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Tassé opinndytetydssd tarkasteltiin pientaloalueen energiayhteison toteutusmahdolli-
suutta kolmella vaihtoehtoisella tavalla. Energiayhteisttarkastelu rajoitettiin sahkoener-
giaan, joka tuotetaan aurinkoenergialla. Tarkastelu suoritettiin simuloimalla Excelill4
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kiinteistoon asennetaan oma akullinen jérjestelméa. Toisessa vaihtoehdossa kolme kiin-
teistda jakavat yhden aurinkosahkojarjestelman ja akun keskenaan. Kolmannessa vaih-
toehdossa energiayhteisolla on yksi yhteinen aurinkosahkojarjestelma ja akku.
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jarjestelmista.

Opinnaytetydssa esitettiin lisaksi kaksi ehdotusta energiayhteisétoiminnan tasapuolisuu-
den mahdollistamiseksi. Ensimmaéisessé vaihtoehdossa koko aurinkosahkojarjestelmén
tuotto jaetaan tasan energiayhteison jasenten kesken ja hyvityslaskentamallin avulla ku-
lutukset tasataan. Toisessa vaihtoehdossa energiayhteison osakkuudet maaritelld&n séh-
kdnkulutuksen suuruuden mukaan.
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Abstract

The purpose of this thesis was to explore the feasibility of implementing an energy com-
munity in a detached house area in three alternative ways. The energy community review
was limited to electricity generated from solar energy. The review was performed by
simulating three different photovoltaic system solutions in Excel. In the first option, each
property has its own photovoltaic system and a battery. In the second option, three prop-
erties share one photovoltaic system and a battery. In the third option, the energy com-
munity has one shared photovoltaic system and a battery.

In a solution where each property has its own system and battery, synergy benefits are
hardly achieved, and the investment costs are high. The benefit is that there are no chal-
lenges of demand response. The most inexpensive investment costs are in one common
PV system and battery for the entire energy community. Service and maintenance are
simpler, and expansion is easier to implement in the future. The challenge in the shared
system is to implement demand response. The option of installing a solar system in every
third property has positive and negative sides of both of the above systems.

In this thesis were made two proposals to enable equal function of the energy community.
In the first option, the yield of the PV system is shared equally between energy commu-
nity members and some kind of compensation model is used to offset consumption. In
the second option, the shares of the energy community are defined by the amount of
electricity consumed.
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1 JOHDANTO

IImastonmuutos ja sen torjunta ovat panneet liikkeelle sahkojarjestelman murroksen.
Koko energia- ja sdhkojarjestelman nopeaa muutosta ovat vauhdittaneet padstokauppa
ja uusiutuvan energian seké energiatehokkuuden tavoitteet. Murros vaikuttaa voimak-
kaasti sahkomarkkinoihin. Samalla kun talouden taantuma on hillinnyt séhkon kulu-
tusta, sdan mukaan vaihtelevan ja yhteiskunnan tuella rakennetun tuotannon voimakas
kasvu on lisdnnyt sdhkon tarjontaa. Seurauksena tastd on ollut sahkon hinnan lasku,
johon lisaksi ovat vaikuttaneet paastooikeuksien ja polttoaineiden hintojen alenemi-

nen. (Fingrid www-sivut 2019.)

Sahkon rooli energiajarjestelmassé korostuu tulevaisuudessa, silld jopa kaksi kolmas-
osaa energian loppukéytosta voi perustua sahkoon. Paastoton energiajarjestelmé pe-
rustuu pitkélti puhtaita energialahteitda hyddyntaviin teknologioihin. Keskeisessa
osassa tulevaisuuden energiateknologioita ovat uusiutuvien energialéhteiden ja ydin-
voiman lisdksi automaatio- ja informaatioteknologiat, energiavarastot, lampopumput
seké alykas talotekniikka. (Ahola ym. 2017.)

Saan mukaan vaihteleva uusiutuvan energian tuotanto muuttaa toimintalogiikkaa séh-
komarkkinoilla ja s&hkojarjestelméssa, joka asettaa sahkojarjestelman suurten muu-
tosten eteen. Joka hetki séhkon kulutuksen ja tuotannon on oltava tasapainossa. Tahan
mennessa tehotasapainon sailymiseksi sahkon tuotanto on sdadetty vastaamaan kulu-
tusta, mutta koska vaihteleva tuotanto (aurinkovoima, tuulivoima) lisdantyy, myos ku-
lutusta joudutaan saatdmaan tulevaisuudessa yhd enemman. Eri séhkdjarjestelman osa-
puolet tarvitsevat automatiikkaa ja tehokasta informaationvaihtoa, jotta voidaan hallita
hajautetuista kulutus-, tuotanto- ja varastointiresursseista koostuvaa kokonaisuutta.

(Tyo- ja Elinkeinoministerion www-sivut 2019.)

Y hteison tasolla séhkonkulutusta voidaan hallita tehokkaasti paikallisten energiayhtei-
sOjen avulla (COM 2016/0380). Kulutuspisteen kautta voidaan helposti kytkea sdahkon
pientuotantoa jakeluverkkoon, jolloin energiayhteison muodostamiseen voidaan hyo-
dynt&& jo olemassa olevaa infrastruktuuria ja néin ollen sdhkdenergiaan perustuvalla
energiayhteisolla on hyvat teknistaloudelliset toimintamahdollisuudet (Airaksinen ym.

2019, 19). Téssa opinndytetydssé tarkastellaan energiayhteison toteutumista kolmella



eri vaihtoehtoisella tavalla. Energiayhteisotarkastelu on rajoitettu séhkdenergiayhtei-
s00n, jossa sahkodntuotannossa on hyddynnetty aurinkoenergiaa. Ensimmaisessa vaih-
toehdossa jokaisella energiayhteisoon kuuluvalla kiinteistolla on oma aurinkoséhko-
jarjestelma ja akku. Toisessa vaihtoehdossa kolme Kiinteistod jakavat keskendén au-
rinkosahkojarjestelman ja akun. Kolmannessa vaihtoehdossa koko energiayhteisollé
on yksi yhteinen aurinkosahkojarjestelma ja akku. Tyon tilaajana on Alysahkohanke.



2 ENERGIAYHTEISOT

Energiayhteisolla tarkoitetaan jakamistalouden muotoa, jossa sahkdn hankinnan ja
tuotannon hyotyjéa jaetaan yhteison jasenten kesken. Energiayhteisdssa keskeisené tee-
mana on asiakaslahtoisyys. Energiayhteison asiakkaat tuottavat itse ainakin osan kéyt-
taméstaan sahkosta ja osallistuvat séhkomarkkinoille haluamallaan tavalla. Energia-
yhteisot tarjoavat mahdollisuuksia yhteison jasenille ja tat4 kautta myds palveluntar-

joajille seké teknologiatoimittajille. (Pahkala, Uimonen & Vére 2018, 18-19.)

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin (EU) 2019/944 mukaan kansalaisten

energiayhteisoll4 tarkoitetaan oikeushenkil6a,

a) ”joka perustuu vapaaehtoiseen ja avoimeen osallistumiseen ja jossa tosiasiallista
maardysvaltaa kayttavat jasenet tai osakkaat, jotka ovat luonnollisia henkil6ita,
paikallisviranomaisia, kunnat mukaan lukien, tai pienid yrityksia” (EU 2019/944,
140).

b) ”jonka ensisijainen tarkoitus on tuottaa rahallisen voiton sijaan ymparistdon, ta-
louteen tai sosiaaliseen yhteisdon liittyvid hyotyja jasenilleen tai osakkailleen tai
alueille, joilla se toimii” (EU 2019/944, 140).

