. Keskustel-
tuani eri ihmisten kanssa, tulin siihen tulokseen, etté yllattdvan moni on valmis si-
joittamaan aurinkosahkd6n monista eri syista. Jotkut halusivat tehdd ekotekoja, osa
halusi omistaa omaa sdéhkdntuotantoaan ja joitain, kuten luennoitsijaamme, motivoi
oma mielenkiinto alaa kohtaan. Minua taas kiinnosti aiheessa enimmékseen kan-
nattavan yritystoiminnan mahdollisuus. Uskon myds vahvasti, ettd aurinkoenergi-

aan liittyvasta ammattitaidosta on tulevaisuudessa minulle hyotya.

Vaasan alueella ei ollut samanlaista mahdollisuutta sijoittaa aurinkovoimaan kuin
esimerkiksi Helsingissé. On siis tdysin mahdollista, ettd ihmiset haluavat osallistua
joukkorahoitettuun aurinkovoimaprojektiin, mikali heille annetaan siihen helppo

mahdollisuus.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd, onko Vaasan alueella mahdollista
tehdd kannattavaa liiketoimintaa, joka perustuu joukkorahoitteiseen aurinkosah-
koon. Aiheen valintaan vaikuttivat tekniikan nopea kehittyminen ja sen tuoma
markkinatilanteen muutos, vihreda energiaa suosiva ajan henki seké jo esipuheessa

mainitut henkilokohtaiset seikat.

Mikali tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd tutkimuksen tarkoittamalle yritystoi-
minnalle on selke& potentiaali, tutkijan on aikomus ryhtyd kaytdnnén toimenpitei-
siin liiketoiminnan aloittamiseksi. Tutkimuksen ndkdkulma on kannattava liiketoi-
minta. Riskien ja tutkimuskysymyksiin vaikuttavien tekijoiden selvittamiseksi
ty6ssd on perehdytty aiheeseen liittyvaan teoriaan. Tutkimus on aloitettu syksylla
2017 ja sen on tarkoitus valmistua kevadn 2018 aikana. Tutkimuksen rajauksena
toimivat aurinkopaneelit sahkon tuotantomuotona. Sijoituspaikka mahdolliselle

sahkdntuotantolaitokselle on VVaasan alue.
1.1 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset

Tutkimusongelmana ja tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, onko Vaasan alueella
potentiaalia toteuttaa kannattavasti joukkorahoitettu aurinkoséhkon tuotantolaitos.

Jotta tutkimuksen tavoite saavutettaisiin, on selvitettdva millaiset kustannukset,
skaalautumisominaisuudet, tuotantopotentiaali ja takaisinmaksuaika aurinkovoi-
malalla on tutkimusalueella. Mikéli tallainen hanke muuten vaikuttaa kannattavalta,
tulisi seuraavaksi selvittda 10ytyyko Vaasan alueelta tarpeeksi aurinkovoimaprojek-

tista kiinnostuneita sijoittajia.
Ohjaavat tutkimuskysymykset ovat:

1. Minka tason tavoitteet ovat realistisia?
2. Mité tekijoité tulee ottaa huomioon aurinkoséhkdhanketta pohtiessa?

3. Mitk& ovat merkittdvimmat kannattavuuteen vaikuttavat tekijat?
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Kuhunkin kysymykseen vastaaminen vaatii monen eri seikan huomioon ottamista

ja tutkimustyota.
1.2 Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen teoria on jaettu neljddn osaan: aurinkoenergia, aurinkosahkén tek-
niikka, rahoitus ja joukkorahoitus. Teorian aurinkoenergiaosassa kaydaan lapi ensin
Iyhyesti energia-alaa kokonaisuudessaan. Sen jalkeen erityisesti aurinkoenergian
nykytilannetta. Teorian toisessa osassa perehdytdan aurinkoenergian ja erityisesti
aurinkosahkon tekniikkaan. Kolmannessa kappaleessa késitelladn ensin rahoitusta

yleisesti, sitten yritys- ja projektirahoituksen eroja ja lopuksi joukkorahoitusta.

Tutkimuksen empiirinen osa on jaettu nelj&&n osaan: menetelmét ja toteutus, tulok-
set, johtopéatokset ja pohdinta. Menetelmat ja toteutus -osassa kerrotaan lyhyesti
toteutuksen teoriapohjasta, mitd menetelmia on valittu kéytettavaksi tutkimukseen
seké tutkimuksen analyysiin ja miksi. Tulokset-osassa kdyd&an l&pi tutkimuksista
saatujen tulosten pohjalta tehty analyysi. Tamén jalkeen pohdinta-osassa tarkastel-
laan tutkimuksen tuloksia. Viimeisessa osiossa tehdaan tuloksien pohjalta johtopaa-

tokset ja joitain jatkotutkimusehdotuksia.
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2 AURINKOENERGIA

Tassa luvussa kasitelldadn aurinkoenergiaa laajemmin historiallisesta ja tilastolli-
sesta ndkokulmasta. Teoria kertoo jonkin verran aurinkoenergiasta kokonaisuudes-
saan, mutta sekd tyon teoria ettd empiirinen osa késittelevat padasiassa aurinkosah-
koon liittyvié asioita.

2.1 Energia nyt ja tulevaisuudessa

Ihmiskunnalla on edessdén merkittavid haasteita, joista moni on vahvassa yhtey-
dessa energiantuotantoon. Suurimpia haasteita ovat véestdnkasvu, elintason nousu,
ilmastonmuutos, energiatehokkuuden parantaminen seka yhteiskunnan riippuvuus

séhkosta. Haasteet ovat myos vahvasti liitoksissa toisiinsa. Siksi ratkaisu yhteen

haasteeseen voi helpottaa myds muissa. /1, s. 16-17/

World" total primary energy supply (TPES) from 1971 to 2014 by fuel (Mtoe)

14000

12000
10000
8000
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4000
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= Hydro B Biofuels and waste Other®

Kuva 1. Maailman primadrienergian lahteet. /2, s. 8/

Kuten kuva 1 osoittaa, globaali energiantuotanto on perustunut jo pitkaan fossiili-
sille polttoaineille, kuten Kivihiileen, 6ljyyn ja maakaasuun, ja ne kattavat valtaosan
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globaalista primé&érienergian tuotannosta edelleen. Fossiilisten polttoaineiden va-
rannot ovat kuitenkin ehtymassa. Liséksi tdhdn mennessé I0ydettyjd sekd jo kay-

t0ssé olevia varantoja on jatkuvasti hitaampi ja kalliimpi hyodyntéa.

Esimerkiksi ruoan tuotantomme on vahvasti riippuvainen fossiilisista polttoai-
neista. Siksi on mahdotonta tuottaa ruokaa tai juomavetta tulevaisuudessa, mikali
olemme riippuvaisia fossiilisista polttoaineista. Tama seikka, ravinnonpuute ja vé-
estdmaaran kasvu yhdessa voivat aiheuttaa kriisin, mikéli emme 16yda uusia tapoja

tuottaa energiaa.

Elintason nousu on yksi merkittavista energiantarpeen lisagjistd. Kun kehittyvien
maiden elintaso nousee, samalla nousee myo6s energiantarve. Toisaalta nousevan
elintason tuoma korkea koulutustaso on yhteydessa samaan aikaan energiantarpeen
lisadntymiseen ja véestonkasvun hidastumiseen, joten tassakin tapauksessa kaksi

kappaleen alussa mainituista haasteista ristedd keskenaan.

Energiamuodot voidaan jakaa uusiutuviin ja uusiutumattomiin energiamuotoihin.
Uusiutumattomat energiamuodot koostuvat lahinna fossiilisista polttoaineista.
N&ma polttoaineet aiheuttavat yleensa hiilidioksidipaastdja ja niiden varannot ovat

rajalliset. Uusiutuva energia perustuu kiertokulkuun. /1, s. 17-28, 4, s. 37/
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Kuva 2. Arvio energiantarpeen kasvusta ja priméérienergian tuotannon osuuksista.
/3,s.12-14/

Kuvassa 2 nakyy arvio energiantarpeen tulevasta kasvusta ja eri energiamuotojen
osuuksista. Kehittyvat maat nojaavat energiantuotannossaan vahvasti fossiilisiin
polttoaineisiin niiden kaytanndllisyyden vuoksi. Kasvava energiantarve liséa siis
nykytilanteessa myos fossiilisten polttoaineiden kulutusta. Uusiutuvien energia-
muotojen mé&ard on kuitenkin maailmanlaajuisesti kasvussa. Tulevien sukupolvien
kannalta on oleellisen térkedd, ettd uusiutuvat energiamuodot syovét fossiilisten

polttoaineiden osuutta globaalista energiantuotannosta. /1, s. 17-28, 4, s. 37/
2.2 Energiamme alkupera

Aurinko on kaytannossa valtava ydinvoimala, joka sateilee energiaa ympérilleen
jatkuvalla syo6tolla. Maanpaallisisté fissioon perustuvista ydinvoimaloista poiketen
auringossa tapahtuva reaktio perustuu ydinfuusioon, jossa energiaa vapautuu, kun
vety fuusioituu heliumiksi. Maahan asti paatyvaa sateilyenergiaa kutsutaan nimella
insolaatio. Maan kiertorata auringon ympéri on ellipsin muotoinen ja siten maan
etaisyys auringosta vaihtelee. Tatd on mallinnettu kuvassa 3. Keskimaarainen etéi-

syys auringoista on noin 149 miljoonaa kilometria.
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Kuva 3. Maapallon ellipsirata. /5/

Talle etéisyydelle tehoa kertyy 1360 wattia neliometrid kohden. Neliometrille ker-
tyvaa teoreettista tehomaaraa kutsutaan aurinkovakioksi ja se vaihtelee maan ja au-
ringon valisen etdisyyden mukaan. Saamme varastoitua auringon sateilemasta ener-
giamadrasté vain pienen osan, silla kallistuskulman lisaksi esimerkiksi ilmakeha,
pilvet ja heijastumat verottavat osan sateilevésté energiasta. Naistd vahennyksista
huolimatta auringosta riittdisi voimaa kattamaan nykyisen globaalin energiankulu-
tuksen 6000-kertaisesti. Emme kuitenkaan kykene ottamaan kaikkea energiaa te-
hokkaasti talteen. Auringon vuodessa maahan sateilema energiaméaré vastaa noin

satakertaisesti jaljella olevien fossiilisten polttoaineiden energiamaaraa. /6, s. 7-9/

Lukuun ottamatta ydinvoimaa, vuorovesia ja geotermistd energiaa kaikki kaytta-
mé&mme energia on l&htdisin auringosta. Tuulet ja tuulivoima, sateet ja vesivoima
sek& kasvit ja bioenergia ovat kaikki auringosta saatavan energian aikaansaamia.
Vaikka aurinko ei séteile ikuisesti, on sen elinjakso miljardeja vuosia. Siksi aurin-

koon perustuvaa energiaa voidaan pitdd uusiutuvana.

Fossiiliset polttoaineet ovat aurinkoenergian avulla kasvaneita muinaisia elifit,

jotka ovat hautautuneet syvalle maahan ja aikojen saatossa muuttuneet Kivihiileksi,
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maakaasuksi ja 0ljyksi. Siten polttoaineena kéytettavissd materiaaleissa on aina
hiilt4 ja vedyn yhdisteitd, jotka ovat sitoutuneet niihin auringon sateilyenergiasta.
16,s.7-9, 12, s. 16-18/

Kun polttoaineita poltetaan, sitoutunut energia vapautuu lamponé. Tama lampd voi-
daan edelleen kayttad esimerkiksi sahkon tuotantoon pyorittdmélla turbiinia, joka
puolestaan pyorittdd sahkod tuottavaa generaattoria. VVastapainevoimalan avulla tal-
teen voidaan saada jopa 90 prosenttia polttoaineen vapauttamasta lampdenergiasta.
Vastapainevoimala muuttaa 34 % polttoaineen lampdarvosta séhkoksi ja 56 % kau-

kolammoksi. /7/

Téallaisessa prosessissa suuri osa energiasta menee kuitenkin hukkaan ja parhaim-
millaan kokonaisenergiasta saadaan talteen séhkona alle 50 prosenttia. Loppuosa
vapautuneesta energiasta muuttuu lammoksi. Tehokkaimmat energian kéyttohyo-
tysuhteet saadaan aikaan silloin, kun kaytetdan hyodyksi sahko ja sahkontuotan-
nossa syntynyt hukkaldmpd. Sahkoé on siis huomattavasti hankalampi tuottaa kuin
lampoa. Liséksi sahkoa voi kayttdd monipuolisesti, mutta lammaolla voi vain lam-

mittadd. Tama tekee sahkostd lampdenergiaa arvokkaampaa.

Sama s&ant0 patee myods suoraan auringosta kerattdvaan energiaan. Auringosta
energiaa voidaan keratd aurinkokeraimilla lammoksi tai aurinkopaneeleilla séh-
koksi. Aurinkokerdimet pystyvét kerdintekniikasta riippuen 57-85 prosentin hyo-
tysuhteeseen. Aurinkopaneeleilla sahkdksi keratessa energiasta voidaan talla het-
kelld saada talteen noin 20 prosenttia. On olemassa my6s aurinkokerdimen ja au-
rinkopaneelin yhdistelmid, jotka niin ik&&n tuottavat seka lampoa etté sahkoa. /6, s.
10-11, 8/

2.3 Aurinkoenergia

Sateilyenergian maéara vaihtelee eri puolilla maapalloa maan kallistuskulmasta joh-
tuen. Pohjois- ja eteldnavalla maa on aurinkoon nahden loivemmassa kulmassa ver-
rattuna paivantasaajaan, jossa aurinko paistaa paivalla l1ahes kohtisuoraan. Kallis-
tuskulman vaikutuksesta séateilyenergia joutuu kulkemaan myos pidemman matkan

ilmakehéssd, mika verottaa sateilyn energiamaaraa entisestaan. /6, s. 18/
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Kuva 4. Aurinkoenergian potentiaali maailmankartalla. /9/

Kuvan 4 kartta ndyttaa vuosittaisen kesimaaraisen aurinkoenergiapotentiaalin. Kar-
tan tekijat eivat ole nédhneet tarkoituksenmukaiseksi lisatd kuin aivan Suomen ete-

ldisemman osan palveluun.

Kartasta voidaan kuitenkin néhda aiemmassa kappaleessa mainittu ilmid. Napa-alu-
eilla potentiaali aurinkoenergiaan on heikompi kuin paivéntasaajan eteld- ja poh-
joispuolella. Kartan mukaan Eurooppa ei ole optimaalisin paikka aurinkoenergian
tuotantoon. Maahan asti ulottuvan séteilyenergian méaaré riippuu myos saétilojen
vaihtelusta. Esimerkiksi Afrikkaa katsottaessa tdma ilmid nakyy selvana. Aivan

paivantasaajalla energiaa ei kerry eniten, silla paivantasaajalla sataa huomattavasti.

Vesialueet on jatetty kokonaan pois tasta potentiaalikartasta. Maapallon pinta-
alasta noin 71 prosenttia on valtamerien peitossa. /10/ Kiina on rakentanut vuonna
2017 maailman suurimman kelluvan aurinkovoimalan. Tdma voimala kelluu jarven
pinnalla ja provinssihallinto haluaa laajentaa toimintatapaa useisiin uusiin kohtei-
siin. /11/ Kelluvia aurinkopaneeleita kaytetddn myds vesialtaissa Intiassa. Naissa

altaissa paneelit estavat veden haihtumista ja vesi puolestaan viilentdd paneeleita.
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Samalla s&astetadn siis maapinta-alaa seka vettd ja pystytdén tuottamaan enemman
séhkoa. /6, s. 18-19/

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries &
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Kuva 5. Euroopan aurinkosahkon potentiaalikartta. /12, 13/

Kuvassa 5 nakyy aurinkosédhkdn potentiaalikartta Euroopasta. Kartta kertoo, miten
paljon séteilyenergiaa voidaan varastoida keskimaarin vuositasolla. Etela-Euroop-
paan verrattuna Saksa saa todella heikosti séteilyenergiaa. Tastd huolimatta Saksa

on maailman johtava aurinkoenergiamaa.