C) ”joka voi harjoittaa tuotantoa, mukaan lukien uusiutuvista lahteisté peréisin ole-
vaa tuotantoa, jakelua, toimitusta, kulutusta, aggregointia, energian varastointia,
energiatehokkuuspalveluja tai sahkdajoneuvojen latauspalveluja tai voi tarjota

muita energiapalveluja jasenilleen tai osakkailleen” (EU 2019/944, 140).

Energiayhteisoilla tulee olla oikeus omistaa, perustaa tai vuokrata yhteisén verkkoja
seka hallita itsendisesti niita. Lisaksi energiayhteisoilla tulee olla joko suoraan tai yh-
teenliittymien tai toimittajien valityksella p&asy kaikille jarjestaytyneille markki-
noille. Energiayhteis66n osallistumisen tulee aina olla vapaaehtoista ja jasenilla tulee
olla oikeus lahted yhteisosta. (COM 2016/0380.) Kaikissa energiayhteisoissa yleisena
periaatteena tulee vallita, ettd energiayhteison jasen voi valita oman sahkénmyyjansa.
Jésenen tulee saada vaikuttaa oman sdhkontuotannon ja -kulutuksen ympéristovaiku-
tuksiin seka tapaan, jolla sahko on tuotettu. Lisdksi energiayhteison asiakkaat voivat

saada suoraa taloudellista hyotya osallisuudestaan. (Pahkala ym. 2018, 18-19.)



Energiayhteisd voi tarjota asiakkailleen parempaa sahkon toimitusvarmuutta, mita
yleisesti on saatavilla. Esimerkiksi vuonna 2018 Suomessa tuotetusta sahkdsté 32 pro-
senttia oli perdisin ydinvoimasta, vaikka ydinvoimaloita Suomessa on vain nelja (Ti-
lastokeskus 2019; Sateilyturvakeskus 2019). Nain suuri tuotannon keskittyminen pitéa
sisalldén suuren jakeluh&irididen riskin. Jakeluverkon héiriot eivat valttamatta koske
energiayhteisod, jos ne tuottavat itse osan tarvitsemastaan sahkosta. (Pahkala ym. 2018
& 18-19.)

2.1 Paikalliset energiayhteisot

Energiayhteisot voidaan jakaa sek& hajautettuihin energiayhteisoihin ettd paikallisiin
energiayhteisdihin. Paikalliset energiayhteisot voidaan jakaa lisaksi kiinteiston sisai-
seen energiayhteisdon ja Kiinteistorajat ylittdvaan energiayhteisoon. (Pahkala ym.

2018 & 18-19.) Ensimmadiseksi esitellaan paikalliset energiayhteisot.

2.1.1 Kiinteiston sisdinen energiayhteiso

Kiinteiston sisaisella energiayhteisolld (Kuva 1) tarkoitetaan samassa kiinteistossa
asuvien tai toimivien tahojen muodostamaa yhteiséd, jossa ollaan kiinnostuneita yh-
teisista energiavalinnoista Kiinteistdssa, kuten tuotannosta, tai muista energiaratkai-
suista. Perustamisessa, toiminnassa seka lopettamisessa tulee ottaa huomioon asunto-
osakeyhtiolaki, yhtidjarjestys ja muut sopimukset, jotka asettavat reunaehdot kiinteis-

ton sisdiselle energiayhteisolle. (Pahkala ym. 2018, 19-20.)



Verkkoyhtitn
jakeluverkko
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liityntdpiste

Kuva 1. Kiinteiston sisdinen energiayhteisd. Mukaillen: Pahkala ym. 2018, 19-20

2.1.2 KiinteistOrajat ylittdva energiayhteiso

Suomessa sijaitsevassa sahkoverkossa saa harjoittaa sahkdverkkotoimintaa vain Ener-
giamarkkinaviraston myoéntamalla séhkdverkkoluvalla, silla yhteiskunnan kannalta
rinnakkaisten verkkojen rakentaminen ei ole kustannustehokasta (S&éhkomarkkinalaki
9.8.2013/588, 48; Pahkala ym. 2018, 19-20). Kiinteistorajat ylittdvassa energiayhtei-
sOsséd esimerkiksi naapurit ovat voineet rakennuttaa oman keskindisen séhkdverkon,
jossa hyddynnetddn yhdessé rakennettua pientuotantoa ja jaetaan hyddyt naapureiden
kesken. Esitetyn kaltainen tilanne voi syntyd, jos pientuotannolle otollisimmat paikat
eivét sijaitse asiakkaan hallinnoimalla kiinteistolld, vaan esimerkiksi naapurin puo-
lella. Tuleekin mahdollistaa pientuotantokohteen kulutuskohteeseen liittdvan kiinteis-
torajat ylittdvan sahkojohdon rakentaminen ilman sahkdverkkolupaa ja jakeluverkko-
yhtion suostumusta (Pahkala ym. 2018, 21). Ehtona on kuitenkin, ettd asiakas vastaa
séhkonkéayttopaikan liittymispisteen takaisesta sahkodnlaadusta seka sahkéturvallisuu-

desta. Liséksi sahkonkéyttopaikkoja ei saa yhdistaa liittymisjohdolla toisiinsa, eika
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liittymisjohto saa muodostaa rengasyhteytta jakeluverkon rinnalle, jotta s&hkoturval-
lisuus ja oikeudenmukaisuus asiakkaiden valilla saadaan varmistettua. (Pahkala ym.
2018, 21-22.) Kuvassa 2 on esitetty havainnekuva kiinteistorajat ylittavasta energia-

yhteisosta.

Kulutuskohde Tuotantoyksikko

Sahkoémittari

Verkkoyhtién % @ Liittymispiste

jakeluverkko

Kuva 2. KiinteistOrajat ylittdva energiayhteisd. Mukaillen: Pahkala ym. 2018, 21-22

2.2 Hajautettu energiayhteiso

Energiaresurssien sijoittaminen otollisempaan paikkaan voidaan mahdollistaa hajau-
tetussa energiayhteisossa. Kéytdnndssé hajautettu energiayhteiso tarkoittaa sité, etta
energiaa voidaan tuottaa muualla kuin omalla kiinteistoll& tai sen vélittoméssa lahei-
syydessd ja muualla tuotettua sdahko& voidaan haluta hyddyntéé toisessa paikassa. Tuo-
tannon siirtdmisessa hyodynnetddn olemassa olevaa jakelu- ja siirtoverkkoa. Hajaute-
tussa energiayhteisdssa yhteison jasen voi hyddyntda asunnossaan esimerkiksi kesa-

mokin aurinkopaneeleilla tuottamaansa sahkoa. (Pahkala ym. 2018, 22.)
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Hajautettu energiayhteis0 mahdollistaa my6s suuremmat yksikkokoot, jolloin ener-
giainvestoinnit voivat tulla yhteison jasenille suhteellisesti edullisemmiksi. Sahkon-
tuotantolaitteet ja sahkovarastot sekéd kulutuskohteet mitataan erikseen kéyttokohteit-
tain ja kayttopaikkojen vélilla energianjako toteutetaan laskennallisesti. Jokainen tuo-
tanto- tai kulutuskayttopaikka tarvitsee oman verkkopalvelusopimuksensa paikallisen
jakeluverkkoyhtion kanssa. Hajautetun energiayhteison tulee maksaa verkon kéytosta
yleisten periaatteiden mukaisesti, koska yhteisdssa hyddynnetdén yleista sahkoverk-
koa. Sahkdverotus toteutetaan voimassa olevan verotuskéytdnnén mukaisesti. (Pah-
kala ym. 2018, 22-23.) Kuvassa 3 on havainnollistettu hajautetun energiayhteison toi-
mintaperiaatetta.