Kartan mukaan Saksan pohjoispuolella saadaan lahes saman verran sateilyenergiaa
vuoden aikana kuin Eteld- ja L&nsi-Suomessa. Tdma tapahtuu siitd huolimatta, etta
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Suomi on Saksaa huomattavasti pohjoisempana. llmion selittdd Suomen kannalta
positiivisesti energiakertyméaén vaikuttavat sddolot; Saksassa on enemman pilvia ja
sateita. /6, s. 18-19/

Auringonpaistetta mitataan tunteina kuukaudessa. Suomessa lounaiset rannikkoalu-
eet ovat aurinkoisimpia. Aurinko paistaa lounaassa keskimaarin 1900 tuntia vuo-
dessa. Pohjoiseen ja sisdmaahan liikuttaessa auringonpaisteen maara vahenee. La-
pin itdosassa, jossa saadaan vahiten auringonpaistetta, aurinkotunteja kertyy keski-
maarin 1300 vuodessa. Helsingissa aurinko paistaa vuoden lyhyimpind pdiviné
enintaan viisi tuntia vuorokaudessa ja kesélla 20 tuntia péivassa. Toisaalta Sodan-
kylassa kaamosaikaan auringonpaistetunneista ei valttamétté kerry edes minuutteja.
Keskikesélld taas Sodankylassé 24 tunnin auringonpaiste vuorokaudessa on mah-
dollinen. /14, 15/

2.4 Aurinkosadhkon nykytilanne

Aurinkosahkoon tehtdvat investoinnit ovat kasvussa. Lisdksi aurinkoséhkoa pide-
tddn yhtend parhaista ratkaisuista ihmiskunnan tuleviin energiahuollon tarpeisiin.
Seuraavaksi tarkastellaan aurinkosahkon tilannetta maailmalla ja Suomessa. /4, s.
38/
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2.4.1 Aurinkosahk6é maailmalla
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Kuva 6. EU-alueella vuosittain rakennettu sahkontuotanto. /17, s. 13/

Kuva 6 kuvaa Euroopan unionissa rakennettua uutta sahkéntuotantoa. Kuvasta voi-
daan ndhda, ettd 2000-luvulla EU:ssa rakennetun séhkontuotantokapasiteetin poh-
jana ovat toimineet tuuli, aurinko ja maakaasu. Muihin energiamuotoihin perustu-

vaa sahkontuotantoa on rakennettu naihin kolmeen verrattuna vahan.

Aurinkosahkon osuus viimeisen 20 vuoden aikana rakennetusta sahkdntuotannosta
on merkittava. Esimerkiksi vuonna 2014 aurinkosahko vastasi noin kolmasosaa uu-
desta rakennetusta sahkodntuotannosta ja vuosina 2010-2013 vield huomattavasti
enemmastd. Tata selittdvat voimakkaat tuki- ja syottotariffijarjestelmat, jotka vaa-
ristdvat markkinoita. Syottotariffijarjestelmassé sdhkontuottajalle annetaan tuotan-
nosta takuuhinta. Sit4 kdytetddn ohjaamaan sahkdmarkkinoita, kun halutaan lisata
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tiettyd energiamuotoa. Monissa maissa syottotariffijarjestelmé on kaynyt aurin-
kosahkon kannalta tarpeettomaksi, kun aurinkosahkoa on pystytty tuottamaan kan-
nattavasti. /4, s. 38-40/

Kuvassa 6 sininen Res Share -viiva kuvaa uusiutuvan energian osuutta uudesta ra-
kennetusta sahkontuotannosta. Kuvan mukaan trendi on nousujohteinen. Uusiutu-
van energian osuus sahkdntuotannossa on kasvanut Euroopan unionin alueella mer-
kittdvasti. Vuosituhannen alussa alle 20 prosenttia uudesta tuotantokapasiteetista
perustui uusiutuviin energioihin. Kehitys on ollut siita asti melko tasaista, ja vuonna
2016 jo 86 prosenttia rakennetusta sahkontuotannosta perustui uusiutuvaan energi-
aan. Kuvasta 6 voidaan myos néhdg, ettd aurinkosahkon osuus tuotantokapasitee-

tista on ollut merkittava. /17, s. 13/

Solar PV Global Capacity, by Country/Region, 2005-2015
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Kuva 7. Globaali aurinkosahkon kehitys. /18, s. 62/

Kuva 7 nayttad aurinkosédhkokapasiteetin kehityksen gigawateissa vuoteen 2015
asti. Saksalla on ollut vuoteen 2015 asti selkeasti suurin aurinkosahkon tuotantoka-

pasiteetti. My6s Japani ja Kiina ovat tehneet suuria lisdyksia aurinkosédhkon tuotan-
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toon. Kuvan mukaan vuoden 2015 aikana Saksa ja Kiina ovat tuotantokapasiteetil-
taan todella l&hell& tosiaan. Liséksi Kiina on ilmoittanut yli 100 miljardin inves-
toinnista aurinkovoimaan vuosien 20162020 vélill4, tarkoituksenaan viisinkertais-

taa aurinkovoimakapasiteettinsa. /4, s. 40-42, 20/
2.4.2 Aurinkosdhko Suomessa

Vuonna 2014 Saksa tuotti 32 terawattituntia aurinkoséhko6a, miké vastaa kuutta pro-
senttia koko Saksan sahkdnkulutuksesta. Suomessa kéytettiin samana vuonna noin
83 terawattituntia sdhkod, mutta aurinkosahkon osuus oli siitd niin vahainen, ettd
esimerkiksi Energiateollisuus ry ei tilastoinut sitd vuosikatsauksessaan lainkaan.
Vuonna 2017 aurinkoséhkon osuus Saksan sahkokulutuksesta oli 7,2 prosenttia, eli
noin 40 terawattituntia. /4, s. 41-43, 19/

Vuonna 2015 Energiavirasto ja Finsolar-hanke toteuttivat yhdessa kyselyn. Kyse-
lyssé ilmeni, ettd Suomessa verkkoon on liitetty arviolta kahdeksan megawatin
edesta aurinkoséhkoa. Saksassa aurinkosahkoa tuotetaan noin 5000 kertaa enem-
man kuin Suomessa, vaikka teoriassa saman jarjestelmén asentaminen Etel&-Suo-
meen tai Pohjois-Saksaan tuottaa vuosittain saman verran sahkda. Suomessa aurin-

kosahkon kayttd on siis verrattain vahaista.

Suomessa aurinkosédhkod on kaytetty mokeilld 1980-luvulta lahtien. Suomalainen
Naps Solar Systems on toimittanut noin puolet Suomen 80 000 mokkisahkojarjes-
telmasta. Naita jarjestelmia ei ole kytketty valtakunnan verkkoon, eli ne ovat niin

sanottuja suljettuja jarjestelmia. /4, s. 41-43/
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2.5 Aurinkosahkon hinnankehitys

Solar May Beat Coal in A Decade
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Kuva 8. Sdhkontuotantotapojen hinnankehitys. /21/

Aurinkosahkon hinta on laskenut kymmenessé vuodessa roimasti ja sen ennustetaan
laskevan edelleen. Kuvassa 8 on vertailtu ja ennustettu eri tuotantomuotojen hin-
nankehitysta vuosien 2009 ja 2039 vélill&. Vertailussa y-akseli edustaa hintaa dol-
lareissa per megawattitunti ja x-akselilla on ndkyvissa vuosiluvut. Kuvaajista voi
havaita, ettd aurinkosahkdn hinnanpudotus on ollut viimeisen kymmenen vuoden
aikana merkittava. Talle on useita eri syitd. Esimerkiksi aurinkopaneelien yleisty-

minen ja Saksan “energiakdéinne” ovat nostaneet paneelien tuotantoa.
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Solar Farm Costs Are Shrinking
The global weighted average of a utility-scale solar project is set to fall by 84 percent
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Kuva 9. Aurinkovoimaloiden hinnankehitys ja kulujen osuudet. /21/

Kuvassa 9 aurinkopaneelia on merkitty nimelld module” ja se ndkyy kuvaajissa
pylvéiden alimpana osana. Aurinkosahkdn investoinneissa suurin kustannusosuus
on aurinkopaneeleilla. Siten paneelien hinnanpudotus vaikuttaa vahvasti myds au-
rinkosahkon tuotannon kokonaishintaan ja tekee siten aurinkosahkaosta kilpailuky-
kyisemman. Vaikka aurinkopaneeleiden hinnanpudotus selittdd aurinkoséhkon roi-
maa hinnanpudotusta, kuva 8 paljastaa, ettd myds muut jarjestelméan investointikus-

tannukset ovat pudonneet merkittavasti. /4, s. 45, 6, s. 21, 21/
2.6 Aurinkosahkon merkittdvimmat haasteet ja teoreettiset ratkaisut

Aurinkosahkon kayttoon liittyy vield useita haasteita. Aurinko paistaa eri puolille
maailmaa epatasaisesti. Lisaksi saatilat, kuten pilvinen s&&, vaikuttavat voimak-
kaasti aurinkosédhkon saatavuuteen. Ongelmana on siis huono ennustettavuus ja
séhkdntuotannon epétasaisuus. Auringonpaisteen epatasaisuus on ongelma etenkin
korkeilla leveysasteilla. Esimerkiksi Suomessa aurinko paistaa vain vahan juuri tal-

vella, kun sahkdnkulutus on suurimmillaan.
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Toinen haaste liittyy suoraan mygds aiempaan: sahkon tehokkaan varastointikeinon
puute. Laajamittainen akkujen kaytt0 energian sailomiseksi on vield liian kallista,
mutta akkutekniikoita kehitetddn monilla tahoilla kustannus- ja toimintatehokkuu-
den parantamiseksi. Yksi mahdollinen ratkaisu on kayttaa auringon energiaa polt-

toaineen valmistuksessa, eli aurinkoenergia varastoitaisiin polttoaineeseen.

Energian tehokas siirtdminen sieltd missa sitd syntyy, alueille jossa energiaa ei
synny, olisi kausiluonteisen energian kayttod helpottava ratkaisu. Tallaisia teoreet-
tisia ratkaisuja ollaan jo kehitetty. Suurella 800 kilovoltin tasajannitteella toimi-
vassa verkossa (HVDC - High Voltage Direct Current) 1000 km matkalla energiasta
haviad alle kolme prosenttia. Tam& mahdollistaisi energian siirron esimerkiksi Poh-
jois-Afrikasta meren ali Eurooppaan. Teoriassa jannitetta voisi kasvattaa entises-
tdan havikin véhentamiseksi ja sitd kautta mahdollistaa vield pidemmat siirtomat-
kat. Tdma mahdollistaisi sahkon siirron eri puolille maapalloa. Siten 6isin aurin-
kosahkoa voisi tuottaa niissa osissa maapalloa joissa on péiva. Talla tavoin voitai-

siin valttaa energian varastoinnin tarve. /1, s. 62, 153-154, 6, s. 21-24, 22/

Aurinkosahkon epétasainen tuotanto on haaste myos nykyiselle sdéhkdverkkojarjes-
telmélle. S&dolosuhteiden muutokset saattavat aiheuttaa akillisid tuotannonlaskuja.
Aurinkosahkon tuotanto keskittyy myos pdivaan, mutta kun iltaisin aurinkosédhkon
tuotanto alkaa loppua, joudutaan se korvaamaan muilla tuotantomuodoilla. Muussa
séhkdntuotannossa sédhkdlaitoksen hidas ylosajo voi vaikuttaa negatiivisesti poltto-
aineen kulutukseen ja huoltoon. Siten kontrolloimaton aurinkosahkon syottdminen
verkkoon on muun séhkontuotannon kannalta haaste. /1, s. 62, 153-154, 6, s. 21—
24/
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3 AURINKOSAHKON TEKNIIKKA

Tassa luvussa kaydaan lapi aurinkosahkon teknista toimintaa. Tahén siséltyy aurin-
kosahkon yleinen toimintaperiaate, aurinkopaneelimallit sekd aurinkovoimalan
komponentit. Erityisesti keskitytdan séhkoverkkoon kytkettyyn jarjestelméén ja sen

komponentteihin.
3.1 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Kun aurinko paistaa sopivasta puolijohdemateriaalista koostuvalle pinnalle, valo-
hiukkaset eli fotonit pystyvat irrottamaan atomeista varauksenkuljettajia ja syntyy
séhkdvirtaa. Yleisesti tallaisena materiaalina kaytetdan aurinkopaneeleissa piita.
Piihin lisatdaan seosaineita (esimerkiksi booria ja fosforia), jotka muodostavat eri

varaukselliset puolijohdekerrokset.

P-tyypin puolijohteeseen jad seosaineen myo6td ylimaaréisia elektronittomia auk-
koja. Elektroni katsotaan varaukseltaan negatiiviseksi, joten puolijohdetta nimetéén
positiiviseksi puolijohteeksi tai p-tyypin puolijohteeksi. N-tyypin puolijohteeseen
lisatdan taas seosainetta, jonka myota seosaineeseen jaa ylimaaraisia elektroneja.
Siten sen varauksesta tulee negatiivinen. Téllaista puolijohdetta kutsutaan negatii-
viseksi tai n-tyyppiseksi puolijohteeksi.

Nama kerrokset muodostavat yhdessa potentiaalivallin, joka toimii tasasuuntaajan
eli diodin tavoin. Se paastaa sahkovirran lavitseen vain yhdesta suunnasta. Aurin-
gosta saapuvat valohiukkaset irrottavat siis ohuessa n-tyyppisessa puolijohdeker-
roksessa varauksenkuljettajia, jotka voivat liikkua kerrosten vélilld vain yhteen
suuntaan. Talla tavoin aurinkokennon virran tuotto lisdéntyy. Kun talle prosessille
saadaan vield tarpeeksi suuri pinta-ala ja tehdaan sarja- ja rinnankytkentoja, saadaan
aikaan tarvittavat virta ja jannitemadarat. /4, s. 24-25, 58-59, 6, s. 30-37/

3.2 Sahkoverkon ulkopuolinen ja sahkdverkkoon kytketty jarjestelméa

Séhkoa voidaan tuottaa omaan kayttoon sahkoverkon ulkopuolella. Téllaisesta
hyvé esimerkki on jo aiemmin mainittu tapa tuottaa sahkdd mokilla ja varastoida se

akkuihin. Jotkin aurinkosahkdosta kirjoitetut kirjat kutsuvatkin tallaista sahkverkon
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ulkopuolella toimivaa jarjestelméaa mokkiséhkojarjestelméksi. Tama on myos tyy-
pillinen tapa tuottaa s&hkoé kehittyvilla markkinoilla, kuten Afrikan laajoilla séh-
kdverkon ulottumattomissa olevilla alueilla. Samanlaisia jarjestelmia ovat esimer-
Kiksi purjevene tai matkailuauto. /4, s. 43-44, 24/

Toisessa kytkentatavassa tarkoitus on tuottaa s&hkoé ensin itselle, mutta myyda
kayttdmatta jadnyt osa sdhkoverkkoon. Tallgin jarjestelmé on siis yhdistyksissa val-
takunnalliseen sahkdverkkoon. Sahkdverkon piirissa olevat akkujarjestelmat ovat
harvinaisia, silld yleensd néissd sdhkoverkko toimii ”akkuna”, eikd akkuihin inves-
tointi ole kannattavaa. Akkuihin turvaudutaan téllaisissa jarjestelmissa joskus sil-
loin, kun ollaan sahkdntoimituskatkoksille alttiilla alueella tai omaa tuotettua ener-
giaa halutaan kayttaa oisin. Suomessa jalkimmainen perustelu ei vield toimi aina-

kaan taloudellisuutta perustellessa.

Kolmas tapa on hyddyntaé aurinkopaneelien tuottamaa sdhkoé suoraan, lataamalla
esimerkiksi kdnnykkaa. Samalla tekniikalla voitaisiin esimerkiksi lammittéa vetta,
mutta [ammon tuottamiseen tarkoitetut aurinkokerdimet ovat tdhédn huomattavasti

parempi ratkaisu. /4, s. 43-44/
3.3 Paneelityypit

Padsaantoisesti laajassa kiinteistokaytossa on kaksi paneelityyppid: yksikiteiset ja
monikiteiset aurinkopaneelit. Kasittelen seuraavaksi naita kahta paneelityyppia. On
olemassa myos kestavampi ja taipuisa ohutkalvopaneeli, jota kutsutaan myds ni-
melld amorfinen aurinkopaneeli. Tat4 paneelityyppid on kaytetty hankaliin kohtei-
siin tai liikkuvaan kayttoon, ja silla on aiemmin ollut kahta ensimmaisend mainittua
alhaisempi hyotysuhde. Tassa tydssa ei késitelld laajemmin ohutkalvopaneeleita,

vaikka tekniikan merkitys tulevaisuudessa voikin olla merkittava.

Aurinkopaneelit koostuvat pienemmistd aurinkokennoista, joita on paneelissa sar-
jaan- ja joskus myos rinnankytkettyind. Sarjakytkennélld voidaan kasvattaa janni-
tettd ja rinnankytkennéll& voidaan kasvattaa virtaa. Ndma yleensa nelién muotoiset,
kulmista pyoristetyt kennot kootaan alustalevylle, jota kutsutaan aurinkopaneeliksi.

Aurinkopaneeleja vertaillaan usein hyotysuhteella. Hyotysuhde (cp-value) kertoo,
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miten suuren osuuden potentiaalisesta sateilyenergiasta paneeli pystyy muuttamaan
sahkoksi. /4, s. 28, 5769, 6, s. 38-47/

On olemassa aurinkoa seuraavia, paneelien kallistuskulmaa muuttavia jarjestelmia
(tracking). Aurinkoa seuraavat jarjestelmat perustuvat suoran sateilyn tehokkaaseen
hyodyntdmiseen. Aurinkopaneeleiden keradmd kokonaissateily koostuu hajasatei-
lystd ja suorasta sateilysta. Hajasateily on esimerkiksi pilvista tai maasta heijastu-
nutta sateilyd. Suomessa hajaséteily on merkittdva osa kokonaissateilystd. Suo-
messa aurinkoa seuraavia jarjestelmia ei yleisesti pideté taloudellisesti jarkevina.
123/

3.3.1 Yksikiteiset aurinkopaneelit

Yksikiteinen aurinkopaneeli on ndista kahdesta ensimmaisena kehitetty aurinkopa-
neelityyppi. Yksikiteinen aurinkopaneeli koostuu yhdesta kokonaisesta kideraken-
teesta. T&sté rakenteesta se on saanut myos nimensa ja tdmé ominaisuus antaa sille
myos korkean hyotysuhteen. Rakenteen voi tunnistaa aurinkokennon tasaisesta va-
rista tai kennojen valiin jaavista salmiakkikuvioista. Télla tekniikalla voidaan saa-
vuttaa 16-25 prosentin hydtysuhde. Koska kennot koostuvat yhtenaisista Kiteista,
saadaan niiden rakenteet suunnattua valonlahteeseen optimaalisesti. Paneeli on kui-

tenkin monikiteistd herkempi ymparistosta johtuvalle varjostukselle.
3.3.2 Monikiteiset aurinkopaneelit

Monikiteisia aurinkopaneeleja valmistetaan vaihtelevilla tekniikoilla. Kennosta
voidaan valmistaa helpommin eri kokovariaatioita, mink& ansiosta pystytdan kayt-
tdmé&an koko aurinkopaneelien pinta-ala. N&issa paneeleissa kiderakenne ei ole yk-
sikiteisenpaneelin tapaan saman suuntainen, joten hydtysuhde jaa alhaisemmaksi:
hieman alle 20 prosenttia. Saman rakenteen ansiosta paneeli pystyy kuitenkin pa-
remmin hyddyntdmaan monista eri suunnista tulevan sateilyenergian. Siten myos
varjostuksesta aiheutuva haitta on téssé paneelityypissé yksikiteista pienempi. Mo-
nikiteista aurinkopaneelia kdytetdan yleisimmin kiinteistoissa. /4, s. 57-59, 6, s. 40—
46, 20, 25/
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3.4 Aurinkoséhkdgjarjestelman muut komponentit

Seuraavassa selvitetddn mitd muita komponentteja tarvitaan valtakunnanverkkoon
kytkettyyn aurinkosahkojarjestelmaan, ja miké on ndiden komponenttien rooli jar-

jestelméssa.
3.4.1 Akku ja energianvarastointi

Mikali osa tuotetusta sdhkostd halutaan varastoida tulevaa kaytt6a varten, tarvitaan
siihen varastointitapa. Suurin valtakunnanverkon sahkénvarastointitapa on vesi-
voima, mutta Kiinteistdissa kéytetadn yleensa akkua. Akkujen kéytossa on oleellista
verrata tarvittavan laitteiston investointikustannuksia kilowattituntihinnan tasolla ja
osto-myyntisahkon hintaeroa. Tarkoitus on siis laskea, onko akkuihin investointi
loppujen lopuksi kannattavampaa kuin sy6ttaa virta suoraan valtakunnanverkkoon.
Tassa tyossa kaytetyssa teoriassa olevien vertailujen mukaan akkuihin investointi
ei ole toistaiseksi kannattavaa, mutta pieni muutos osto-myyntiséhkon hinnanerossa

voi muuttaa tilanteen. /4, s. 54/
3.4.2 Verkkoinvertteri

Verkkoinvertteri tarvitaan muuttamaan paneelien tuottama tasavirta vaihtovirraksi
ja synkronoimaan se séhkoverkkoon. Verkkoinvertteri huolehtii myds suojauksista.
/4, 139-172/

3.4.3 Kaapelit

Kytkentdihin tarvitaan myos kaapelia. Aurinkopaneelin ja verkkoinvertterin valissa
(tasavirran puolella) kdytetdan yleensa eri kaapelia kuin verkkoinvertterin, turva-
kytkimen ja sédhkokeskuksen valissa (vaihtovirran puolella). Tasavirran puolella
kéytetddn usein aurinkokaapeliksikin kutsuttua suojattua teraskaapelia. Kaapelin
poikkileikkausala on kuusi tai kymmenen neliomillimetrid. Vaihtovirran puolella

kaytetdan tavallisia sisdasennuskaapeleita. /4, 139-172/
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3.4.4 Turvakytkin

Sahkoturvallisuusmaérdysten mukaan jarjestelméén on asennettava turvakytkin,
jolle on esteetdn paasy. Turvakytkimen avulla voi tarpeen tullen nopeasti ja helposti
erottaa verkkoinvertterin sahkovirrasta. Verkkoinvertterissd on usein tasavirran
puolella valmiina turvakytkin. /4, 139-172/

3.4.5 Asennus ja huolto

Mokkisahkojarjestelmassé kytkennét jadvat akkujannitealueelle, joten asentami-
seen ei tarvita sahkdasennusoikeuksia. Sahkoverkkoon kytketylle aurinkosahkojar-
jestelmélle suositellaan kuitenkin avaimet kateen -pakettia ja kytkennét on jatettava
ammattilaisten kasiin. Paneelit voi kiinnittdd my®os itse, tosin myds se sujuu ammat-
tilaisilta tehokkaasti. Itse tehdyssa asennuksessa on huolehdittava erityisesti turval-
lisuudesta kytkentdjen, tavaran kuljettamisen seka korkeissa paikoissa liikkumisen
suhteen. Jo neljalla sarjaan kytketylla paneelilla voi ylitta& tasajannitteen 120 voltin
pienoisjanniterajan. Asennus vaatii my0s useita muita toimenpiteitd, kuten lapi-
vientejd, turvakytkimien ja invertterien asentamista, kaapelointia ja paneelien run-
gon kiinnitysta. Naissa kaikissa on otettava huomioon turvamaaraykset, tai jatettava

asia ammattilaisen hoidettavaksi.

Vaikka aurinkoséhkojarjestelmé ei ldhtokohtaisesti tarvitse yll&pitoa, tuotantoa
kannattaa seurata esimerkiksi vaurioiden varalta jatkuvasti. Paneelien tekninen
kayttoikd on pidempi kuin invertterin. Lumia ei tarvitse vélttdmatta pudottaa lain-
kaan. Aurinko lammittdd paneelia siten, ettd lumi valuu tai sulaa pois yleensa jo
alkuvuodesta. /4, s. 71, 139-172/

3.5 Aurinkosahkdon liittyvat lait ja tukijarjestelmat

Suomessa ei ole madritelty erillista syottotariffia aurinkosahkolle, joten aurinkosah-
kojarjestelmén suosio nojaa sen kannattavuuteen. Omakotitaloissa jarjestelman
asennuksen osalta voi tehd& kotitalousvahennyksen. Asennuksen koko ja veropro-

sentti vaikuttavat saatavaan hyotyyn.
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Asunto-osakeyhtiossd huoneistoiden kohdalla voidaan kayttad kotitalousvahen-
nystd. Asunto-osakeyhtiot eivét voi télla hetkelld hyotya kotitalousvahennyksesté
tai saada investointiavustusta. Yritykset, kuten maatilat, voivat hyotyd maksimis-
saan 30 prosentin investointituista. Tatd investointi- tai energia-avustusta voi hakea
paikallisesta ELY -keskuksesta. /4, s. 149-150/

Sahkolle voidaan myontaa séhkon alkuperatakuu. S&hkoad voi markkinoida uusiu-
tuvaan energiaan perustuvana ainoastaan, kun sille on myénnetty alkuperatakuu.
Takuun myodntaa Suomessa Fingrid Oyj. Energiavirasto valvoo tdmén lain noudat-
tamista. /26/

Nettomittarointi viittaa laskutustapaan, jossa asiakkaan maksettavaksi j&a tietylla
aikavalilla vain energian nettokulutus, eli kulutuksen ja tuotannon erotus. Nettomit-
tarointiin vaikuttaa vahvasti valittu aikavali, mutta yleisesti voidaan sanoa, etta net-
tomittarointi olisi pientuottajien kannalta edullinen ratkaisu. Sahkoynhtidille ratkaisu
olisi haitallinen, silla nettomittarointi pienentaisi esimerkiksi sahkon siirtomaksuja

ja nostaisi pientuottajien tariffihintoja. /16, s. 32/

Kaavoitus saatelee alueiden kayttod. Kaavoituksella on eri kaavatasoja. Korkeam-
man tason kaavat ohjaavat alempien tasojen yksityiskohtaisempaa kaavoitusta.
Yleiskaavalla ohjataan kaupungin maankayttoa ja liikenteen jarjestamista yleisella
tasolla. Yleiskaava kattaa koko kaupungin. Asemakaavat ohjaavat alueiden kéaytto-
tarkoitusta ja rakentamisen maaraa. Asemakaavoilla maaritetadn myds talojen kor-
keudet, katujen leveydet ja muita kaupunkikuvaan vaikuttavia seikkoja. Asema-
kaava voi koskea yht4 tonttia tai kokonaista asuinaluetta. /27/
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4 RAHOITUS

Tama osio teoriasta paneutuu rahoitukseen. Ensin kdydaan lapi rahoituksen perus-
teita. Tdman jalkeen teoria kasittelee padomarakennetta, lainatyyppeja ja kannatta-

vuuslaskentaa.
4.1 Rahoituksen perusteet

Rahoituksen perustehtédvana on ohjata varoja tuottaviin investointikohteisiin. Inves-
toinnissa padomaa uhrataan tulevien tuottojen saavuttamiseksi. Investoinneista saa-
tava hyoty voidaan mitata rahassa, mutta joskus hyoty on valillista (esimerkiksi
tyontekijoiden hyvinvoinnin parantaminen). Investoinnin luokitteluun voidaan
kayttdd monia eri kriteerejd, esimerkiksi investoinnin suuruus tai investoinnin tuot-
tamat kassavirrat. Investointiprojektissa on useita eri vaiheita, kuten kannattavuus-

laskelmien laatiminen, p&&tosten teko ja seuranta.

Yrityksen nakokulmasta rahoituksen kolme ydinkysymysta ovat mihin sijoittaa,
mistd hankitaan rahoitus ja mika on paivittdisen maksuvalmiuden tilanne. Laajasta
nakokulmasta kaikki muut rahoitukseen liittyvat kysymykset kytkeytyvat néihin
peruskysymyksiin. Rahoitussuunnitelmat voidaan jakaa pitkan ja lyhyen aikavéalin
suunnitelmiin. /28, s. 11-23/

4.2 Oma ja vieras paaoma

Yritysten on tehtéva erilaisia rahoitusstrategisia paatoksia. Yksi tarkea paatos on
oman ja vieraan padoman suhteen valitseminen. Vieras pddoma tarjoaa erilaisia
hyotyja. Esimerkiksi vieraan pddoman korot voidaan vahentéa verotuksessa. Liian
suuri vieraan padoman osuus tekee kuitenkin yrityksesta velkaisen ja nostaa esi-
merkiksi yritystoiminnan riskia. Yritykset pyrkivét optimaaliseen pddomarakentee-
seen, eli ettd yrityksen velkaisuus on optimaalisella tasolla velasta aiheutuvien hait-

tojen ja hyotyjen kannalta. /29, s. 115/

Padoman hankkimiseen on monia eri tapoja. Etenkin aloittavat yritykset kayttavat

usein omaa p&édomaa ja julkista rahoitusta toiminnan aloittamiseen. My6s vierasta
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paédomaa kaytetédan, usein vakuutena. Julkista rahoitusta myontavat Suomessa Finn-
vera Oyj ja Tekes. Rahoituksen saamiseksi on taytettéva tietyt ehdot ja rahoitusta
tarjotaan esimerkiksi lainojen, takausten, padomasijoitusten ja avustuksien muo-
dossa. Yrityksilla on myds useita muita rahoitusvaihtoehtoja, esimerkiksi porssiin
listautuminen tai erilaiset joukkovelkakirjalainat. Tassa tydssa perehdytdéan tutki-
mukselle olennaisiin rahoitusmuotoihin. Tyo ei késittele erilaisia rahoitusmuotoja

ja velkainstrumentteja laajemmin. /29, s. 20-59/
4.3 Tasaeralaina, annuiteettilaina ja tasalyhennyslaina

Tasaeralainassa maksuerat pysyvéat koko ajan saman suuruisina ja laina-aika vaih-
telee. Jos lainan viitekorko esimerkiksi nousee, maksuerét pysyvét samoina, mutta
suurempi osuus lainanmaksuerasta kuluu korkokuluihin. Lainan lyhennysosuus siis
pienenee korkojen kasvaessa, ja tdima vuorostaan pidentda laina-aikaa. Toisaalta
korkojen laskiessa lainan lyhennysera suurenee ja laina-aika lyhenee. Mikali tasa-
erélainaan liittyvat laskelmat tehddin matalan korkotason mukaan, voi korkota-
sojen nousu aiheuttaa tilanteen, jossa maksuaika venyy alkuperdista suunnitelmaa
pitemmaksi. Merkittava korkotason nousu voi aiheuttaa myds sen, ettd maksuerat

eivat riita kattamaan lainan korko-osuutta.

Annuiteettilainalla tarkoitetaan lainaa, jossa laina-aika pysyy vakiona, mutta mak-
suerien summa voi vaihdella korkokulujen mukaan. Lainan korko tarkistetaan esi-
merkiksi kerran vuodessa. Maksuerét pysyvat saman suuruisina, mikéli viitekorko
pysyy ennallaan. Mikéli lainan korko nousee tai laskee, annuiteettilainan jéljella
olevalle ajalle lasketaan uudet maksuerat. Uudet maksuerdt madritetddn siten, etta
laina-aika pysyy samana. Annuiteettilainalle on ominaista, ettd laina-ajan alussa
maksuerista suurin osa koostuu korkokuluista. Toisaalta laina-ajan lopussa mak-

suerista suurin osa koostuu tyypillisesti lainan lyhennysosuuksista.

Tasalyhennyslainassa tarkoituksena on lyhent&4 aina sama maaré lainan padomaa.
Jokaiseen maksueraén lisatadn korkokulut ja maksuerien suuruus siis vaihtelee kor-
kokulujen mukaan. Lainan viitekorko tarkistetaan esimerkiksi kerran vuodessa. Ta-

salyhennyslainassa maksuerét ovat aluksi kahta muuta lainatyyppid suuremmat,
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mutta suurempien maksuerien myotd maksuerien suuruus ja velkarasitus pienene-

vat nopeammin. /30/
4.4 Rahan aika-arvo

Pa&oman sitomisesta, siitd aiheutuvasta inflaation vaikutuksesta sekd investointiin
liittyvasta riskista joudutaan maksamaan korvaus, jota kutsutaan koroksi. Toisin sa-
nottuna raha on tdndan arvokkaampaa kuin tulevaisuudessa. Koska investoinnin
tuotot saadaan yleensd vasta tulevaisuudessa, investointilaskelmissa on otettava
huomioon korkojen vaikutus rahan tulevaan arvoon. Tulevat kassavirrat diskonta-
taan eli “siirretddn” nykyhetkeen, jotta saadaan parempi kuva tuotoista. Rahoitus-
teoriassa tasta késitteestd kaytetadn nimeé rahan aika-arvo. Rahan aika-arvo otetaan
huomioon aina, kun tarkastellaan eri ajankohtien rahasummia ja sille on olemassa
oma laskentakaava. /28, s. 24, 29, s. 60-61/

4.5 Kannattavuuden maaritysmenetelmia

Yritykset kayttavat usein kannattavuuden maaritysmenetelmid apuvalineend pééa-
toksenteossa. Maaritysmenetelmid on useita. Padoman tuottoaste on yksi yritysten
kaytetyimmista investointilaskentamenetelmista. Suomalaisissa pk-yrityksissa kay-
tetyimpid menetelmi& ovat takaisinmaksuaika, sisdisen korkokannan menetelma ja

nykyarvomenetelmé. /29, s. 110-112/

Padoman tuottoasteella (Return On Investment - ROI) kuvataan tuloksen ja sijoite-
tun padoman vilista suhdetta. Tuloksen méaéarittelemiseen voidaan kayttaa esimer-
kiksi vuoden tulosta osoittajassa ja nimittajassa investoinnin maaraa. Padomantuot-
toaste ei ota huomioon rahan aika-arvoa ja sen laskemisesta on useita variaatioita.
/29, s. 110/

Sisdisen korkokannan menetelma (Internal Rate of Return) selvittad, milla korko-
kannalla investoinnin nettonykyarvo tulee nollaksi. Tdman jalkeen verrataan inves-
toinnin sisdista korkoa ja investoinnille asetettua tuottovaatimusta, eli laskentakor-
koa. Mikaéli laskettu siséinen korkokanta on suurempi kuin tuottovaatimus, inves-

tointi on kannattava.
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Nettonykyarvomenetelmassa (Net Present Value) investoinnista odotettavat netto-
tulot diskontataan nykyhetkeen, kdyttden apuna investoinnille mééritettyd tuotto-
vaatimusta. Lasketuista nettotuloista vdhennetdan hankintamenot ja paastaan inves-

toinnin nettonykyarvoon. /29, s. 106-107/

Investointia voidaan tutkia myos takaisinmaksuajan mukaan (payback period). Tél-
I6in tutkitaan, miten monta vuotta menee, ettd investointi alkaa tuottaa voittoa. Toi-
sin sanottuna madritetddn, miten monta vuotta menee, jotta investointiin sijoitetut

varat on saatu takaisin. /29, s. 110/
4.6 Yritysrahoitus ja projektirahoitus

Perinteisessa yritysrahoituksessa (balance sheet finance) rahoituksella voi olla mo-
nia eri lahteitd, kuten lainat, padomasijoitukset tai erilaiset rahoitusinstrumentit.
N&ma kassavirrat kanavoituvat yritykselle, joka kanavoi ne edelleen erilaisiin yri-
tyksen hankkeisiin. Vaikka hankkeet ovat usein projektimuotoisia, yrityksen rahoi-
tusriskit ja kirjanpito eivat ole hanke- tai projektikohtaisia. Hankkeiden rahoituksen
takuuna toimii siis koko yrityksen varallisuus. Projektirahoituksessa yksittainen
hanke eriytetddn omaksi kokonaisuudekseen. Yrityksen muu varallisuus pidetaéan

talloin erilldén yksittdisesta hankkeesta tai projektista.