= kayttopaikka

datahub

| 4 | = mittaus

= tuotantopaikka

Kuva 3. Hajautettu energiayhteisd. Mukaillen: Pahkala ym. 2018, 22-23

2.3 Pientaloalueen energiayhteiso

Opinndytetyon tarkempi energiayhteisotarkastelu on rajattu pientaloalueeseen. Pienta-
loalueen energiayhteisdssa on kyse kiinteistorajat ylittdvasta energiayhteisosta. Koska
pientaloalueella on kaksitoista Kiinteistdd, ajan my6td niiden omistussuhteet voivat

vaihdella. Omistussuhteiden muutokset (joku yhteison jésenistd muuttaa pois ja uusi
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jasen tulee tilalle) saattavat aiheuttaa haasteita energiayhteison sisalld. Lis&dksi mitd
enemmaén yhteisia hajautettuja jarjestelmié energiayhteisollé on, sit4 haastavampaa on
yllapidon ja huollon jarjestdminen yhteison jasenten kesken. (Kukka henkilokohtainen
tiedonanto 9.3.2020.)

Yleisesti energiayhteison jasenille yksinkertaisin ratkaisu investoinnin ja toteutuksen
kannalta on yhden jarjestelman rakentaminen. Tall6in keskimé&ardinen kulutus on ta-
saisempaa ja huolto helpompaa. Jarjestelman mahdollinen laajentaminen on myés hel-
pompaa tulevaisuudessa. Kun kyseessé on yksi yhteinen jarjestelma, energiayhteisosta
tulee talloin tehdd yhtyma, joka jakaa séhkod osakkailleen ja laskuttaa heitd séhkon
kulutuksesta. Jos energiayhteisédn hankitaan esimerkiksi jokaiselle kiinteistdlle oma
aurinkosahkojarjestelmad, energiayhteisétoiminnalla tavoiteltavia synergiaetuja eli yh-

teishy0tyjé ei saavuteta. (Lahde henkilokohtainen tiedonanto 9.3.2020.)
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3 ALYKAS SAHKOJARJESTELMA

Energiayhteisotoiminnan pohjalle tarvitaan &lykas séhkojarjestelmd, jotta asiakkaiden
mahdollisuudet osallistua markkinoille paranevat. Alyverkko eli alykas sihkojarjes-
telma seuraa jatkuvasti sahkon kulutusta ja tuotantoa. Alyverkon avulla sahkoa voi-
daan tuottaa ja kuluttaa aina sielld, missé se hetkellisesti on kannattavinta. Alyverkko
mahdollistaa seka siirtymisen kohti vahahiilista ja hajautetumpaa séhkdjarjestelmas
kustannustehokkaasti, etté toimii alustana uusille ja innovatiivisille sahkoon liittyville

palveluille. (Ty6- ja Elinkeinoministerion www-sivut 2019.)

Alyverkko lisdaa kuluttajan vaikutusmahdollisuuksia. Alykkaan sdhkojarjestelman
avulla hajautettuja resursseja voidaan integroida eri markkinoille. Asiakas voi alyver-
kon avulla vaikuttaa paremmin sahkonkulutuksen kokonaiskustannuksiin esimerkiksi
tarjoamalla séhkodauton latauksen automaattista ohjaamista séhkémarkkinoille, jolloin
han hyotyy rahallisesti séhkonkulutuksen hetkellisestd muuttamisesta ilman asumis-
mukavuudesta tinkimista. Liséksi alyverkon avulla kuluttaja voi tehdé energian kay-
tossdan myos erilaisia arvovalintoja, kuten valita vahahiilisemman energianlahteen.

(Ty6- ja Elinkeinoministerion www-sivut 2019.)

3.1 Toimitusvarmuus

Alyverkon avulla pystytadn yllapitamaan sahkon toimitusvarmuutta. Toimitusvar-
muus voidaan jakaa kahteen asiakokonaisuuteen: energian ja tehon riittavyyteen
seka siirto- ja jakeluverkkojen toimitusvarmuuteen (Energiaviraston www-sivut
2020). Sdhkomarkkinalaissa (588/2013) on saddetty jakeluverkon toiminnan laatuvaa-
timuksista. Lain mukaisesti sahkon jakeluverkko on suunniteltava ja rakennettava, ja
sitd on yllapidettdva siten, ettd verkko tayttaa jarjestelmavastaavan kantaverkonhalti-
jan asettamat verkon kdyttovarmuutta ja luotettavuutta koskevat vaatimukset. Myrs-
kyn tai lumikuorman seurauksena jakeluverkon vioittuminen ei saa aiheuttaa asema-
kaava-alueella verkon kéyttéjélle yli kuusi tuntia kestdvaa sahkonjakelun keskeytysta.
Myrskyn tai lumikuorman seurauksena tapahtunut jakeluverkon vioittuminen ei saa
aiheuttaa asemakaava-alueen ulkopuolella verkon kayttajalle yli 36 tuntia kestdvaa
séhkonjakelun keskeytysta. (Sahkémarkkinalaki 588/2013, 51 8.)
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3.2 Aggregaattorit

Joustopalveluiden tarjoaja eli aggregaattori on séhkémarkkinoiden osapuoli, joka yh-
distdd useamman eri asiakkaan kulutuksen, tuotannon tai varaston suuremmaksi koko-
naisuudeksi sek& huolehtii teknisesta toteutuksesta kdydakseen kauppaa nailla resurs-
seilla sahkon eri markkinapaikoilla (Pahkala ym. 2018, 17; Smart Energy Transition
2020). Aggregaattoreiden olemassaolo mahdollistaa my0ds pienen asiakkaan osallistu-
misen séhkdémarkkinoille. Joustopalveluntarjoajan toiminnalla mahdollistetaan kysyn-
tajousto. (Pahkala ym. 2018, 17.) Sdhkomarkkinoiden toiminnan tehostamisen liséksi
kulutusjouston ja aggregoinnin yleistyminen edistaé seké péaastottoman sahkontuotan-
non lisdantymista ettd véhentaa riippuvuutta tuontisdhkdsta (Smart Energy Transition

2020). Kuvassa 4 on havainnollistettu aggregaattorin toimintamallia.