Projektirahoitus (project finance) termia kéytetddn monenlaisista projektien rahoi-
tusjarjestelyistd, eiké sille ole tarkkaa méaaritelmaa. Yhteistéa néille rahoitusprojek-
teille on kuitenkin se, etté niille luodaan niin sanottu Special Purpose Vehicle (SPV)
tai Special Purpose Entity (SPE). Ndama molemmat termit viittaavat samaan asiaan.
SPV tarkoittaa tiettyd projektia varten luotua tytaryhtiota. Jos halutaan siis eriyttaa
jokin projekti emoyhtiosta, sille luodaan SPV, jonka alla kaikki projektiin liittyvat
asiat hoidetaan. Talla tavoin esimerkiksi projektin kirjanpito ja rahoitusasiat saa-
daan eriytettyd emoyhtion Kirjanpidosta. Menettelya kaytetdankin usein esimerkiksi
taloudellisen riskin eristdmiseen. Menettelyll& mahdollistetaan myds suuren velka-
vivun kayttd, vaarantamatta emoyhtiotd. Velkavipu tarkoittaa lainarahan kaytta-
mistd oman sijoitetun pddoman tuoton parantamiseksi. Sijoittaja voi velkavipua
kayttdmalla saavuttaa suuren sijoituksen tuotot, vaikka omaa padomaa sidottaisiin

suhteessa pieni maaré. /31, 32, 33/
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Projektirahoituksella on useita merkittavié eroavaisuuksia perinteiseen yritysrahoi-
tukseen verrattuna. Tapa erottaa yksittdisen hankkeen laki- ja rahoitusasiat eriste-
tyksi kokonaisuudekseen, tekee kassavirtojen seka projektin kannattavuuden seu-
raamisesta ja todennettavuudesta helppoa projektin rahoittajille ja hallinnolle.
Eriytettyjen talouslaskelmien avulla voidaan tehda myos parempia ennusteita tule-
vista kassavirroista. Ennustettavuus auttaa vuorostaan paatostentekoa. /31/

Projektirahoitukselle on ominaista myds Non-Recourse Finance ja Non-Recourse
Debt -menettelyt. Non-Recourse Finance tarkoittaa menettelytapaa, jossa lainaaja
on oikeutettu takaisinmaksuun ainoastaan projektin kerda@mista voitoista. Lainaa-
jallaei ole siis oikeutta vedota projektin muihin varoihin lainojen takaisinmaksussa.
1341

Perinteisessa yritysrahoituksessa lainaajien vakuutena toimivat koko yrityksen kas-
savirrat ja varat. Non-Recourse Debt tarkoittaa tilannetta, jossa yksittaisen projektin
lainavastuu on laillisesti eristetty projektin aloittaneen emoyhtion varoista. Lainan-
antajilla ei siis ole oikeutta vedota projektin aloittaneen emoyhtion varoihin, vaikka

projekti osoittautuisi maksukyvyttomaksi. /35/

Projektirahoitus siis vahentdd emoyhtidlle koituvaa taloudellista riskid merkitta-
vasti, mutta toisaalta nostaa samalla lainaajille koituvaa riskié. Lisaksi projektira-
hoituksessa uusien projektien riskit pystytddn eristdmaan vanhasta yritystoimin-
nasta. Projektirahoitusta kaytetaan usein pitkéaikaisiin infrastruktuurihankkeisiin,
teollisuuden projekteihin ja julkisten palveluiden toteuttamiseen silloin, kun palve-
lun toteutukseen luodulla projektilla on kaytettavissa rajalliset resurssit ja lainan
takaisinmaksu on tarkoitus hoitaa projektin tuottamista tuloista. Projektirahoituk-

selle tyypillisia piirteitd ovat esimerkiksi:

e Projekti voidaan erottaa selkedsti rakennus- ja operointivaiheisiin
¢ Investoinneista padosa kaytetaan aineellisiin hyodykkeisiin

e Projekti paattyy, kun se on valmis.
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Valmistuttuaan projektin on tarkoitus tuottaa voittoa. Voittojen maksumenette-
lyistd, velanmaksuista ja muista projektin valmistumisen jalkeisista toimista sovi-
taan yleensa etukateen. Joko jokin projektissa toiminut sidosryhmé alkaa keréaa-
maan tulevia voittoja ja operoimaan valmistunutta projektia, tai SPV hajoaa ja pro-
jekti alkaa tuottamaan voittoa projektin aloittaneelle emoyhtidlle tai muille ennak-

koon sovituille tahoille. /31/
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5 JOUKKORAHOITUS

Tyon joukkorahoitusosio tutkii mité on joukkorahoitus, miké on joukkorahoituksen
historia ja mitd ovat sen eri muodot. Ty0 siséltad myds muutaman esimerkin onnis-
tuneesta joukkorahoituksesta. Lahteissa esiintyvista eroista paatellen joukkorahoi-
tukseen liittyva teoria on tdma tyon kirjoitushetkelld kehitysvaiheessa. Tama seikka

tulee huomioida ty6ta lukiessa.
5.1 Mita on joukkorahoitus?

Joukkorahoituksessa pyydetéén yleisolta rahoitusta tiettyyn hankkeeseen. Tavalli-
sesti suuri ihmismaara rahoittaa pienilla summilla organisaation tai henkilén hank-
keen. Rahoittajat voivat saada rahoitusta vastaan aineettomia tai aineellisia hyodyk-
keitd, mutta rahoitusta tehdd&n myos lahjoituksien pohjalta. Projekteissa kéytetaén
usein joukkorahoitukseen erikoistuneita internetin palvelualustoja. Joukkorahoituk-
sen méadaritelméasté on useita kasityksia, ja esimerkiksi joidenkin verkkokauppojen

ja joukkorahoituksen eroissa on epaselvyyksia. /36, 37, s. 5-6, 38, s. 1/

Joukkorahoituksen perusajatus ei ole uusi, mutta suurin osa modernin joukkorahoi-
tuksen kehityksesta tapahtui vuosien 2006 ja 2009 vélilla. 2000-luvun finanssikrii-
sin my6td monen Yhdysvaltalaisen kasvuyrityksen oli hankala 16ytaa perinteisia
rahoittajia. Pankkien ja pddomasijoittajien Kiristaessa nyorejaan syntyi markkina-
rako uusille rahoituskanaville. Liséksi korkomarkkinoiden tilanne tyonsi sijoittajia
etsiméan tuottoja vaihtoehtoisista lahteistd. Ndiden seikkojen seurauksena syntyi
suuria joukkorahoitusta tarjoavia palvelualustoja, kuten Kickstarter ja Indiegogo.

Vastaavat palvelualustat yleistyivat nopeasti myds muualla. Euroopan komissio jul-
kaisi syksylla 2015 raportin, joka tutki joukkorahoitusmarkkinoita vuosien 2013 ja
2014 aikana. Vuonna 2014 palveluntarjoajien maard oli noussut 23,2 prosenttia
vuoteen 2013 verrattuna. EU:ssa toimi tutkimusjakson aikana yhteensé 510 palve-
luntarjoajaa. Maailmanpankin ennusteen mukaan vuonna 2025 joukkorahoituksen
suosio on kasvanut niin suureksi, ettd sen rahavirrat ovat 1,8 kertaiset tdman hetken

riskipadomasijoittamiseen verrattuna. T&ma tarkoittaisi 96 miljardia dollaria. T&ta
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kasvua on selitetty kotitalouksien innokkuudella sijoittaa likvidej& varojaan jouk-
korahoitushankkeisiin. /36, 37, s. 7, 13-14, 38, s. 2-3/

Joukkorahoitus on kasvanut nopeasti myds Suomessa, vaikka sen kautta kulkevat
rahavirrat ovat toistaiseksi pienid. Lakien puuttuminen on saattanut hidastaa alan
kehitysta. Joukkorahoituslaki tuli voimaan tdmén tyon kirjoitushetkelld vajaa vuosi
sitten, syyskuussa 2016. Tatd ennen alalla sovellettiin esimerkiksi lottolaitoslain tai

arvopaperimarkkinalain lainsaadantoa. /37, s. 13-14/
5.2 Joukkorahoituksen muodot

Joukkorahoitus voidaan jakaa lahteesta esimerkiksi kahteen paaryhmaan, jotka ja-
kautuvat edelleen yhteensa nelj&an, viiteen tai viel& useampaan ryhmaan. Jotkut
ldhteet jakavat joukkorahoituksen myds kolmeen tai vield useampaan paaryhmaan.

N&ma ryhmat eroavat toisistaan usein rahoittajalle tarjotun vastineen perusteella.
5.2.1 Tekesin Team Finland Future Watch -palvelun jaottelu

Tekesin Team Finland Future Watch -palvelun toteuttaman Askelmerkkeja joukko-
rahoitukseen -oppaan mukaan Suomen kaytetyimmat joukkorahoituksen muodot

ovat tuotepohjainen, osakepohjainen ja lainapohjainen joukkorahoitus.

Tuotepohjainen joukkorahoitus toimii kuluttajan suuntaan ennakkomyynnin ta-
paan. Padasiallisena tarkoituksena on jonkin tuotteen valmistaminen ja markKki-
noille tuominen. Sijoittajan suorittamaa maksua kutsutaan talléin rahoitukseksi ja
saatavaa tuotetta vastikkeeksi. Ennakkomyynnista poiketen esimerkiksi palautus-
tai kaupan perumisoikeus puuttuu joukkorahoituksessa. Suosituimpia alustoja ta-
man tyyppiselle joukkorahoitukselle ovat olleet Kickstarter- ja GoFundM-nimiset
palveluntarjoajat, ja menestyneimpié projekteja kymmeni& miljoonia dollareita ke-

ranneet Pebble-alykellon joukkorahoituskampanjat. /37, s. 17-24/

Osakepohjainen joukkorahoitus on sijoittamista omistusta vastaan. Tyypillisesti
suuri maara sijoittajia ostaa yrityksesta kohtuuhintaisia pienid osuuksia. Tdma on

siis sijoitustoimintaa. Omistuksen on tarkoitus tuottaa voittoa. Tdman tyyppisen



40

joukkorahoitusmuodon odotetaan kasvattavan etenkin Euroopan rahoitusmarkki-
noita. Askelmerkkeja joukkorahoitukseen -oppaan mukaan talla joukkorahoitus-
muodolla on suuri kasvupotentiaali esimerkiksi sen pankeille ja pddomasijoitusyh-

tidille sopivan sijoitusluonteen ansiosta. /37, s. 45-50/

Lainapohjainen joukkorahoitus tarkoittaa rahoittajajoukolta otettua lainaa.
Yleensd lainan valittdjana toimii alaan erikoistunut palvelu. Yksityishenkiloiden
valisia lainoja kutsutaan vertaislainoiksi. Toimiala on lahtdisin vertaislainoista,
mutta nyKkyisin sitd kéytetddn myods muihin tarkoituksiin. Lainoja toteutetaan yri-
tyksien valilla sek& yksityishenkildiden ja yritysten valilla. Lainan on tarkoitus tuot-
taa korkotuottoa ja lainan riskid vahennetadn tyypillisesti laajalla lainaajapohjalla.
Lainapohjaisen joukkorahoituksen tarkoitus on saattaa yhteen lainaaja ja lainantar-
joaja. Kéytannossa tdma muistuttaa hyvin paljon pankkien 100-150 vuotta vanhaa
toimintamallia ja sen ideologisena tarkoituksena voidaan pitd4 vaikutusvaltaisten
pankkien korvaamista kevyemmilld rakenteilla. My0s kiinteisto- ja rakennussekto-
rin lainoittaminen joukkolainoilla on kasvattanut suosiotaan maailmalla. /37, s. 76—
78/

5.2.2 Finanssivalvonnan jaottelu

Kuvassa numero 10 ndkyy Suomen Finanssivalvonnan jaottelu joukkorahoituksen
muodoista ja kuvan jalkeen Finanssivalvonnan méaaritelma kustakin joukkorahoi-
tuksen muodosta. /36, 37, s. 5, 38, s. 2-3, 39, 5. 32-33/
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(@ R ™
\
Joukkosponsorointi Joukkosijoittaminen
N
Lahjoituspohjainen Voitto-
joukkorahoitus osuusjarjestelma

Palkintopohjainen tai
ennakkomyyntiin
perustuva
joukkorahoitus

Arvopaperipohjainen
== tai sijoitusmuotoinen
joukkorahoitus

== Joukkolainaaminen

Kuva 10. Joukkorahoituksen muodot. /36/

”Lahjoituspohjaisessa joukkorahoituksessa yleisolta kerdtaén lahjoituk-
sia tiettyyn hankkeeseen tietyn ajanjakson ajan mainostamalla kerdysta In-
ternetin ja sosiaalisen median valityksella.”

”Palkintopohjaisessa tai ennakkomyyntiin perustuvassa joukkorahoi-
tuksessa rahoittajille tarjotaan jonkinlaista vastiketta, kuten mahdollisuus
osallistua rahoittamaansa kulttuurikokemukseen tai tuote, joka on kehitetty
ja valmistettu keratyilla varoilla.”

”Voitto-osuusjarjestelmissa sijoittajalle luvataan osa rahoitettavan hank-
keen tuottamista tulevista voitoista.”

»Arvopaperipohjaisessa tai sijoitusmuotoisessa joukkorahoituksessa
yritykset laskevat sijoittajia varten liikkeeseen osakkeita tai velkainstru-
mentteja. Menettely poikkeaa sdannellysta listautumisannista muun muassa
siten, etté liikkeeseen lasketuilla osakkeilla ei yleensé kéyda kauppaa jalki-
markkinoilla eika niihin liity merkintatakuuta.”

»Joukkolainaamisessa kampanjan jarjestajat lainaavat yleisolta rahaa ja
lupaavat maksaa padoman takaisin tietyilld ehdoilla korkoineen tai ilman
korkoa.” /36/
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5.2.3 Joukkorahoituksen hyvat puolet

Verrattuna perinteisiin pankeilta tai pddomasijoittajilta saatuihin rahoitusmuotoi-
hin, joukkorahoitus antaa projektin toteuttajalle paremman kontrollin seka projektin
toteutuksesta, ettd projektista saatujen ansioiden jakamisesta. Jos pddomasijoitta-
jillatai pankeilla ei ole projektissa valtaa, voidaan onnistua pienentdmaén rahoituk-

sesta aiheutuvia kuluja.

Toinen hyva puoli on joukkorahoituksen riskia jakava luonne. Joukkorahoitusta
voidaan verrata esimerkiksi vakuutuksiin: riski jakautuu suurelle sijoittajien mas-
salle. T&ll4 tavoin yksittdisen sijoittajan taloudellinen riski saadaan pidettya pie-

nena.

Joukkorahoituskampanjoiden myota projektin toteuttajat paasevat markkinatestaa-
maan ideoitaan. Kolmas hyva puoli on siis joukkorahoituskampanjoiden myo6ta saa-
tava markkinadata esimerkiksi sijoittajilta saatavan palautteen muodossa. Taman
markkinadatan avulla voidaan hankkia lisarahoitusta esimerkiksi pankeilta. /38, s.
4/

5.2.4 Joukkorahoituksen huonot puolet

Moni yrittdja ei valttamatta halua jakaa liikaa tietoa projekteistaan ennakkoon.
Joukkorahoitus ei vélttamaétta siis sovi kaikille sen julkisen luonteen vuoksi. Usein
ihmisten “’lauma-ajattelu” ohjaa ihmisid sijoittamaan vain muutamaan parhaiten
esilla olevaan projektiin. Lisaksi joukkorahoitusprojektin toteuttajalta saattaa puut-
tua kokonaan rahoitukseen ja markkinointiin liittyvét tietotaidot. T&st4 voi seurata
monenlaisia ongelmia ja virheitd, esimerkiksi projektin hinnoittelua tai mainosta-

mista koskevissa seikoissa.

Joukkorahoituksen kayttdminen on kallista. Palveluntarjoajien osuus on noin 10
prosenttia keratysta padomasta. Palveluun liittyy usein muita maksuja. Joukkora-
hoitusprojektin toteuttajan on huomioitava my6s mahdollisten voittojen tai muiden

sijoittajille luvattujen vastikkeiden kulut.
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Joukkorahoitukseen liittyy usein muita kuluerid. Joukkorahoituskampanjan paivit-
taiseen hoitamiseen liittyvien kulujen lisaksi on otettava huomioon promootiovi-
deon kustannukset, tilannepéivitykset, palautteiden késittely ja muut viestintaan
liittyvéat kulut. /38, s. 4/

5.3 Esimerkkeja joukkorahoituksesta

Seuraavaksi tyo kasittelee kahta esimerkkid joukkorahoitetuista energiahankkeista.