A~
Loel M
AR Markkinat

Aggregaattori

Kuva 4. Aggregaattori. Mukaillen: Pahkala ym. 2018, 17

Itsendinen aggregaattori on sédhkomarkkinadirektiivin (2019/944) mukaan toimija,
joka ei ole sidoksissa asiakkaan sdéhkonmyyjaén tai tasevastaavaan (Energiaviraston

www-sivut 2019). Itsendisen aggregaattorin saapuminen sdhkomarkkinoille kasvattaa
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uusien teknologioiden kautta asiakkaan valinnanmahdollisuuksia, mutta myos lisaa
uusia ansaintatapoja sahkomarkkinoilla (Pahkala ym. 2018, 17). Tasevastaavan tehta-
vana on tasapainottaa jokaisella tasejaksolla asiakkaidensa sahkon hankinta ja séhkon
kulutus. Jos tasevastaava ei ole tasapainossa, tulee kulutuksen ja tuotannon tasapainot-
tamiseksi tehdd s&atoja sahkojarjestelmassé (kulutuksen tai tuotannon lisédminen tai
vahentdminen). Taseselvitys pohjautuu tasevastaavan tekemiin selvityksiin ja mittauk-
siin. (Pahkala ym. 2018, 17.)

Itsendisen aggregaattorin toimet tasejakson aikana voivat vaikuttaa tasevastaavan kus-
tannuksiin ja vastuisiin. Aiheuttamisperiaatteen mukaisesti saddoisté aiheutuneet kus-
tannukset veloitetaan tasevastaavilta. Kun kaikkien toimijoiden tasavertainen kohtelu
varmistetaan, itsendinen aggregaattori voi toimia kaikilla markkinapaikoilla. Huomi-
onarvoista on, ettd markkinapaikoilla voi olla erilaisia toimintamalleja. Kaikkien ag-
gregaattoreiden, mukaan lukien itsendiset aggregaattorit, tulee tasesaantdjen mukai-
sesti vastata tasevirheestaan, seké toteutus on voitava todentaa. (Pahkala ym. 2018,
17.)

3.3 Kysyntéjousto

Aiemmin sghkodntuotanto on mukautunut ajoittain voimakkaasti vaihtelevan sdéhkon-
kulutuksen muutoksiin, mutta tulevaisuudessa sahkojarjestelman joustavuus vahenee
samalla kun perinteisesti saatyvan tuotantokapasiteetin osuus vahentyy. Sahkon saata-
vuuden vaihtelu liséé ja kasvattaa hintaheilahteluita. Toisena hetkena sahkdé on saa-
tavilla paljon ja halvalla, toisena hetkend taas niukasti ja kalliimmin. Ratkaisuna séh-
kdntuotannon vaihteluihin on kysyntdjousto. (Energiateollisuuden www-sivut 2019.)
Kysyntajousto tarkoittaa séhkonkéyton siirtamista korkean kulutuksen ja hinnan tun-
neilta edullisempaan ajankohtaan tai kdyton hetkellistd muuttamista tehotasapainon
hallinnan tarpeisiin (Fingrid www-sivut 2020). Joustopalveluntarjoaja aggregaattorin
toiminnalla voidaan véhentaa kulutushuippujen aikana kulutusta, jolloin hinta on kor-
keampi tai lisatd kulutusta runsaan tarjonnan ja matalamman hinnan aikana. Aggre-
gaattorin toiminnan avulla jérjestelman toimitusvarmuus ja tehokkuus paranevat,

mutta myds kustannukset halpenevat sahkonkéayttajilla. (Pahkala ym. 2018, 17.)
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3.4 Sahkon varastointi dlykk&assé sahkojérjestelméssa

Tulevaisuuden energiajarjestelmissd, joissa uusiutuvien energianlahteiden osuus on
suuri, séhkon varastointi on oleellinen osa kehittyvéa teknologiaa. Energian varastoin-
nin tarve lisdéntyy samalla, kun hajautettu ja uusiutuviin energianlahteisiin perustuva
séhkdntuotanto lisd&ntyy. Tdma johtuu uusiutuvilla energianldhteilld tuotetun energia-
kapasiteetin luontaisesta vaihtelusta. Vaihtelun tasaamiseen voidaan kéyttaa energia-
varastoja. Kun energiaa pystytaan tuotannon huippujen aikana tuottamaan yli tarpeen,
ylimé&é&rdinen energia voidaan varastoida. Yhtaldisesti alhaisen tuotannon aikoina va-
rastoitua energiaa voidaan siirtad sahkéverkkoon. Energian varastointia voidaan hyo-
dyntédd myos korkean hinnan kulutushuippujen tasaamiseen. (Aalto ym. 2012, 85.) Tu-
levaisuudessa sahkovarastojen laskevat hinnat parantavat energiayhteison taloudellista
kannattavuutta (Airaksinen ym. 2019, 19). Sahkdvarastojen avulla pientuotannon, ku-
ten aurinkoenergian, omakayttoastetta saadaan nostettua, jolloin pientuotannosta tulee

entista kannattavampaa.

Energiaa voidaan varastoida kemiallisesti, séhkoisesti tai potentiaalienergiana. S&hkon
varastointiteknologian valinta riippuu esimerkiksi jarjestelmén koosta ja energiantar-
peesta seké -lahteistd. Suurissa kokoluokissa sdahkon kysyntéan vastaavat esimerkiksi
pumpatut vesivarastot, jotka hyodyntévat potentiaalienergiaa. Muita varastointitekno-
logioita ovat esimerkiksi erilaiset akut ja sahkoautot eli liikkuvat sahkovarastot. (Aalto
ym. 2012, 85.)

3.5 Aurinkoséhkon jakaminen energiayhteison sisélla

Energiayhteison aurinkosahkojarjestelmissé on kyse pientuotannosta (mikrovoimalai-
tos), jolloin tuotettu sahko jaa verotuksen ulkopuolelle. Asiaan ei vaikuta se, miten
séhko kaytetddn. Tuotettu sdhko voidaan kayttadd kiinteistdssd, jonka katolla jérjes-
telmaé on, tai se voidaan siirtda viereiseen kiinteistoon tai syottaa verkkoon ilman, etta
tuotanto muuttuu verotettavaksi. Kuitenkin kaikesta alueellisen jakeluverkon kautta
siirrettdvasta sahkosta tulee kantaa siirtohintojen yhteydessa kWh-pohjainen huolto-

varmuusmaksu seka sahkovero. (Finsolarin www-sivut 2019.)
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Verotusteknisten asioiden lisaksi asiaan vaikuttaa myos sahkomarkkinalaki. S&hko-
markkinalain 13 pykélan mukaan yhtenéinen kiinteistoverkko voidaan rakentaa, jos
kysymyksessé on kiinteiston tai sitd vastaavan kiinteistoryhman sisainen verkko tai jos
alueellisen jakeluverkon haltija antaa toiselle suostumuksen. Kiinteistoryhmén kasi-
tettd laissa ei ole toistaiseksi madritelty. (Finsolarin www-sivut 2019.) Virkamiestul-
kinnan (Tyo- ja elinkeinoministerion Arto Rajala ja Energiaviraston Martti Hanninen)
mukaan kiinteistoryhmalla tarkoitetaan hallintaoikeudeltaan yhtenaista, fyysisesti toi-
siinsa rajautuvaa kokonaisuutta. Jos halutaan siis muodostaa sahkdmarkkinalain 13 §:n
mukainen verkko, jossa siirretdan sahkoa kiinteistolta naapurikiinteistolle, tulee kiin-
teistoilld olla joko sama omistaja tai maanvuokrasopimus, joka siirtdéd kiinteistdjen
hallintaoikeuden samalle taholle. Kiinteistdjen rajalla kulkeva tie/rautatie ei rajoita

siirtomahdollisuutta. (Finsolarin www-sivut 2019.)

Aurinkopaneelien omistus ei vaikuta verotuskéytantoon. Kiinteistolla tai naapurikiin-
teistolla sijaitsevat aurinkopaneelit voivat olla kolmannen osapuolen (esimerkiksi ra-
hoitusyhtion) omistuksessa ilman, ettd tdma vaikuttaa verotuskaytantoon tai sahko-
markkinalain antamiin mahdollisuuksiin siirtdd sdhkoa naapurikiinteistoille. VVuokra-
sopimus, jolla kiinteiston A omistaja maksaa kiinteiston B omistajalle oikeudesta tuot-
taa aurinkosahkoé kiinteistolla B, ei ole peruste hallintaoikeuden siirtymiselle. Hallin-
taoikeuden siirrolla tarkoitetaan maanvuokrasopimukseen perustuvaa Kiinteiston hal-
lintaa. Kuitenkin kiinteist6ll& voi olla toimintaa tai rakennuksia, joiden omistaja on eri
kuin taho, joka on saanut hallintaoikeuden maanvuokrasopimuksen kautta. Hallintaoi-
keuden yhtendisyyden voi saavuttaa kolmas taho, joka vuokraa kummatkin Kiinteistot.

(Finsolarin www-sivut 2019.)


http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130588
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4 KUSTANNUSTEHOKAS MITTARI-INFRASTUKTUURI

Energiapalvelujen kehittyminen edellyttadd tiedonvélitys- ja mittari-infrastruktuuria,
jolla mahdollistetaan kuluttajille esimerkiksi aurinkoenergian, akkujen, kysyntéjous-
toautomaation ja sahkdajoneuvojen hyodyntdminen mahdollisimman kustannustehok-
kaasti. Nykyiset Suomessa olevat séhkdmittarit eivat tdytd mittauslaitedirektiivin
(MID) nayttovaatimusta energiapalvelujen tai tuntihinnoitteluun perustuvien sopimus-
ten osalta. Mittauslaitedirektiivin ndyttovaatimus tuleekin paivittdd viimeistdan siind
vaiheessa, kun tulevaisuuden séhkdmittareiden (AMR 2.0) ominaisuuksia maaritetaan.
(Auvinen, Honkapuro, Ahola & Ahonen 2018, 2.) Kun mittaustieto voidaan tallentaa
mittareihin esimerkiksi muutamaksi kuukaudeksi, tiedot voidaan valittd4 rakennuksen
omaan tietojarjestelmaan tai luentalaitteisiin mittarin liittymasta, jos halutaan tarkistaa
esimerkiksi séhkon hinnoittelussa kéaytettyja mittaustuloksia tai laskenta-algoritmeja
(Auvinen ym. 2018, 2). Laskenta-algoritmilla tarkoitetaan tassé yhteydessa toiminta-

ohjetta, jolla laskenta voidaan toteuttaa.

Koska yhtendista mittaustekniikkaa ei ole, pientuotannon taloudellinen arvottaminen
ei tapahdu kuluttajien kannalta yhtendisesti. Tuleekin méaéritella yksiselitteisesti, mi-
ten mittarin 1api kulkenut energiamaaré lasketaan tasejakson aikana. Tarkka ja yhte-
nainen laskentajdrjestelma pientuotannon tunti- tai varttinetotukseen, energiayhteiso-
jen sisaiseen hyvityslaskentaan seké tehopiikkien laskentaan mahdollistavat kulutta-

jien keskenadn tasapuolisen aseman energiamarkkinoilla. (Auvinen ym. 2018, 2.)

Ratkaisuksi mittausjérjestelméan yhtenaistdmiseen on tarjottu keskitettya tiedonvaihto-
ratkaisua eli niin sanottua datahubia. Datahubin avulla voidaan tehostaa, yksinkertais-
taa ja parantaa kaikkien osapuolten toimintaa, kun erilaiset ydintiedot liittyen sahkdn
kayttoon sijaitsevat yhdessa paikassa ja kaikki tiedonvaihtoon liittyvat prosessit hoi-
detaan sen kautta. Datahubin avulla varmistetaan, etta tiedot valitetadn turvallisesti
osapuolten valilla. Tietojen vélityksessa Kiinnitetddn erityistd huomioita siihen, etta
tieto on saatavilla vain niille, joilla on oikeus valitettdvaan tietoon. (Fingridin www-
sivut 2020.)
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Standardoitu rajapinta séhkonkulutustietoon mahdollistaa esimerkiksi alyverkkojen ja
-mittareiden kokonaisvaltaisen hyddyntamisen. Liséksi se tarjoaa uusia liiketoiminta-
mahdollisuuksia, kuten esimerkiksi energiatehokkuuspalveluita, kysyntdjouston tar-
joamista markkinoille ja sdahkdautojen latausoperaattoreiden toimintaa. Standardoitu
séhkonkulutustieto helpottaa myo6s hajautetun sahkontuotannon kasittelyd. Palvelu-
alustan keskittdminen edistdd myos kilpailua véhittdismarkkinoilla. (HE 144/2018.)

Tulevaisuudessa tulee mahdollistaa liséksi eri mittareiden kulutus- ja tuotantotietojen
laskennallinen yhdistely kiinteistoverkon siséisesti, silla energiayhteisdssa yksi mittari
voi palvella useampaa kayttajaa ja useampi mittari voi palvella yhté kéyttajaa. Liséksi
tulee huomioida verojen ja energiaperusteisten siirtomaksujen maaraytymisessa se,
onko pientuotanto tuotettu jakeluverkkoyhtion sdhkdverkkoon vai hyddynnetty Kiin-

teistoverkon sisalla. (Auvinen ym. 2018, 2.)
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5 MARKKINAEHTOINEN SAHKOJARJESTELMA

Markkinapohjainen energiajérjestelma varmistaa tehokkaiden investointien lisaami-
sen sahkontuotantoon ja -siirtoon. Nykyisin energian hinnoista ei kdy ilmi, milloin
séhkosta on pulaa, silla niihin vaikuttavat paasaantoisesti kansalliset markkinasaannot
jatuotannon monopoli. Hintasignaaleja seuraavat energiamarkkinat varmistavat inves-
tointien toteutumisen juuri siell&, missd markkinat niita eniten tarvitsevat. Kun integ-
roidaan kaikki teolliset, kaupalliset ja kotitalouskuluttajat samaan energiajarjestel-
maan, kuluttajat saavat mahdollisuuden hy6tyé energian hintavaihteluista, mutta myoés

mahdollisuuden ansaita rahaa osallistumalla markkinoille. (COM 2016/0380.)

Energiajarjestelmdd muuttavina teknologia- ja kehitystrendeind voidaan nahd& ha-
jautettujen teknologioiden halpeneminen ja digitalisaation leviaminen (Ahola ym.
2017). Yha useammat kuluttajat pystyvat pienentdaméan energiakustannuksiaan, silla
teknologiakustannusten nopea aleneminen mahdollistaa esimerkiksi katolle asennetta-
vien aurinkopaneelien hyddyntdmisen (COM 2016/0380). Liséksi sahkoverkot ja -
markkinat muuttuvat kaksisuuntaisiksi ja kuluttajat saadaan mukaan markkinoille in-
ternetpohjaisten sovellusten kautta. Energiajarjestelma tarvitsee tuekseen ja tienviitoit-
tajakseen energiakaaren. Energiakaari ndyttdd, miten digitalisaation avulla voidaan
luoda téysin uusia markkinaratkaisuja ja liiketoimintamahdollisuuksia, samalla huo-

mioiden energiaturvan vaatimukset. (Ahola ym. 2017.)