Toinen naistd on Suomesta ja toinen Hollannista.
5.3.1 Joukon voima ja Finnoonportti

Suomalainen Joukon VVoima Oy on kestéviin energiaratkaisuihin erikoistunut jouk-
korahoituspalvelu. Sen nettisivut tarjoavat joukkorahoituksesta ja kestavasta ener-
giasta kiinnostuneille mahdollisuuden rahoittaa omia projekteja ja osallistua pro-
jektien rahoitukseen. Yrityksen nettisivujen mukaan tarkoitus on luoda ympéris-
toystavallisempi ja yhteisollisempi tulevaisuus seké siirtad energiantuotantoon liit-
tyvaa paatantavaltaa kuluttajille.

Vuonna 2016 Joukon Voima jarjesti Finnoonportin kiinteiston joukkorahoituksen.
Projekti yhdisteli kiinteisttalaa ja kestavia energiaratkaisuja. Tavoitteena oli raken-
taa Etel4-Espooseen energiatehokkaat toimitilat erilaista yritys- ja harrastustoimin-
taa varten. Projektin kestévia energiaratkaisuja olivat maalampdpumppu ja kiinteis-
ton katolle rakennettava aurinkoséhkdjarjestelma, jonka kapasiteetiksi arvioitiin
130-150kW. Loppuosa Kiinteiston sahkontarpeesta sitouduttiin kattamaan
EKOenergia-ymparistomerkin saaneilla séhkontuotantolahteilla. Hankkeelle oli pe-
rustettu erillinen hankkeesta vastaava Kiinteistd Oy Finnoonportti, jonka tarkoituk-
sena oli seka vastata tarvittavista lainoista ettd omistaa ja hallinnoida valmistuvaa

kiinteistoa.

Hankkeesta vastaavan Finnoonportin emoyhtid Invo Future Oy rahoitti projektia
1,4 miljoonan euron arvoisella appottiluovutuksella. Tamaé tarkoitti kdytannossa ra-
kennussuunnitelmia ja -lupia seka tulevaa tonttia. Hankkeen kokonaisbudjetti oli 8
miljoonaa euroa. Rakennuttamista varten oli neuvoteltu pankkilaina. Pankkilainan

suuruus riippui myytyjen kiinteistéjen mééarasta. Joukkorahoitukseen paasi mukaan
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200 € minimisijoituksella, vuotuiseksi koroksi sijoitetuille varoille luvattiin 7,0 %,
joka tilitettdisiin puolivuosittain ja laina-ajaksi ilmoitettiin kaksi vuotta. Joukkora-
hoituksen minimitavoitteeksi asetetiin 500 000 €. Mik&li minimitavoite olisi jadnyt
tayttdmatta, padoma olisi palautettu rahoittajille. Lainojen vakuutena toimi hankit-
tavan kiinteiston tontti ja rakennus. Vakuus oli toissijaisessa asemassa pankkilai-

naan nahden.

Joukkorahoitushanke paattyi 16.6.2016 ja se kerasi yhteensa 605 415 €. Tavoite-
summa ylittyi siis reippaasti. Vaikka joukkorahoitushankkeen rahoitusosuus oli on-
nistunut, hankkeen toteutus on térménnyt ongelmiin. Toteuttajien tavoitteena on
riskitasojen hallinta, joten rakennustgita ei haluta aloittaa ennen padvuokralaisen tai
ostajan lopullista varmistumista. Rakennustoita ei ole aloitettu viimeisen 2017 tou-
kokuussa julkaistun tiedotteen mukaan. Tiedotteessa kerrotaan, etta rakentamisen
voimakas kasvu on nostanut rakentamisen kustannuksia. Vuoden 2017 alussa jul-
kaistu tiedote kertoo, ettd neuvottelut potentiaalisen padvuokralaisen kanssa olivat
kariutuneet. Joukkorahoituslainan takaisinmaksun nakymat ovat kuitenkin pysy-
neet ennallaan. /40, 41, 42/

5.3.2 Windcentrale

Vuonna 2010 perustettu Windcentrale on erikoistunut joukkorahoitteisiin tuulivoi-
mahankkeisiin. Sen tavoitteena on ollut nopeuttaa Hollannin siirtymista uusiutu-
vaan energiaan tarjoamalla kuluttajille mahdollisuuden omistaa osuuksia tuulivoi-
maloista. Pitemmalla tahtaimelld yhtion tavoite on, ettd viisi prosenttia Hollannin
talouksista tuottaa oman sdhkonsa Windcentralen tarjoamien palvelujen kautta.
Windcentralella on tydn kirjoitushetkelld yli 15 000 asiakasta. Yhtié on suunnannut

palvelunsa toistaiseksi kuluttaja-asiakkaille.

Windcentralen vuonna 2013 toteuttama joukkorahoituskampanja kerési 1,3 miljoo-
naa euroa 13 tunnin aikana. Tuulivoimala oli jaettu kampanjassa 6 648 osuuteen,
joista kunkin hinta oli 200 €. Tdmaén lisdksi asiakkaat maksavat 23 € vuosittaista

huoltomaksua. Yksi osuus vastaa 500 kWh keskiméaaraista vuosituottoa. Tuotettu
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sé&hko véhennetdan asiakkaan sahkoélaskusta. Palveluun on yhdistetty myos lisdar-
voa tuottavaa tekniikkaa; omaa tuotantoa voi seurata reaali-ajassa kannykkaan han-

kittavalla apilla tai tietokoneen kautta.

Projektin suosio yllatti Windcentralen perustajajasenen Harm Reitsmanin. Yrityk-
sen aiemmin vuonna 2012 toteuttamaan kampanjaan osallistui 5 200 taloutta, jotka
rahoittivat yhteensd 20 000 osuutta. Hanen mukaansa yritykseltd meni nelja ja puoli
kuukautta kerata projektiin tarvittavat sijoittajat, kun 2013 toteutettuun projektiin

rahoittajat 10ytyivat muutamassa tunnissa.

Kéytannosséd Windcentrale ostaa useita vuosia vanhoja tuuliturbiineja. Jokaiselle
tuuliturbiinille on tehty sopimus tuulivoimayhtié Vestaksen kanssa. Vestas vastaa
myos turbiinien huollosta. Tuotettu sahkd myydéan Greenchoice-energiayhtion
kautta. /43, 44/

5.3.3 Tanskan tuulivoimaosuuskunnat

Vuosi ennen Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuutta Tanska hylkasi suunnitelmat
uuden ydinvoiman rakentamisesta. Tanskan hallituksen jo aiemmin tekemien ener-
gialinjausten mydtéa hallitus alkoi mydntaa 40 prosentin investointitukia uusille tuu-
livoimaloille. Vuonna 1985 Tanskalla oli hallussaan puolet maailman tuulivoima-
markkinoista. Kehityksen vauhdittamiseksi Tanskan hallitus alkoi myontaa vero-
helpotuksia sahkontuotantoon osallistuville kotitalouksille. Taman seurauksena
tanskalaiset alkoivat hankkia kokonaisia tuulivoimaloita. Useimmat kuitenkin osal-
listuivat energiantuotantoon osuuskuntien kautta. Osuuskunnat tekivét investoin-
teja yhteisiin tuulivoimaloihin. Téllainen toiminta osoittautui suosituksi. Osuuskun-
tien maaré nousi yli kahteen tuhanteen vuoteen 1996 mennessa. 2000-luvun alussa
86 prosenttia Tanskan tuulivoimaloista oli pystytetty ndiden osuuskuntien toimesta.
Vuonna 2004 noin 150 000 kotitaloutta osallistui energiantuotantoon tuulivoima-

osuuskuntien tai oman tuulivoimatuotannon kautta. /45/
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6 OPINNAYTETYO EMPIRIAN TOTEUTUS

Tassa luvussa késitellaan tutkimustyon teoriapohjaa. Lisaksi tarkastellaan mité tut-
kimustapoja kaytettiin tdman tutkimuksen toteutuksessa ja miksi tutkimustavat va-
littiin. Lopuksi tutkitaan kahta esimerkkid aurinkovoimalan kannattavuuslaskel-

masta.
6.1 Tutkimusmenetelma

Tutkija vaikuttaa tutkimukseen paattdmalla tutkimuksen asetelman. Empiirisessa
tutkimuksessa on selvennettéva aineiston kerddmis- ja analyysimetodit. Talla ta-
voin lukija saa mahdollisuuden arvioida tutkimusta ja sen uskottavuutta. /52, s. 20—
21/

Laadulliseen tutkimukseen voidaan hankkia aineistoa monin eri tavoin. Tutkimuk-
sen aineistoa voivat olla esimerkiksi muistiot, eldménkerrat ja péivakirjat. Primaa-
riaineiston tutkija keraa itse kentalta esimerkiksi haastattelujen muodossa. Yleensa
haastattelu taltioidaan, mutta vaihtoehtona on myds muistiinpanojen tekeminen. /53
s. 132, 156/

Tutkimuksen resurssit, kuten aika ja raha, ratkaisevat usein tutkimusnaytteen koon.
Laadullisessa tutkimuksessa pyritddn muun muassa ymmartdmaan toimintaa. Tar-
koituksena ei ole tilastolliset yleistamiset. Paasaantdisesti ammattikorkeakouluissa
tehdyissa opinnaytetdissa aineiston koko on pieni. Siksi haastateltavien tulisi olla
sellaisia henkiloité, jotka omaavat kokemusta ja tietdvét haastateltavasta ilmiosta
mahdollisimman paljon. Haastateltavien valinta tulee siis olla tarkoitukseen sopi-
vaa ja harkittua. Tutkimusraportissa on kerrottava, mitka ovat olleet valintaperus-
teet. /52, s. 85-87/

Tassa tutkimuksessa kéytettiin kvalitatiivista, eli laadullista tutkimusmenetelmaa.
Kvalitatiivinen tutkimusmenetelma sopi tdman tutkimuksen toteutukseen, silla tut-
kimuksessa esitettyihin kysymyksiin vastaaminen vaati kokemusta ja asiantunti-

juutta.
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6.2 Puolistrukturoitu teemahaastattelu

Haastatteluja kdytetddn usein laadullisessa tutkimuksessa aineistonkeruumenetel-
mana. Haastattelu sopii aineistonkeruumenetelmaksi, jos tutkitaan kayttaytymista,
mielipiteitd tai alueita joista ei tiedetd paljoa. Haastattelua voidaan suositella esi-
merkiksi silloin, kun halutaan aiheesta syvallist4 ja laaja-alaista tietoa. Haastattelun
haittapuolina ovat sen hitaus ja kustannukset. Tutkija saattaa myos vaikuttaa tutkit-

tavaan esimerkiksi ohjailemalla vastaajaa. /53 s. 143/

Lomakehaastattelussa itse kysymykset, kysymysten esitysjarjestys ja niiden muoto
ovat taysin madratyt. Strukturoimaton eli avoin haastattelu muistuttaa keskustelua.
Siiné kéytetddn avoimia kysymyksid, ja haastattelijan on tarkoitus syvent&é haasta-
teltavien vastauksia. Naiden vélimuoto on puolistrukturoitu haastattelu. Kysymyk-
set voivat esimerkiksi olla kaikille samat, mutta vastaukset avoimia. Tarkoitus on
lukita tietty ndkokulma, mutta ei kaikkia. Teemahaastattelu on puolistrukturoitu
haastattelumenetelma. Menetelméssa haastattelu etenee valittujen teemojen va-
rassa. Haastattelumuoto ei siis sido haastattelua haastattelijan ndkokulmaan, vaan
tuo esille haastateltavan nakemykset. Haastattelun teemat ovat kuitenkin kaikille
haastateltaville samat. /55, s. 44-48/

Puolistrukturoitu teemahaastattelu valittiin tdméan tyon aineistonkeruumenetel-
maksi, silld se antaa mahdollisuuden syventaa haastattelun aikana esille tulleita
seikkoja, joita vield haastattelun teemoja ja tutkimuskysymyksia luotaessa ei osattu
ottaa huomioon. Teemahaastattelun rungon myoté keskustelu saadaan pysyméaan

valittujen teemojen ymparilla.

Haastatteluihin osallistui yhteensa kolme asiantuntijaa, joista jokaisella oli kattava
tietous Vaasan alueesta ja energia-alasta. Haastateltavien mééra oli pieni. Haastat-
teluihin varattiin paljon aikaa ja niissé perehdyttiin kysymyksiin perinpohjaisesti.
Ensimmaiseen haastatteluun osallistuneen asiantuntijan toiveena oli, ettd haastatte-
luja ei nauhoiteta. Tdma loi haastatteluun avoimen ilmapiirin. Tottunut tietokone-

Kirjoittaja pystyy Kirjottaessaan keskittymaan haastattelutilanteeseen. Tat& ensim-
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maisessa haastattelussa hyvaksi koettua toteutustapaa kaytettiin myds muissa haas-
tatteluissa. Haastattelussa kaytetty haastattelulomake (Liite 1) I0ytyy tdman tutki-

muksen liitteista.
6.3 Tutkimustulosten analysointi

Kokonaiskasitys tutkimusmateriaalista saadaan lukemalla 1api keréttyd aineistoa.
Pienista aineistoma&arista pelkka lukeminen voi olla riittdvé keino 10ytéa ratkaisu.
Aineisto voi vaatia tiivistamista ja pilkkomista. Tiivistamisessa ja pilkkomisessa
tavoitteena on tuoda esille tutkimusaineistosta kokonaisuuden kannalta oleelliset
seikat. /53, s. 129-132/

Aineiston késittely tehdaan siten, ettd késitellysta aineistosta pystytadan johtamaan
ratkaisu tutkimusongelmaan. Aineiston analyysin apuna voidaan kéayttaa aineisto-
lahtoista tai teorialdhtoista analyysia. Aineistolahtdinen analyysi tarkoittaa, etta ai-
neisto jaetaan asiasisaltoihin ja ndille asiasisalldille annetaan nimet. Jaottelu perus-
tuu puhtaasti aineistoon. Teorialdhtdisessa analyysissd keratty aineisto sovitetaan
olemassa oleviin teorioihin. Silloin tarkastellaan, 16ytyyko aineistosta teoriaan so-
pivia olettamia ja tekijoita. /53, s. 171-172/

Aineistoldhtoinen analyysi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Aineiston pelkisté-
minen (redusointi), aineiston ryhmittely (klusterointi) ja teoreettisten kasitteiden
luominen (abstrahointi). /52, s. 85-87/

Aineiston pelkistaminen, eli redusointi, tarkoittaa informaation tiivistamista tai
pilkkomista osiin. Opiskelijat voivat tehda tata esimerkiksi tenttikirjaa lukiessaan.
Kunkin kappaleen siséltdd voidaan kuvata yhdelld sanalla. Ensimmaisen vaiheen
jalkeen pelkistdmisessé luodut kasitteet yhdistetddn edelleen luokiksi. Luokittelun
yksikkond voidaan kayttd4d ominaisuutta, piirrettd tai kasitysta. Tat4 kutsutaan ai-
neiston ryhmittelyksi, eli klusteroinniksi. /53, s. 129-132, 164, 52, s. 108-110/

Klusterointi on osa kolmannen vaiheen, eli abstrahoinnin prosessia. Abstrahoin-
nissa erotetaan tutkimuksen kannalta olennainen tieto. Abstrahointi jatkaa edelli-
sessakin vaiheessa tehtya luokittelua ja yhdistelyd. Luokittelun my6té aineisto tii-

vistyy ja aineistosta muodostuu yla- ja alaluokkia. /52, s. 110-111/
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Tdassa opinndytetydssé kaytettiin aineistoléhtoista analyysid. Opinndytetyon aihee-
seen ja tutkimuskysymyeksiin ei [0ydy tarpeeksi suoraa teoriaa, jotta analyysi voi-
taisiin toteuttaa teoriapohjaisesti. Aineisto pelkistettiin, minka jalkeen 16ydetyt ka-
sitteet yhdisteltiin edelleen luokiksi. Tamén jalkeen jatkettiin luokittelua ja yhdis-
telyé niin kauan kuin se oli tarkoituksenmukaista. Liitteessd 2 on esitetty yksinker-
tainen aiheesta poikkeava esimerkki siit4, miten aineisto voidaan tiivistaa ja luoki-

tella.



7 OPINNAYTETYON TULOKSET

Tama luku kasittelee haastattelujen tuloksia aiemmassa luvussa kuvatun analyysi-
teorian kautta. Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd, onko Vaasan alueella poten-
tiaalia toteuttaa kannattavasti joukkorahoitettu aurinkosédhkon tuotantolaitos. Oh-

jaavia tutkimuskysymyksia olivat: minka taso

JOité tulee ottaa huomioon hanketta pohtiessa j

teen vaikuttavat tekijat. Kyselylomakkeessa viitattiin megawattiluokan aurinkoséh-

kon tuotantolaitokseen. Tassa tydssa kaytetty

tettu kuvassa 11.

n tavoitteet ovat realistisia, mita teki-

a mitka ovat suurimmat kannattavuu-

luokkien esitystapa on havainnollis-

Luokka

(taso 3)

|
Luokka

(taso 2) (taso 2)

|
Luokka

Luokka

Luokka
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Kuva 11. Luokat-esimerkki.
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7.1 Hanketta puoltavat tekijat

Hanketta puoltavista tekijoisté voitiin tunnistaa kolme eri alaluokkaa: Aurinkosah-
kon potentiaali, joukkorahoituksen lisdarvo ja alueen henki. Ndma kolme tee-

maa toistuivat useasti eri haastatteluissa.