Markkinatalouteen siirtyminen, rahoitus ja teknologiamurros ovat energiamurrokseen
liittyvat keskeisimmat haasteet, jotka tulee ratkaista (Vainikka 2017b). Nykyaéan séh-
kdmarkkinat koostuvat toisiinsa kytkeytyvista erilaisista markkinoista. Ongelmia séh-
kdémarkkinoilla ovat markkinasignaalien heikko valittyminen tukkumarkkinoilta lop-
pukuluttajille sekd alentuneet investointindkymat sahkdn tuotantokapasiteetille. Mark-
kinoilla on tarjolla kuluttajille paljon kiinte&hintaisia sdhkdsopimuksia, jotka heiken-
tavat kuluttajien innostusta sééstaé sahkoa kysyntapiikkien aikana ja halukkuutta osal-
listua kysyntdjoustoon. Energian varastointiin ei myoskaan kannusta nykyinen sahkon
hinnoittelu- ja verotusmalli. Hinnoittelu- ja verotusmallit tulee uudistaa niin, ett4 ne

luovat kannusteen seka energian varastoinnille, ettd kuluttajien kysyntéjoustolle. Tu-
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levaisuuden sahkdverkkojen ja -markkinoiden tulee mahdollistaa energiayhteisojen li-
séksi kaksisuuntaisuus sekd hajautettujen resurssien hyoddyntdminen. (Ahola ym.
2017.)

Kansallinen energia- ja ilmastostrategia on painottunut vain l&hinna fyysisiin markki-
noihin, jolloin rahoituksen kasittely on jadnyt kokonaan sen varjoon. Tulevaisuudessa
priméarienergian tuotanto perustuu pééasiassa aurinko-, tuuli-, vesi- ja ydinvoimaan.
Néissd polttoaineen hinta on mitaton, jolloin merkitysta on vain teknologian investoin-
tikustannuksilla. (Vainikka 2017b.) Teknologian hinnan lisaksi investointikustannus
riippuu rahoituksen korosta. Teknologian rahoituksen korkokustannus onkin tulevai-
suudessa muuttuva kustannus paéastottomassa tuotannossa, eika entiseen tapaan tekno-
logian polttoainekustannus. (Ahola ym. 2017; Vainikka 2017b.)

5.1 Investointien suojaus

Markkinaehtoisen energian tulevaisuudessa tarvitaan investoinneille suojaus, silla
epévakaassa investointiymparistossa korko ja sen myo6té energian hinta ovat korkeam-
mat kuin toimintaymparistssd, jossa pystytdan hyvin ennakoimaan muuttuviin mark-
kinoihin. Investointien suojaukselle voidaan nahda kaksi eri vaihtoehtoa. Ensimmai-
nen vaihtoehto on se, ettd valtio takaa jollain tavalla investoinnin rahoituksen, jolloin
voidaan puhua “energian perustulosta”. Toinen vaihtoehto on ulottaa suojaus inves-
tointien riskeille loppukuluttajalle asti, esimerkiksi hyodyntamélld alkuperéistakuita.
(Vainikka2017b.)

5.2 Energian internet

Tulevaisuuden séhkojarjestelmille voidaan luoda reaaliaikaiset markkinat digitalisaa-
tion ja energian internetin avulla. Kaytanndssé energian internet tarkoittaa sité, etta
kaikkien energian kulutukseen liittyvien toiminnallisten laitteiden on oltava yhtey-
dessé internetiin. Energian internet voidaan jakaa kolmeen paatasoon, joita ovat ener-
gialaitteet, informaatio ja markkinat. Automaattinen kaupankéynti internetin kautta ei

kaytannossa aiheuta lisakuluja jarjestelmalle. Jos jokaisen yksikon tapa osallistua ja


http://smartenergytransition.fi/fi/kysyntajousto-ja-varastot-markkinoille-hinnoittelun-ja-verotuksen-uudistuksilla/
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olla yhteydessa markkinoihin on standardoitu, markkinoille padsy helpottuu entises-
taan. (Vainikka 2017b.)

Energiajarjestelma voi joka hetki hyddyntaa internetin kautta markkinoilla tarjolla ole-
via kulutus-, tuotanto- tai varastoreservejd. Sen sijaan, ettd nykyisin keskitytéan var-
mistamaan vain tarvittava maara tuotantokapasiteettia, tulevaisuudessa energian inter-
netin avulla pienikin energiavarasto- tai kulutusjousto Kilpailisi tehokkaasti suurem-
pien tuotantoyksikoiden (esimerkiksi voimalaitokset) kanssa. Jarjestelméan tehokkuus
voidaan maksimoida edelleen keinoélyn avulla, jolloin tarvittavat todentamiset voi-
daan hoitaa esimerkiksi soveltamalla lohkoketjuteknologiaa. (Vainikka 2017b.) Loh-
koketjuteknologia tarkoittaa kdytantdjen ja tekniikan kokoelmaa, jonka avulla voidaan
luoda ja yll&pitaa luotettavasti hajautettuja ja jaettuja tietokantoja (Véarrankivi & Leis-
kamo 2018, 9).
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6 KAUPANKAYNTI SAHKOJARJESTELMALLA

Talla hetkella sdhkonkayttopaikoissa energiasta maksetaan oman séhkomittarin mit-
tauksen mukaisesti siirtomaksu ja verot huolimatta siit4, onko energia kiinteiston omaa
sisdista tuotantoa tai jakeluverkosta peréisin olevaa energiaa. Energiayhteison jasenten
tulisi saada oikeudenmukainen hyoty energiaresursseistaan kiinteiston sisalla tuote-
tusta ja kulutetusta energiasta (ei ylita jakeluverkon liittymispistettd eikd ndin ollen
kierra jakeluverkon kautta). N&in ollen jasenten ei tulisi maksaa verkkopalvelumaksua
jakeluverkkoyhti6lle. Energiayhteisdlle jakeluverkkoyhtion kautta siirtyva sahko tulee
voida erottaa laskennallisesti yhteison itse tuottamasta sahkosta, jotta sahkdveroa mak-

setaan vain jakeluverkkoyhtion kautta tulevasta séhkosté. (Pahkala ym. 2018, 19-20.)

6.1 Sahkon markkinaehtoinen hinnoittelu

Tuntikohtaisesti hintamaaritelty sahko on spot-sahkdé. Sahkoporssi toimii kuten muut-
kin porssit, eli hyodykkeen hinta maaraytyy kysynnén ja tarjonnan mukaan. Spot-
markkinoilla toimijat antavat Nord Pooliin paivittéin tarjouksen, jossa on méaaritelty
mill& hinnalla sahko4d ollaan valmiita ostamaan tai myymaan jokaisella tunnilla. Kun
tarjoukset kohtaavat toisensa ja néin ollen kauppa syntyy, maaraytyy samalla sahkon

spot-hinta eli hetkellinen markkinahinta sahkélle. (PKS:n www-sivut 2019.)

Kysynnén ja tarjonnan vaihtelun takia séhkon hinta saattaa vaihdella voimakkaasti eri
ajanjaksojen vélilla. S&hkon ostajalle sahképorssiin perustuva hinnoittelu on kuitenkin
edullisin vaihtoehto, silla edullisempaa hintaa ei kdytdnndssa ole saatavilla. (PKS:n
www-sivut 2019.) Tulevaisuuden skenaariossa spot-markkinat voidaan jakaa varmaan
(nykyinen jarjestelmd) ja vaihtelevaan sahkomarkkinaan. Myos kuluttajille tarjottavat
tuotteet tulevat jakaantumaan kahdeksi eri tuotteeksi. Kuluttajien vaihteleva séhkdso-
pimus liittyy aluksi uusiutuvan energian tukijarjestelméén, kehittyen lopulta omaksi
markkinaksi. Lopulta tuista voidaan luopua ja kuluttajat voivat hankkia sdéhkonsa va-
paasti vaihtelevan sdhkdn markkinoilta kiintedlla kaistasopimuksella ja/tai varman
séhkon markkinoilta nykyisen kaltaisella sopimuksella. Koska kulutushuippujen ai-
kana varman séhkon hankkiminen voi muodostua kalliiksi, hinnoittelun avulla voidaan

ohjata kuluttajia tasmayttdmaan kulutusta vaihtelevaan sahkdon. (Ahola ym. 2017.)
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6.2 Verotus

Séhkosta on suoritettava valtiolle energiasisaltoveroa, hiilidioksidiveroa ja energiave-
roa lain mukaisesti valmisteverona. Laki ei koske s&hkod, joka on tuotettu enintdén
100 kVA:n nimellistehoisessa generaattorissa tai useiden generaattoreiden muodosta-
massa enintdaan 100 kVA:n nimellistehoisessa voimalaitoksessa. (Laki sahkon ja erai-
den polttoaineiden valmisteverosta 21.12.2007/1306, 1 8.) Lisdksi verkonhaltijan ja
séhkontuottajan sekd pientuottajan tulee suorittaa huoltovarmuusmaksua sédhkosta.
Sahkon valmistevero ja huoltovarmuusmaksu tulee maksaa kultakin verokaudelta ve-
rotaulukon mukaisesti sdhkostd, jonka verkonhaltija luovuttaa kulutukseen, tai jonka
séhkontuottaja tai pientuottaja tuottaa. (Laki s&hkon ja erdiden polttoaineiden valmis-
teverosta 21.12.2007/1306, 6 §.) Sdhkdverosta on maksettava liséksi yleisen verokan-

nan mukaisesti arvonlisaveroa 24 %.

Sahkadverovelvollisuuden saannot koskevat kaikkia sahkéntuotantomuotoja ja tuotan-
nossa kaytettavia polttoaineita samalla tavalla. S&hkdverkon kautta kulutukseen siir-
retty séhko on verovelvollisuuden alainen ja séhkon kulutukseen siirtdva verkonhaltija
kantaa siitd sahkoveron. Sahkdverovelvollisuudesta vapauttamisen piiriin kuuluvat
tuottajat saavat kayttaa itse tai luovuttaa suoraan toiselle kulutettavaksi tuottamansa

séhkon verottomasti. (Verohallinnon www-sivut 2019.)

Enintd&n 100 kVA:n nimellistehoisilla mikrovoimalaitoksilla séhkoa tuottavat eli pie-
nimmat sdhkdntuottajat ovat vapautettuja kaikista sahkdverotuksen velvollisuuksista.
Pienimpien sédhkdntuottajien ei tarvitse rekisterditya verovelvollisiksi eika antaa ve-
roilmoituksia sahkdntuotannostaan. Yli 100 kVA:n nimellistehoiset, mutta enintdén
800 000 kWh vuodessa tuottavat sahkon pientuottajat joutuvat rekisterditymaan séh-
koverovelvollisiksi Verohallinnolle. Veroilmoitus tulee antaa joka tammikuu, jolloin
veroilmoitus koskee koko edellistd vuotta. N&in saddettya vuosituotantorajaa voidaan
valvoa. Vuosiveroilmoitus on néilla séhkon pientuottajilla nollaveroilmoitus, jolla il-
moitetaan vain tuotettu séhkon méard, eikd séhkdveroa ndin ollen tarvitse maksaa itse

tuottamastaan ja kayttamastaan séhkosté. Jos vuosituotantoraja pientuottajaksi rekis-
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teroityneelld sdhkontuottajalla ylittyy, tulee ylityksen jélkeen heti seuraavana kuukau-
tena antaa veroilmoitus koko alkuvuoden tuotannosta seké suorittaa mahdolliset sah-

koverot, jotka olisi alkuvuonna pitanyt kantaa. (Verohallinnon www-sivut 2019.)
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7 TOTEUTUNEET ENERGIAYHTEISO- JA ENERGIAN
OMAVARAISUUSHANKKEET

Sahkojéarjestelmat, joissa asukkaat tuottavat itse osan kayttdmastaan sahkosté aurinko-
paneeleilla ja loput séhkosta saadaan sahkoverkosta, ovat yleistyméssa. Kansalaisten
tietoisuus ja halu kokeilla erilaisia séhko- ja lammitysjarjestelmia on kasvanut merkit-
tavasti. Kiinnostuksen syyné voidaan pitéd sitg, ettd kuluttajilla ei juurikaan ole keinoja
vaikuttaa sahkonsiirtohintoihin, kun Suomen noin 80 sahkdnjakeluyhti6lld on mono-
poliasema. (Anttonen 2019.) Seuraavissa kappaleissa esitelldan jo toteutuneita ener-

giayhteiso- ja energian omavaraisuushankkeita.

7.1 LEMENE — Lempaalan energiayhteiso

Ty0- ja elinkeinoministerion LEMENE-hanke on toteutettu Lempadl&dén, Marjamaen
teollisuusalueelle vuosina 2017-2019. Kyseessd on omavarainen, lykas energiajarjes-
telma, jolla alueen energiansaanti turvataan. Tavoitteena on lisitd paastéttoman, uu-
siutuvan energian kayttoa niin, ettd 2020-luvulla uusiutuvan energian osuus on yli 50
prosenttia ja energian omavaraisuus yli 55 prosenttia. LEMENE-verkkoon kuuluu yh-
teensé yhdekséan kilometrid sahkoverkkoa (20 kV), kaksi aurinkopaneelikenttdd (mo-
lemmat kahden megawatin yksikkojd), kuusi kaasumoottoria (8,1 MW), kaksi poltto-

kennoa (130 kW) ja akusto. (Lempéaéalan Energian www-sivut 2019.)

LEMENE-hankkeen toimintaymparistoon kuuluu vain yrityksia, jotka harjoittavat te-
ollisuus- ja kaupallista toimintaa. Teollisuusalueelle tulevat uudet toimijat voivat liit-
tya hajautettuun energiajarjestelmadn, jossa energiaa tuotetaan aurinkopaneeleilla,
kaasumoottoreilla ja polttokennoilla. Energiajarjestelman on mahdollista irtautua val-
takunnan verkosta, ja ndin ollen se pystyy myos itsendiseen saareketoimintaan. Tar-
peen vaatiessa energiayhteisd ostaa puuttuvan energiaméaran valtakunnallisesta ver-
kosta, mutta vastaavasti yhteisd voi myds myyda ylijaadvan energian valtakunnalliseen

verkkoon. (Lempé&élan Energian www-sivut 2019.)