Hanketta
puoltavat tekijat
| ]
Aurinkosahkon Hankkeen :
.. . Alueen henki
potentiaali tuoma lisaarvo

Kuva 12. Hanketta puoltavat tekijat.

7.1.1 Aurinkosahkon potentiaali

Haastattelujen tulosten mukaan aurinkosahko tulee korvaamaan nykyistd sahkon-
tuotantoa tulevaisuudessa. Aurinkosahkdn potentiaalinen tuotantokapasiteetti on
merkittdva. Aurinkoenergian hyddyntdmiselle on myos useita muita mahdollisuuk-
sia, esimerkiksi lammaontuotanto aurinkoenergiasta. Jokaisen kiinteiston tontilla on
potentiaalia tuottaa kiinteiston lammitykseen tarvittava energia. Aurinkoenergia voi
olla my6s kustannustehokas ja helppo ratkaisu kaukana infrastruktuurista oleviin
energiajarjestelmiin. Aurinkosahkoa voi tuottaa kokonaan itse kéytettavaksi. Tél-
I6in oman aurinkosahkon tuotantokulut kilpailevat ostettavan sahkon kustannusten

kanssa.
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Haastatteluissa selvisi, etta kiinnostus aurinkoenergiaa kohtaan on kasvamassa, ja
aurinkosahkon tuotannossa on odotettavissa eksponentiaalista nousua. Palvelumal-
lit ovat kehittyneet ja hintataso on laskenut. T&méan myo6ta asiakkaille on pystytty
tarjoamaan helpompia ja edullisempia pakettiratkaisuja. Myo6s aurinkoséahkdon liit-

tyva tietoisuus on lisdéntynyt erityisesti yritysten parissa.
7.1.2 Hankkeen tuoma lisdarvo

Haastatteluissa ilmeni, ettd aurinkosahkdon liittyy tuotetun séahkon lisdksi imagol-
linen lisdarvo. Esimerkiksi kauppakeskukset ovat alkaneet rakentaa katoilleen au-
rinkosahkojarjestelmiad antaakseen itsestadn vihredammaén kuvan. Aurinkosdhkoon
tehd&an sijoituksia useista eri syistd. Motivaattorina voivat toimia esimerkiksi hy-

vaan asiaan sijoittaminen tai uusi ja mielenkiintoinen tekniikka.

Haastatteluissa ilmeni, ettd joukkorahoituskampanjalla voidaan luoda yrityksille ja
projekteille lisdarvoa lisdamalla tietoisuutta ja sitouttamalla rahoittajia. Joukkora-
hoituskampanjat ovat usein pitkékestoisia ja nékyvyys laaja. Siksi joukkorahoitus-
kampanjoiden yhteydessa pystytadn mainostamaan myds muita yrityksen toimin-
taan liittyvia osa-alueita, joita ei valttamattd muuten pystyta tuomaan esiin. Siksi

joukkorahoituksen kustannukset voi mieltdd markkinointikustannuksiksi.
7.1.3 Alueen henki

Haastatteluissa toistui useasti, ettd Vaasan aluetta pidettiin hengeltdadn sopivana
paikkana joukkorahoitetun aurinkosdhkohankkeen toteutukseen. Haastatteluissa
viitattiin pohjalaiseen yrittdjdhenkisyyteen. Haastateltavat arvelivat, ettd pohjan-
maan alueella on tietynlaista yrittdjahenkisyytta, miké saa paikalliset ihmiset otta-

maan keskiméaaraista suurempia riskeja yrittajyyteen liittyvissa asioissa.

Haastatteluissa kavi ilmi mygs, ettd Vaasaa ja Vaasan alueetta mainostetaan Suo-
men energiapdakaupunkina ja energiaklusterina. VVaasan alueella hyddynnetéan au-
rinkoenergiaa jonkin verran, mutta alueella ei ole merkittdvaé aurinkosahkon tuo-

tantoa. Aurinkosédhkon hyddyntdminen on alueen imagoon verrattuna vahaista.
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7.2 Hankkeeseen liittyvat haasteet

Haastatteluissa selvisi, ettd aurinkosahkoon liittyy useita haasteita. Aurinkoenergia-
hankkeen kokoluokka ja toteutustapa muuttavat haasteiden luonnetta. Hankkeeseen
liittyvat haasteet koostuvat kolmesta eri tason 2 luokasta: Tekniset haasteet, kan-
nattavuuden haasteet ja hallinnolliset haasteet. Tunnistetut luokat ovat vahvassa

vuorovaikutuksessa keskenaan.

Hankkeeseen
liittyvat haasteet

. Kannattavuuden Hallinnolliset
Tekniset haasteet
haasteet haasteet
Epatasainen Joukkorahoituksen Bvrokratia
tuotanto haasteet Y
Sahkon varastointi Kilpailu Kumppanin tarve
"Sahko_n Paikallinen
syottaminen Verotus ot o e
sahkoyhtio
verkkoon

Kuva 13. Hankkeen kannalta epaedulliset tekijat.
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7.2.1 Tekniset haasteet

Teknisten haasteiden alaisia ké&sitteitd olivat aurinkosahkon epétasainen tuotanto,

sahkon varastointi ja sdhkdn syéttaminen verkkoon.

Haastatteluissa ilmeni, ettd aurinkosahkon epatasainen tuotanto tuottaa useita eri
haasteita. Aurinkosahko ei voi nykytekniikalla olla ainoa sahkdntuotantoratkaisu.
Sad ja etenekin vuodenajat vaikuttavat VVaasan alueella aurinkosahkon tuotantoon
merkittavasti. Marraskuusta helmikuuhun aurinkoon perustuvien jarjestelmien
tuotto on vaatimaton. Samalla aikavalill4 s&hkon tarve on suurimmillaan. Tama
haaste voi ratketa tulevaisuudessa, mikali pystytadan kehittdmaan séhkon tehokas ja

edullinen varastointitapa.

Haastattelujen tulosten mukaan sahkon varastointi onkin suurin tekninen haaste
laajamittaiselle aurinkosahkon kayttdonotolle. Koko sahkdntuotannon rakenne voi
muuttua, mikali aurinkopaneelien hy6tysuhdetta saadaan nostettua ja energiaa pys-
tyttaisiin varastoimaan hyvalla hyotysuhteella.

Haastatteluissa ilmeni, ettd sahkon syottdminen verkkoon tuo mukanaan useita
teknisid haasteita. Hankkeen kokoluokka vaikuttaa etenkin tastd n&kokulmasta
hankkeen toteutukseen merkittdvasti. Yhden megawatin kokoluokan aurinkovoi-
mala on ldhtokohtaisesti kytketty verkkoon. Finngrid Oyj on vastuussa valtakunnan
sédhkdverkon tasehallinnasta. Taajuus pitda pysya verkossa vakiona. Aurinkosah-
kon tuotantoa on hankala ennustaa. Siksi isommista voimalayksikdista on tiukka
hallinta. Verkkoon kytketyissa jarjestelmissd on myos keskusteltava sahkdverkon
omistajan kanssa. Sdhkdverkon yllapitoon liittyy myds muuta saantelya, kuten grid-
koodi. Grid-koodi kertoo teknisia spesifikaatioita siitd, miten toimitaan osana séh-

koverkkoa, esimerkiksi tuotannon irti- ja takaisinkytkentétilanteissa.
7.2.2 Kannattavuuden haasteet

Haastatteluissa ilmeni, ettd aurinkosédhkon kannattavuuteen liittyy erilaisia haas-
teita. N&iden haasteiden alaisia kasitteité olivat joukkorahoituksen haasteet, kil-

pailijat ja verotus.
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Haastatteluissa selvisi, ettd joukkorahoituksen hinta on muihin rahoitusmuotoihin
verrattuna korkea. Kun kéytetddn joukkorahoitusta, voi olla hankala aloittaa pro-
jekteja ennen kuin koko pddoma on kasassa. Rahoituksen saaminen ja rahoituksen
saamisen ajankohta ovat epavarmoja. Omalla padomalla projektin voisi aloittaa hal-

litummin. Téalle teemalle annettiin nimeksi Joukkorahoituksen haasteet.

Haastatteluiden mukaan yksi aurinkosahkon merkittavisté haasteista on kilpailu.
Sahkon markkinahinnalla on suora vaikutus aurinkosahkon kannattavuuteen. Vai-
kutus riippuu siitd, myydaanko sahko verkkoon vai kéytetddnko tuotettu sahkao itse.
Sahkostd kaydaan kauppaa sahkoporssissa ja sahkoyhtiot tekevat sopimuksia sah-
kontuottajien kanssa. Suuret voimalaitokset ovat tehokkaita séhkontuottajia. Jotta
aurinkosahkoa pystyttaisiin myymaan kannattavasti verkkoon, sdhkontuotannon
hinnan tulee olla kilpailukykyista muiden sahkontuottajien tuotantohintojen kanssa.
Pienilla toimijoilla ei ole mahdollisuuksia laajamittaiseen kilpailuun sahkdmarkki-

noilla.

Haastatteluissa selvisi myds, ettd kannattavuuteen vaikuttaa merkittavasti verotus-
kaytannot. Raikeimmat esimerkit tulevat tilanteista, joissa omaan kayttoon tarkoi-
tetussa jarjestelmassé ylitetdén kaavoitettujen tonttien rajoja. Tonttien rajojen ylit-
tdminen aiheuttaa sahkonsiirto- ja verokustannuksia. Myos liiallinen sahkontuo-
tanto voi aiheuttaa verokustannuksia. Muun muassa tallaiset tekijat ovat estaneet

aurinkosahkoprojekteja.
7.2.3 Kaytannon haasteet

Haastatteluissa tuli esille haasteita, jotka eivét sopineet suoraan teknisiin- tai kan-
nattavuuden haasteisiin. Naille haasteille on luotu oma luokka Kéytannon haasteet.
Kéytannon haasteiden alaisia kasitteitd ovat byrokratia, kumppanin tarve ja pai-

kallinen sahkoyhtio.

Haastatteluista ilmeni, ettd monenlainen byrokratia on haaste erilaisille aurin-
koséhkohankkeille. Tahan liittyivat vahvasti myos verotukselliset haasteet. Aurin-
koséhkolaitoksen toteutukseen liittyy lisaksi erilaisia lupa-asioita, joihin haastatel-

tavat viittasivat, mutta joita ei kayta lapi tarkemmin.
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Haastattelujen tulosten mukaan joukkorahoitettua aurinkovoimalaa toteuttaessa on
tarpeen hankkia yhteistyokumppani. Tdhan on useita eri syitd. Rahoituksen ja
sijoittajien hankkiminen voi olla hankalaa, mikali hankkeen toteuttajalla ei ole us-
kottavuutta toteuttaa hanketta. Jos aurinkovoimalahankkeen taustalle saadaan esi-
merkiksi paikallinen séhkoyhtio, luo tdma hankkeelle uskottavuutta. Tuntematto-
malla taholla ei ole uskottavuutta. Hankkeen uskottavuutta lisda esimerkiksi, jos
hankkeen toteuttaja tekee tarpeelliset alkuinvestoinnit etukéteen. Talldin sijoittajille
voidaan tarjota jotain konkreettista. Uskottavuuden lisaédminen voi lisata rahoitta-

jien maara4 ja tuoda mukanaan suurempia sijoitussummia.

Haastattelujen tulosten mukaan Vaasan alueella tehtdvan aurinkovoimalahankkeen
toteutuksessa on todennakaoisesti toimittava jonkin asteisessa yhteistydssé paikalli-
sen sahkodyhtion kanssa. Paikallisen sahkdyhtion toiminta on koettu hankalaksi.
Vaasan kaupunki omistaa 99 % paikallisesta s&éhkoyhtiostd. Vaasan kaupunki paat-
t4& omistajuutensa myotd, miten paikallisessa sahkoyhtitssa toimitaan. Muun mu-
assa omistusrakenne on poistanut organisaatiosta uudistushalukkuuden. Paikalli-
sesta sahkoyhtiosta voi olla hankala saada yhteistydkumppania aurinkovoimala-
hankkeeseen. Omistusrakenteen takia VVaasan kaupungin ei ole jarkevéa tukea mi-
taén paikallisen sdhkdyhtion kanssa kilpailevia hankkeita.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tassa luvussa tarkastellaan, mitd paatelmid opinnédytetydn perusteella voidaan
tehda, esitetadn kaksi esimerkkilaskelmaa Vaasan sijoitetusta aurinkoséhko projek-
teista ja pohditaan opinndytetyon eettisyyttd ja luotettavuutta. Lisdksi tutkittujen

asioiden pohjalta tehddén johtopéaatoksié.
8.1 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittd4, onko Vaasan alueella potentiaalia toteuttaa
kannattavasti joukkorahoitettu aurinkoséhkon tuotantolaitos. Tutkimuksessa sel-
visi, ettd megawattiluokan aurinkovoimalahanketta puoltavia tekij6ita on siihen liit-
tyviin haasteisiin verrattuna vahan. Aurinkosédhkon kannattavuus ja aurinkoséhko-
hankkeeseen liittyvéat haasteet riippuvat vahvasti siitd, millaista jarjestelméaa ollaan
rakentamassa. Pienemman, omaan kéyttoon sahkoa tuottavan jérjestelmén toteutta-
minen on toteutukseltaan yksinkertaisempi. Osa tutkimusosassa esiin tulleista haas-
teista ilmeni jo opinndytetyon teoriaosuudessa. Paikallisuudesta riippuvat haasteet

ilmenivat kuitenkin vasta empiriaosuuden aikana.

Ensimmainen ohjaava tutkimuskysymys oli: Minké tason tavoitteet ovat realis-
tisia? Tutkimuslomakkeessa mainittiin erikseen megawattiluokan aurinkovoimala.
Tutkimuksessa selvisi, ettd hankkeeseen liittyvat haasteet riippuvat vahvasti aurin-
kosahkojarjestelman tyypistd. Megawattiluokan aurinkovoimalahanke siséltaa eri-
laisia haasteita, jotka poikkeavat merkittavasti pienemmistd hankkeista. Sen koko-
luokka ja tarve myyda tuotettu sahko verkkoon edellyttavét kustannuksia ja hank-
keen monimutkaisuutta lisdavia sopimuksia ja hallinnollisia toimenpiteitd. Mega-
wattiluokan aurinkovoimalan toteutus vaatisi mité todennékdisemmin yhteistyota
paikallisen sdhkdyhtion kanssa. Y hteisty6 paikallisen séhkdyhtion kanssa on koettu
hankalaksi.

Yksi ilmennyt megawattiluokan hankkeen toteutuksen haaste oli, ettd pienelld toi-
mijalla ei yksin ole valttamétta tarpeeksi uskottavuutta rahoituksen hankkimiseen

ja hankkeen toteutukseen. Uskottavuutta joukkorahoituskampanjalle voisi luoda
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esimerkiksi se, ettd osa alkuinvestoinneista olisi omaa tai yhteistyokumppanin péé-
omaa. Pelkdn joukkorahoituksen kayttdminen hankkeen rahoittamiseen voi olla
haasteellista, silla joukkorahoituksen hinta on muihin rahoitusmuotoihin verrattuna

korkea.

Moni haastateltavista puhui myds pienemmistd, omaan kayttoon séhkoé tuottavista
jarjestelmista. Jos kaikki tuotettu sdhko pystytdan kayttdmaan itse, tuotantohinnan
tarvitsee alittaa sahkon ostohinta. Aurinkosahkon tuotanto on suurimmillaan ke-
sélld, kun tarve on vyleisesti pienimillaan. Téllaiselle jarjestelmalle tulisi loytaa

kohde, jonka sahkonkayttotarve kohtaa tuotannon myos kesélla.

Toinen ohjaava tutkimuskysymys oli: Mité tekij6ita tulee ottaa huomioon aurin-
kosahkohanketta pohtiessa? Tutkimuksessa ilmeni useita huomioon otettavia haas-
teita, joita on hankala laittaa prioriteettijarjestykseen. Mahdollisimman hyvén vas-
tauksen saaminen edellytta4 esiin tulleiden seikkojen tarkkaa pohdintaa ja huolelli-
sia kannattavuuslaskelmia. Megawattiluokan aurinkovoimalahankkeeseen kannat-
tavuuteen liittyvia tekijoitd on niin paljon, etté tdssé opinndytetydssa ehdittiin vain

sivuamaan 0saa niista.

Vahvimmin esille tullut hanketta puoltava tekija oli alueen imagon sopivuus aurin-
koséhkohankkeelle. VVaasan alueella on useita energia-alan yrityksid. Aurinkoséh-
koad kéaytetddn lahikunnista jo esimerkiksi Narpiossd, mutta Vaasassa ei ole tehty
laajamittaisia hankkeita. Mikali Vaasan alueen véestolta 16ytyy halua sijoittaa pai-
kallisesti tuotettuun aurinkosahkoon, tatd markkinapotentiaalia ei talla hetkelld
hyoddynneta.

Kolmas ohjaava tutkimuskysymys oli: Mitké ovat merkittavimmat kannattavuu-
teen vaikuttavat tekijat? Tutkimuksessa tuli esiin seikkoja, jotka vaikuttavat kan-
nattavuuteen suorasti. Néista tarkeimpid olivat joukkorahoituksen korkea hinta, jar-
jestelmétyypin (kéytetd&nko tuotettu sahko itse vai syotetdénko se verkkoon) vai-
kutus kannattavuuteen ja jarjestelmén koon (megawattiluokan hankkeen mukana

tuomat haasteet) vaikutus kannattavuuteen vaikuttavien tekijoiden lisdantymiseen.
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Suomen maantieteellinen sijainti ja vaihtelevat sddolot tuovat mukanaan haasteita
ja epésuoria haasteita, kuten tarpeen varastoida sdhkod. Jos tuotettu sahko pystyt-
téisiin varastoimaan tehokkaasti ja edullisesti, se voitaisiin kdyttdd myos tarpeen

mukaan itse. My0s tdama vaikuttaisi aurinkosahkohankkeiden kannattavuuteen.
8.2 Voimalan toteutustapa

Tassa luvussa kaydaan lapi kaksi karkeaa esimerkkilaskelmaa voimalan kannatta-
vuudesta. Liséksi otetaan kantaa siihen, minne voimala kannattaisi sijoittaa ja mil-

lainen hanke kannattaisi opinnédytetydssa selvinneiden tietojen pohjalta toteuttaa.
8.2.1 Sijainti ja voimalan tyyppi

Teoriaosuuden kappale 2.3 Aurinkoenergia osoittaa, ettd koko Suomeen verrattuna
Vaasan alue sopii aurinkosahkon tuotantoon hyvin. Kappaleessa mainittiin, etta
Eteld- ja Lansi-Suomi sopivat sddolojensa myota aurinkosédhkon tuotantoon yhté

hyvin kuin Pohjois-Saksa. Taman ilmidn voi ndhda esimerkiksi kuvan 5 kartasta.

IImatieteenlaitoksella on sateilynmittausasemia eri puolilla Suomea. Paraisia lu-
kuun ottamatta lansirannikolla ei ole mittausasemia. Esimerkiksi Paraisten sdéase-
matietojen mukaan kokonaissateilyn maara olin vuonna 2015 noin 1070 kWh/m?,
2016 noin 1067 kWh/m? ja 2017 noin 1061 kWh/m?. Parainen on kuitenkin kaukana
Vaasasta, joten mittausaseman tiedot eivat ole tarpeeksi relevantteja. Monet sivus-
tot tarjoavat vuosittaisen keskiarvon maarittavia karttoja. Vaasan alueella vuosittai-

sen sateilyn maaran keskiarvo on lahteista riippuen noin 1100 kWh/m?. /46, 47/
8.2.2 Megawatti-luokan voimala

Haastatteluissa kdavi ilmi, ettd VVaasan energiapadkaupunki-status ei ndy mitenkaan
Vaasaan saavuttaessa. Tassd mielessa aurinkovoimalan sijoittaminen suurimpien
kulkuyhteyksien varrelle olisi kaupungin imagon kannalta suotavaa. Kaavoituksen
kannalta esimerkiksi Vaasaan johtava E12-moottoritieosuus sijaitsee osittain Mus-
tasaaren kunnan puolella. Talla hetkell& moottoritien alkupd&dn molemmat puolet

ovat peltoalueita. Tdman moottoritien alkupaa olisi hyva sijoituspaikka aurinkovoi-
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malalle sen ndkyvyyden kannalta. Lisdksi Mustasaaren strategisen yleiskaavan mu-
kaan moottoritien alkup&ahan ei saa sijoittaa uutta melulle herkkdd maankayttoa
lentokentan l&heisyydesta johtuen. Tdmé puoltaa maankayton sopivuutta esimer-
kiksi aurinkovoimalalle. Projekti saattaa vaatia kaavoitusmuutoksia. Vaasan ja
Mustasaaren kunnat ovat tehneet aiemminkin tiivista yhteistyota kaavoituksen suh-
teen. /48, 49/

Mustasaaren yleiskaavaan on merkitty erikseen tuulivoimaloiden alueita. Vaasa tai
Mustasaari eivét ole ottaneet erikseen kaavoituksessaan huomioon aurinkosahkoa.
Kaavoituksen avulla voidaan vaikuttaa kaytanndssé esimerkiksi paneeliasennuksia
helpottavilla talorakenteiden suuntauksilla. Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston
vuonna 2011 julkaisemassa Ostersundomin yleiskaavaluonnoksessa aurinkosahko

on huomioitu erikseen esimerkiksi seuraavasti:

”Yleiskaavassa varaudutaan mahdollisuuteen asentaa aurinkosahkopanee-
leja Porvoonvayléan pohjois- ja eteldpuolelle noin 6 kilometrin matkalle.
Tat4 varten kaavaluonnoksessa on erillinen méaréys: Viheralueelle Por-
voonvaylan molemmille puolille saadaan sijoittaa aurinkosahkon valmista-
miseen ja varastointiin liittyvia laitteita.” /50, s. 68/

Kappaleessa 5.3.3 mainittiin Tanskan tuulivoimaosuuskunnista. Osuuskuntia on
useita ja niiden omistuspohja on kuluttajapainotteinen. Samaa tyylia voitaisiin kayt-
td44 magawatti-luokan verkkoon kytketyn aurinkovoimalan kohdalla Vaasan alu-
eella. Parhaimmillaan joukkorahoitustyyppinen hanke tarjoaa VVaasan alueen asuk-
kaille mahdollisuuden sijoittaa paikalliseen ja uusiutuvaan sédhkdntuotantoon ja

edistdd Vaasan alueen energiaklusteri-imagoa.
8.2.3 Omaan kayttoon sahkoa tuottava voimala

Suurimpien kulkuyhteyksien kaytt0 sijoitusperusteena tarkoittaa kaytannossa sitd,
ettd sdhko tullaan myymaéén verkkoon. Omaan kayttoon séhkoa tuottavan aurinko-
voimalan sijoittaminen suurten kulkuyhteyksien varrelle voi osoittautua hankalaksi,

silla séhkoa kéayttava kohde pitéisi 10ytya samalta sijainnilta.
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Mikali projektin luonteeksi valitaan pienempi omaan kaytt6on sahkoa tuottava au-
rinkovoimala, on 16ydettavé kohde, joka voi toimia yhté aikaa aurinkovoimalan si-
joituspaikkana ja sdhkon kayttajanad. Talla tavoin toimivat esimerkiksi Ruokakes-
kon eri puolella Suomea sijaitsevat aurinkovoimalat. Imagollisesti sopivia raken-
nuksia, ja esimerkiksi opinnadytetydaiheina lisdarvoa tuottavia kohteita, ovat teknil-
liset korkeakoulut. Sopivia vaihtoehtoja ovat myos yritystilat ja kaupat, joiden kuu-

kausittainen séhkdnkulutus pysyy vuoden ympari tarpeeksi korkeana. /51/

Pienemman voimalan ajatusta tukee esimerkiksi Vaasan yliopiston Levon-instituu-

tin toteuttama Energiakyl&-raportti. Raportin johtopaatoksissé todetaan seuraavasti:

”Yksittaisilla SUURILLA investoinneilla EI ratkaista tarvetta uusiutuvan ener-
gian lisadmiseen, vaan mielestamme  pienista yksikoistd muodostuu

suuri virta, joka on myos tehokkaampi kokonaisuutena, on toimintavar-
mempi ja hyodyttad suurempaa joukkoa.” /16, s. 53/

8.3 Yksinkertaistetut esimerkkilaskelmat

Oy Merinova Ab toteutti vuonna 2016 karkeat esimerkkilaskelmat kahdesta erilai-
sesta aurinkovoimalasta. Tassa tydssa on sovellettu néité laskelmia. Ensimmaisessa
esimerkkilaskelmassa voimalatyyppi on suuri 1 MW s&hkoé verkkoon tuottava au-
rinkovoimala. Toisessa esimerkissa kyseessa on 7,8 kW omaan kayttoon sahko

tuottava aurinkovoimala. Laskelmat sopivat hyvin tdmén opinnéytetydn pohjaksi.

Laskelmien loppuun on lisétty tasalyhennyslainan korko-osuudet kymmenen ja vii-
den prosentin korkokannalla laskettuna seké& niiden vaikutus takaisinmaksuaikaan.
Oletuksena on, ettd kéytetddn lainapohjaista joukkorahoitusta. Korko on laskettu
jarjestelmien kokonaishintojen perusteella. Suuremman voimalan kohdalla laina-
aikana kaytetdaan 30 vuotta ja pienemman voimalan kohdalla 20 vuotta. Lainalle on
laskettu vuosittaiset takaisinmaksuerat. Lainaa aletaan maksaa takaisin vasta pro-
jektin toisena vuonna, eli lainan takaisinmaksueria on laskelmissa yhteensa 29 ja
19. Toiminta-ajan lainakorkoa voi pitdd myds sijoitetun pddoman tuottovaateena,
kun oletetaan ettd tuottotavoite on tasaerélainan mukainen. Korkolaskelmat [6yty-
vét opinnaytetyon liitteista 3 ja 4. /52, s. 96-105/
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Laskelmissa kéytetyt kustannusarviot ovat lainaosuuksia lukuun ottamatta Merino-
van arvioita. Oletukset ja kaytetyt luvut ovat perusteltuja, mutta laskelmaa on yk-
sinkertaistettu esimerkiksi sdahkon hinnan osalta, jonka on oletettu pysyvén vakiona
koko tarkastelujakson ajan. Suuremman voimalan laskelmassa kaytetty sahkon
myyntihinta on sahkdporssin spot-hintojen toukokuun kuukausikeskiarvo tarkaste-
lujaksolta 2001-2016. Toukokuussa s&hkon hinta on normaalisti vuoden alhaisin.
Tarkastelun ulkopuolelle on jatetty useita eri tekijoitd, kuten mahdollinen tontin
vuokra, inflaatio, jarjestelmaén kohdistuvat verot ja muut vastaavat maksut. /52, s.
96/



Taulukko 1. Suuren aurinkovoimalan esimerkkilaskelma.

Suurempi voimala (verkkoon kytketty)
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Huipputeho (kWp) 1000,00
Jarjestelman kokonaishinta (EUR) 1150000,00

Tuki (%) 40,00%

Tuettu hinta (EUR) 690000,00
Huipputehon hinta (EUR)/kWp) 690,00
Vuotuinen tuotto (kWh/kWp) 850,00 Vaasa
Energiaa vuodessa (kWh) 850000,00
Energian myyntihinta (EUR)/kWh) 0,03168
Vuotuinen sdhkon myynnin tuotto (EUR) 26928,00
Takaisinmaksu (vuosia) 35,45
Kayttoaika (vuotta) 30
Energian tuotto kayttoaikana (kWh) 25500000,00
Taloudellinen tuotto kayttoaikana (EUR) 807840,00
Laiteinvestoinnit kdyton aikana (EUR) (jarjestelmén ko-

konaishinnasta) 92000,00 8%
Vuotuinen kadyttékustannus hankinnasta (%/v) 0,5%
Vuotuiset kayttokustannukset (EUR)/vuosi 5750,00
Kayttokustannus toiminta-aikana (EUR) 172500,00
Kayttokulut (EUR) kayttoaikana 264500,00

Tuoton ja investoinnin erotus (EUR) -146660,00

Oman sahkon tuotantohinta (EUR)/kWh) 0,0374
Myyntihinta - omakustannushinta (EUR) -0,0058
Vuotuinen lyhennysera (EUR) 122737,28  10%
Korko laina-ajalta (EUR) 3682118,40
Takaisinmaksuaika tasaeralyhennyslainalla (vuotta) 125,6607
Vuotuinen lyhennysera (EUR) 75952,35 5%
Korko laina-ajalta (EUR) 2278570,50
Takaisinmaksuaika tasaeralyhennyslainalla (vuotta) 85,3208

Taulukossa 1 on esitetty suuremman aurinkovoimalan laskelma. Esimerkkilaskel-
masta kay ilmi, ettd laskelman oletuksilla tehtyna tallainen projekti ei ole kannat-
tava. Voimalan teoreettinen kayttoika (30 vuotta) on lyhyempi kuin sen takaisin-
maksuaika (35,45 vuotta). Jos sijoitetulle pddomalle lisatdén kustannuksia tasaera-
lainan koron muodossa, projektin kannattavuus on surkea. S&hkdn myyntihinta vai-

kuttaa keskeisesti voimalan kannattavuuteen. Sédhkon hintaa on hankala ennustaa.
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Esimerkiksi 2017 toukokuun sahkon spot-hintojen keskiarvo on 0,04093 eu-
roa/kWh. Talla séhkon myyntihinnalla laskettuna vastaavan projektin takaisinmak-
suajaksi tulee 27,43 vuotta. Teoriassa mainitun sdéhkon alkuperatakuun taloudelli-
nen hyddyntaminen voisi vaikuttaa kannattavuuteen. Alkuperatakuun vaikutusta ei

ole tutkittu tdssa opinnaytetyossa. /52, s. 99/

Taulukko 2. Pienen aurinkovoimalan esimerkkilaskelma.

Pienempi voimala (omaan kdyttoon sahkoa tuottava)

Huipputeho (kWp) 7,80
Jarjestelman kokonaishinta (EUR) 16680,00
Arvoinlisdvero (%) 24%
Arvonlisdvero (EUR) 4003,20
Arvonlisdveroton hinta 12676,80
Energiatukiprosentti (%) 25,00%
Energiatuki (EUR) 3169,20

Tuettu hinta (EUR) 9507,60
Huipputehon hinta (EUR)/kWp) 1218,92
Vuotuinen tuotto (kWh/kWp) 850,00 Vaasa
Energiaa vuodessa (kWh) 6630,00
Energian ostohinta (EUR)/kWh) 0,0800
Vuotuinen sahkon tuotto (EUR) 530,40
Takaisinmaksu (vuosia) 23,90
Kayttoaika (vuotta) 30,0
Energian tuotto kayttdaikana (kWh) 198900,00
Taloudellinen tuotto kayttdaikana (EUR) 15912,00
Laiteinvestoinnit kaytén aikana (EUR) (jarjestelman ko-

konaishinnasta) 1267,68 10%
Vuotuinen kdyttékustannus hankinnasta (%/v) 0,5%
Vuotuiset kdyttokustannukset (EUR)/vuosi 63,38
Kayttokustannus toiminta-aikana (EUR) 1901,52
Kayttokulut (EUR) kayttoaikana 3169,20

Tuoton ja investoinnin erotus (EUR) 3235,20

Oman sahkon tuotantohinta (EUR)/kWh) 0,0637
Myyntihinta - omakustannushinta (EUR) 0,0163
Vuotuinen lyhennysera (EUR) 1994,04 10%
Korko laina-ajalta (EUR) 39880,80
Takaisinmaksuaika tasaerdlyhennyslainalla (vuotta) 88,08
Vuotuinen lyhennysera (EUR) 1380,18 5%
Korko laina-ajalta (EUR) 27603,60

Takaisinmaksuaika tasaerdlyhennyslainalla (vuotta) 67,5053
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Taulukossa 2 on kyseessé pienempi aurinkovoimala. Laskelmassa on oletettu, etta
kaikki tuotettu s&hko pystytadn kayttamaan itse. Omaan kayttoon tuotettu sdhko
korvaa suoraan ostetun séhkon, joten sahkon tuotannon hintaa verrataan sahkon os-
tohintaan. Taman esimerkkilaskelman mukaan projektin takaisinmaksuaika on 23,9
vuotta. Sdhkon ostohinta vaikuttaa merkittavasti pienemmaéan projektin kannatta-
vuuteen. 10 %:n ja 5 %:n lainat venyttavéat takaisinmaksuaikaa kymmenilla vuo-
silla. Voimala tuottaa laskelman mukaan 30 vuoden kéyttbaikana yhteensa
17901,00 euroa. Kun tésta vahennetddn voimalan arvonlisaveroton hinta, jaa voi-

malan arvioidun 30 vuoden kayttoian tuotoksi 5224,20 euroa.

Paneelien parantuvat hyotysuhteet ja aurinkojarjestelmien hintojen jatkuva alene-
minen muuttavat jarjestelmien kannattavuutta tulevaisuudessa. Myos erilaiset kan-
nusteet voivat vauhdittaa tulevaisuudessa aurinkojérjestelmien yleistymista. /52, s.
101-102/

8.3.1 Paatelmat esimerkkilaskelmista

Esimerkkilaskelmien perusteella voidaan sanoa, ettd jo pienet muutokset sahkon
hinnassa vaikuttavat merkittavasti projektien kannattavuuteen. Suurikorkoisen lai-
nan kayttd tai merkittdvat tuottovaatimukset eivét sovi aurinkosédhkoprojektiin
viime vuosien sahkon hinnoilla. Kéytetyt esimerkkilaskelmat liikkuvat kannatta-
vuuden rajoilla, mutta pienetkin muutokset Kkriittisissa tekijoissa vaikuttavat kan-
nattavuuslaskelmaan merkittavasti. Joukkorahoitetun aurinkovoimalan arvo voi-

daan I0ytdd myos projektin tuomasta lisdarvosta.

On my6s mahdollista vuokrata aurinkovoimalan paneelit asiakkaiden kayttoon ja
nostaa yrityksen kannattavuutta hakemalla tuottoa paneelien vuokraamispalvelusta.
Joukkorahoituksen muotona voidaan kayttdd myos osakepohjaista joukkorahoi-
tusta, eli rahoittajat ostavat sijoituksellaan osan hankkeesta, jolloin lainan korkoa ei
tarvitse ottaa huomioon. Joukkorahoituskampanja kuitenkin aiheuttaa muita lisa-

kustannuksia, joita laskelmissa ei ole huomioitu.
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8.4 Eettiset kysymykset

Tutkimuksen eettisyydestd puhuttaessa, puhutaan myos tutkimuksen laadusta. Tut-
kijan vastuulle ja& tutkimuksen laadun varmistus. Téhén kuuluvat esimerkiksi so-
pivan tutkimusasetelman valinta ja laadukas raportointi. Tutkimuksen tekijé valit-
see my0s tutkimuksen aiheen. Tutkimuksen luomien merkitysten arviointi on etu-
kateen hankalaa. Tutkimusasetelman eettisid ongelmia on sitd hankalampi pohtia,
mité avoimempaa tiedonkeruumenetelmaa kaytetdan. Tutkijan vastuulle jaa tutki-

muksen aiheen valinnan eettisyyden pohtiminen. /53, s. 125-130/

Tutkijan eettiset ratkaisut ja tutkimuksen uskottavuus ovat vahvassa yhteydessa.
Tieteellisen kaytdnndn noudattaminen on uskottavuuden edellytys. Hyvélle tieteel-
liselle kaytanndlle on mééritelty kriteerejd. Tutkijan on noudatettava tiedeyhteison
tunnustamia toimintatapoja. Naité ovat esimerkiksi rehellisyys, huolellisuus ja tark-
kuus tutkimusty6ssa ja tulosten tallentamisessa seka arvioinnissa. Hyvén tieteelli-
sen kaytdnnon mukaista on myods esimerkiksi tutkimuksen kannalta oleellisten si-
donnaisuuksien ilmoittaminen ja se, ettd tutkimuksen vaiheet on toteutettu vaati-
musten edellyttdmalla tavalla. Tieteellisen kaytdnndn loukkauksia ovat esimerkiksi
huolimattomuudesta johtuva harhaanjohtava raportointi. Tieteellinen vilppi tarkoit-
taa vaaristeltyjen, keksittyjen tai ilman lupaa lainattujen tulosten omanaan kaytta-
mistd. /53, s. 132-133/

Taman opinnaytetydn aiheenvalinnan taustalla on henkildkohtaisen taloudellisen
hyodyn tavoittelu. Opinndytetyon toteutuksessa on toimittu mahdollisimman eet-
tiseksi, huolelliseksi ja rehelliseksi koetulla tavalla koko opinndytetyGprosessin
ajan. Ennen opinndytetyon aloittamista toteutettiin hyvaksytysti opinnaytetydsuun-
nitelma. Aineiston keraamista varten tehty teemahaastattelulomake ja tutkimuksen
teoreettinen pohja hyvaksyttiin opinndytetydohjaajan toimesta ennen tutkimus-

osuuden aloittamista.

Haastateltavat henkilot eivat olleet tutkijalle ennestdan tuttuja. Tyon tekovaiheessa
on pyritty valttdmaan ohjailevia kysymyksié, pitdméan objektiivinen nékokulma ja

seuraamaan tutkimushaastattelun ohjenuoraa. Haastatteluihin osallistuneiden hen-



67

kiloiden nimid ei mainita tutkimuksessa ja he osallistuivat tutkimukseen vapaaeh-
toisesti. Haastateltaville kerrottiin ennen haastatteluja selkeésti tutkimuksen tarkoi-
tus. Haastatteluihin osallistuneille henkildille luvattiin, ettd mikéli koetaan tarpeel-
liseksi mainita haastateltava nimeltd, hénelta pyydetaan vield erillinen hyvéksynta.
Kaikki saadut vastaukset on késitelty luottamuksellisesti. Opinnaytetyossa tehdyt

tulkinnat on tehty rehellisesti kerdtyn aineiston pohjalta.
8.5 Luotettavuuden pohdinta

Luotettavuus tarkoittaa, ettd tutkimustulokset ovat todenmukaisia, eli tutkimustu-
lokset vastaavat tutkittavaa ilmiota. Kvalitatiivisen tutkimuksen tavoite on ymmar-
taa ilmioita. Tavoitteena on, etté tehdyt tulkinnat ovat oikeita ja vastaavat todelli-
suutta ja tutkimustulokset on johdettu aineistosta oikein. Laadullisen tutkimuksen
takana ei kuitenkaan valttamétta ole aina yhta oikeaa tulkintatapaa. Mitd enemman
todisteita ja todistajia saadaan vaitteiden taakse, sité pitdvampi on tulkinta. Tulkin-
nat eivat saa olla ristiriidassa keskendan. Aineistojen valinta jaa tutkijan paatetta-
vaksi. Luotettavuuden arvioinnissa on hyodyllistd perehtyé alan teoriaan. Tutkija
voi myos hakea tukea omille tulkinnoilleen aiemmista tutkimustuloksista. Tamé

edellyttad kuitenkin aikaisempien tutkimusten olemassaoloa. /54, s. 352—357/

Tutkimuksen luotettavuuden arvioinnissa on hyva muistaa mité ollaan tutkimassa
ja miksi, miten itse on sitoutunut aiheeseen, millaiset aineistonkeruumenetelmét
olivat ja mitd ongelmia niihin voi liittya, milla perusteella tutkimukseen valittiin
haastateltavat, oliko tutkijan ja haastateltavan valiselld suhteella vaikutusta tutki-
mustuloksiin, millainen oli tutkimuksen aikataulu, miten aineiston analyysi toteu-
tettiin, miten tutkimuksen luotettavuutta arvioitiin ja miten tutkimuksen raportointi
toteutettiin. Jotta lukija pystyy arvioimaan tutkimuksen tuloksia, héanen on saatava

tarpeeksi tietoa siitd, miten tutkimus on toteutettu. /53, s. 140-141/

T&ssd opinnaytetydssa on vastattu kaikkiin edellisessa kappaleessa mainittuihin ky-
symyksiin. T&ssd opinndytetydssa esitettyjen asioiden pohjalta lukijalla on tdydet
edellytykset arvioida tutkimuksen tuloksia ja tutkimuksen toteutustapaa. Keratyn

aineiston pohjalta tehdyt tulkinnat on tehty mahdollisimman totuudenmukaisesti,
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eivatka ne sisalla ristiriitoja. Asiantuntijoiden valinnat on tehty tarkasti, mutta haas-
tateltujen asiantuntijoiden maaré on véhainen. Haastattelu esimerkiksi paikallisen
séhkoyhtion palveluksessa toimivalta ammattilaiselta olisi tdydentanyt tata tutki-
mustyota merkittavésti. Yhteydenotoista huolimatta paikalliselta séhkdyhtiolta ei
saatu osallistujia tdmén opinnéytetyon haastatteluihin. Aineistoon pohjautuvat tul-
kinnat on toteutettu tutkijan ndkemyksen mukaan parhaiten aineistoon sopivalla ta-
valla. Tutkija on perehtynyt alan teoriaan kattavasti ennen opinnaytetyon tutkimus-
osan aloittamista. Tutkija ei ole 16ytanyt aiempaa suoraan aiheeseen liittyvaa tutki-

mustietoa, johon verrata omia 16ydoksidan.
8.6 Jatkotutkimusehdotukset

Taman opinndytetyon myo6ta syntyi joitain ehdotuksia ja aiheita jatkotutkimuksille.
N&ma tutkimusehdotukset ja aiheet vastaavat padosin tdmén opinnédytetydn aikana

syntyneisiin, avoimeksi jadneisiin kysymyksiin.

e Aurinkoenergian huomioon ottaminen Pohjanmaan alueen kaavoituksessa

e Energiapdékaupunki -imagon saavuttamisen keinot

e Kvantitatiivinen kyselytutkimus VVaasan alueen potentiaalisesta aurinkoséh-
kon asiakaskunnasta

e Aurinkosahkoosuuskunnan soveltamisen hyddyt ja haitat Suomessa

e Aurinkosahkoprojektin toteutus korkeakoulun yhteyteen (esim. Vaasan am-

mattikorkeakoulun katolle).
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Puolistrukturoidun haastattelun kysymyslomake
Kysymyslomakkeen rakenne:

1. Kysymys
a. Tarpeen mukaan k&ytettavat ohjaavat aiheet ja kysymyk-

set
Haastattelukysymykset

1. Mika on aurinkosahkdn nykytilanne ja tulevaisuus Suomessa?
a. Suurimmat haasteet
b. Aurinkoséhko6éd edistavat tekijat
2. Mité mielta olet joukkorahoituksesta aurinkoséhkolaitoksen ra-
hoittajana?
a. Huonot ja hyvat puolet
b. Mité rahoitustapaa kéyttaisit mieluiten hankkeen yhtey-
dessa? Miksi?
3. Mitd opinnéytetytssé tarkoitetun hankkeen toteutus vaatii?
a. Toteuttajalta

b. Vaadittujen patevyyksien kannalta

(@)

. Ajallisesti
d. Tyovoiman ja taloudellisten resurssien kannalta
e. Vahimmaissuuruusluokka
4. Onko téllainen hanke mielestéasi realistista toteuttaa?
a. Suurimmat esteet ja suurimmat hanketta puoltavat tekijat
b. Kaytettavissa olevien pienten resurssien ndkokulmasta

c. Taloudellisesta nakdkulmasta



75

5. Arvioitko Vaasan alueen olevan otollinen paikka téllaisen hank-
keen toteutukselle?
a. Teoreettisen tuotantokapasiteetin puolesta
b. Sopiiko hanke alueen henkeen
c. Onko alueella tarpeeksi asiakkaita
6. Tuleeko mieleen muuta kommentoitavaa opinnaytetydn aiheen
suhteen?
a. Yleisesti hyvéa tai huonoa opinndytetytaiheeseen liittyen

b. Olisitko itse valmis tukemaan tallaista hanketta? Miksi?
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Esimerkki: Tekstin todellisen sisallon ymmartaminen /53, s. 165/

Raakateksti

Luokka (taso 1)

Luokka (taso 2)

Jeren kouluaika oli yhtd menoa,
hé&n oli mukana lahitjengissa,
joka teki pienid myymaéléavar-

kauksia ja muita rotoksia.

Jengill& oli tapana kovistella vii-
konloppuisin pultsareita rauta-

tiesillan alla.

Jere tapasi sitten jengisséd Mal-
lun, jonka kanssa hén alkoi hen-
gailla, ja pian Mallu tulikin ras-

kaaksi.

Jere ehdotti aborttia, mutta

Mallu piti p&ansa.

Mallu sai sitten sossulta ensi-
asunnon, kotiinsa hanella ei ol-

lut endd menemista.

Jere haippdisi kuviosta kesaan

mennessa.

ROTOSTELYA

PAHOINPITELY

TEINIRASKAUS

OMAPAISYYS

ENSIASUNTO

JATTAMINEN

EPASOSIAALINEN
KAYTOS

EPASOSIAALINEN
KAYTOS

EPASOSIAALINEN
KAYTOS

SOSIAALIHUOLTO

EPASOSIAALINEN
KAYTOS
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Pienemman voimalan korkolaskelmat

Vuosi

O 00 N O Ul WIN P

N R R R R R R R R R R
O O O N O Ul D W N L O

Vuosi

O 00 N O Ul b WIN P

S
» W N R O

Mak-
suerd (€)

1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18
1.380,18

Mak-
suera (€)

1.994,04
1.994,04
1.994,04
1.994,04
1.994,04
1.994,04
1.994,04
1.994,04
1.994,04
1.994,04
1.994,04
1.994,04
1.994,04

Lainan
osuus (€)

546,18
573,49
602,16
632,27
663,89
697,08
731,93
768,53
806,96
847,30
889,67
934,15
980,86
1.029,90
1.081,40
1.135,47
1.192,24
1.251,85
1.314,45

Lainan
osuus (€)

326,04
358,64
394,51
433,96
477,36
525,09
577,60
635,36
698,90
768,79
845,66
930,23
1.023,25

Koron
osuus (€)

834,00
806,69
778,02
747,91
716,29
683,10
648,25
611,65
573,22
532,88
490,51
446,03
399,32
350,28
298,78
244,71
187,94
128,33
65,73

Koron
osuus (€)

1.668,00
1.635,40
1.599,53
1.560,08
1.516,68
1.468,95
1.416,44
1.358,68
1.295,14
1.225,25
1.148,38
1.063,81
970,79

Maksamaton
osuus (€)
16.680,00
16.133,82
15.560,33
14.958,17
14.325,90
13.662,01
12.964,93
12.233,00
11.464,47
10.657,51
9.810,21
8.920,54
7.986,38
7.005,52
5.975,62
4.894,22
3.758,75
2.566,51
1.314,65

0,21

Maksamaton
osuus (€)
16.680,00
16.353,96
15.995,32
15.600,81
15.166,85
14.689,49
14.164,40
13.586,80
12.951,44
12.252,55
11.483,76
10.638,10
9.707,87
8.684,61

Korko
5%

Korko
10%
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15
16
17
18
19
20

1.994,04
1.994,04
1.994,04
1.994,04
1.994,04
1.994,04

1.125,58
1.238,14
1.361,95
1.498,14
1.647,96
1.812,76

868,46
755,90
632,09
495,90
346,08
181,28

7.559,04
6.320,90
4.958,95
3.460,81
1.812,85
0,09
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Suuremman voimalan korkolaskelmat

Vuosi

OO NdOOULL B WN K

WINNNNNNNNNNRRRRRRR R P R
OWVWOKONOUBPNWNRPOWLONOODUDWNERO

Vuosi

coONO UL A~ WN B

Maksuera
(€)

75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35
75.952,35

Maksuera
(€)

122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28

Lainan
osuus (€)

18.452,35
19.374,97
20.343,72
21.360,90
22.428,95
23.550,39
24.727,91
25.964,31
27.262,52
28.625,65
30.056,93
31.559,78
33.137,77
34.794,66
36.534,39
38.361,11
40.279,17
42.293,12
44.407,78
46.628,17
48.959,58
51.407,56
53.977,93
56.676,83
59.510,67
62.486,21
65.610,52
68.891,04
72.335,59

Lainan
osuus (€)

7.737,28
8.511,01
9.362,11
10.298,32
11.328,15
12.460,97
13.707,06

Koron
osuus (€)

57.500,00
56.577,38
55.608,63
54.591,45
53.523,40
52.401,96
51.224,44
49.988,04
48.689,83
47.326,70
45.895,42
44.392,57
42.814,58
41.157,69
39.417,96
37.591,24
35.673,18
33.659,23
31.544,57
29.324,18
26.992,77
24.544,79
21.974,42
19.275,52
16.441,68
13.466,14
10.341,83
7.061,31

3.616,76

Koron
osuus (€)

115.000,00
114.226,27
113.375,17
112.438,96
111.409,13
110.276,31
109.030,22

Maksamaton
osuus (€)
1.150.000,00
1.131.547,65
1.112.172,68
1.091.828,97
1.070.468,06
1.048.039,12
1.024.488,72
999.760,81
973.796,50
946.533,98
917.908,32
887.851,39
856.291,61
823.153,84
788.359,18
751.824,79
713.463,68
673.184,52
630.891,39
586.483,61
539.855,44
490.895,86
439.488,31
385.510,37
328.833,54
269.322,87
206.836,66
141.226,14
72.335,10

0,49

Maksamaton
osuus (€)
1.150.000,00
1.142.262,72
1.133.751,71
1.124.389,60
1.114.091,28
1.102.763,13
1.090.302,17
1.076.595,10

Korko
5%

Korko
10%
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28
122.737,28

15.077,77
16.585,55
18.244,10
20.068,51
22.075,36
24.282,90
26.711,19
29.382,31
32.320,54
35.552,59
39.107,85
43.018,64
47.320,50
52.052,55
57.257,81
62.983,59
69.281,95
76.210,14
83.831,15
92.214,27
101.435,70
111.579,27

107.659,51
106.151,73
104.493,18
102.668,77
100.661,92
98.454,38
96.026,09
93.354,97
90.416,74
87.184,69
83.629,43
79.718,64
75.416,78
70.684,73
65.479,47
59.753,69
53.455,33
46.527,14
38.906,13
30.523,01
21.301,58
11.158,01

1.061.517,33
1.044.931,78
1.026.687,68
1.006.619,17
984.543,81
960.260,91
933.549,72
904.167,41
871.846,87
836.294,28
797.186,43
754.167,79
706.847,29
654.794,74
597.536,94
534.553,35
465.271,40
389.061,26
305.230,11
213.015,84
111.580,15
0,88
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