LEMENE-hankkeen tavoitteena on, ettd energiayhteist hyddyntaa yhteison siséllé ole-

van energian mahdollisimman pitkélle ja haviot pyritddn minimoimaan. Esimerkiksi
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yhden yrityksen tuotantoprosesseissa syntyvéasta hukkaldmmostd osa voidaan hyddyn-
t&& suoraan lampoenergiana toisessa yrityksessa. Osalla hukkalammasta voidaan tuot-
taa myos kylmdenergiaa kolmannen yrityksen ilmastointia varten. Monet yritykset
tuottavat sahkéa myds omilla aurinkopaneeleilla. Jos yhteison jésenen aurinkojarjes-
telmd tuottaa yli omien tarpeiden, voidaan se hyddyntdd muiden j&senten kesken.
(Lempaéalan Energian www-sivut 2019.)

7.2 Herttoniemen aurinkosahkdvarasto

Ita-Helsingin Herttoniemessa sijaitsevaan paritaloon on asennettu sdhkdvarasto, johon
voidaan varastoida aurinkopaneeleilla tuotettua energiaa 3-4 tunnin kulutuksen verran.
Séhkovarasto on sijoitettu kiinteiston lampiméan ulkovarastoon ja jarjestelmén oh-
jausyksikko ja invertteri ovat asennettu eteisen seinddn. Akuista koostuva sahkéva-
rasto on suurin piirtein ison jadkaapin korkuinen ja levyinen, mutta syvyydeltdan noin
25 senttimetrid. Sahkovaraston hankkimisen tarkoituksena on ollut hyodyntaa paivalla
tuotettu aurinkosahka illalla ja yoll&, kun aikaisemmin paivalla tuotettu sahko on men-
nyt paaosin takaisin verkkoon melko pienelld korvaushinnalla. (Tuhkanen 2018.)

Aurinkoenergian varastoiminen akkuihin nostaa pientalossa aurinkopaneelien kaytto-
asteen yli 90 prosenttiin. Markkinoilla olevien pientalojen aurinkopaneeleille suunnat-
tujen sahkovarastojen koot vaihtelevat talla hetkelld neljastd kuuteentoista kilowatti-
tuntiin. Konkreettinen esimerkki on, etta esimerkiksi pienella séhkdvarastolla on mah-
dollista saunoa tunnin, kun isommalla varastolla saunoo jo pidempaan ja liséksi on
mahdollista katsoa esimerkiksi televisiota. Suurella sdhkdvarastolla voidaan muina
kuin saunapéivina kattaa keskiverto-omakotitalon koko sahkonkulutus seké illan etta
yon aikana. (Tuhkanen 2018.)

Séhkdovarastojen hankinnasta ei talla hetkelld saa kannattavaa laitteiston elinién aikana
pelké&stadn silla, ettd sadstetdan sahkon siirtohinnoissa ja veroissa. Esimerkkikohteessa
aurinkosahkojarjestelma energiavarastoineen on tullut maksamaan 20 000 euroa. Voi-
daankin ajatella, ettd akun sisaltavaén laitteistoon investoinnissa takaisinmaksuajan si-

jaan painavat enemman esimerkiksi ympaéristéarvot. (Tuhkanen 2018.)
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7.3 Energiaomavarainen omakotitalo Etela-Karjalassa

Parikkalassa sijaitseva 187 nelion suuruinen omakotitalo on ensimméinen ymparivuo-
tisessa kaytossé oleva sahkdverkon suhteen energiaomavarainen omakotitalo. Puoli-
toista vuotta kestédneen projektin aikana kiinteistd on siirtynyt sahkdverkosta aurinko-
voiman, akuston ja aggregaatin varaan. Kiinteistossa asuvan nelihenkisen perheen séh-
kdnkulutus on vuodessa noin 12 000 kwWh. (Anttonen 2019.)

Kiinteiston autotallin katolle on asennettu 18 aurinkopaneelia, joiden kokonaiskapasi-
teetti on 4,8 kWp. Sisélle talliin on asennettu kokonaiskapasiteetiltaan 50 kilowatti-
tunnin akusto, johon aurinkoenergia varastoituu. Lisdksi autotallissa on aggregaatti,
joka toimii biodieselilla. 30 kilowatin aggregaatti toimii varavirtaldhteensg, ja lahtee
automaattisesti kayntiin, jos akuston varaustaso laskee alle puoleen. Kiinteistd parjaa
ainakin maalis-lokakuussa suurimmaksi osaksi aurinkosahkoéllé ja aggregaattia tarvi-

taan vain joulukuusta tammikuuhun. (Anttonen 2019.)

Aiemmin sahkolasku on ollut kuukaudelta noin 150-250 euroa, josta suurin osa on
koostunut siirtomaksuista. Koko sahkdverkosta irtautumisprojekti tulee maksamaan
noin 30 000 euroa. Kohteessa ei ole vield irtisanottu s&hkéliittymad, mutta jos se teh-
daén, omistaja saa takaisin aikanaan maksamansa 3 000 euron liittymismaksun. Jos
taas sahkdverkkoon haluaa joskus liittya takaisin, tulee se maksamaan 5 000 euroa.
Huonona puolena off grid -verkossa eli yleisesta sahkoverkosta irtautuneessa itsendi-
sessd verkossa on se, ettd ne kotitaloudet, jotka jadvat yleiseen verkkoon, maksavat
suhteessa suurempaa yllapitomaksua, jos monet irtisanovat séhkdsopimuksensa. (Ant-
tonen 2019.)

7.4 Kempeleen ekokortteli

Kempeleessé sijaitsevassa ekokorttelissa on kyse osuuskunnasta, joka omistaa tuuli-
voimalan ja lampovoimalaitoksen. Kun asukas on muuttanut alueelle, on han tontin
ostamisen liséksi ostanut samalla myds osuuden energiaosuuskunnasta. Osakkuus
energiaosuuskunnassa vastaa kustannuksiltaan kaukolampdverkkoon liittymisté. Eko-

korttelin kiinteistdjen kuluttama sdhko tuotetaan energiaosuuskunnan omistamissa
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tuuli- ja lampovoimalaitoksissa. Lampdvoimalaitoksessa energia tuotetaan puuhaketta
kaasuttamalla. Sahko& on tuotettu omavaraisesti vuodesta 2009 ja jakelussa on ollut
vain muutama lyhyt katkos. Sahko ja lampd varastoidaan osuuskunnan omistamiin ak-
kuihin ja varaajaan. Lammitysjarjestelmin kiinteistdissa toimii vesikiertoiset lammi-

tysjarjestelmat sek& lamminvesivaraajat. (Aakko 2014.)

Kulutusjoustoa toteutetaan energiayhteisossa yhteisilla ratkaisuilla. Kiinteistdissa ei
ole esimerkiksi sdhkokiukaita, silla kymmenen talon kiukaat ylittaisivat séhkdntuotan-
tokapasiteetin. Arvion mukaan kyseisen energiayhteison jasenen lammitys- ja energia-
kulut ovat noin viidesosan matalammat, kuin jos ne olisivat ulkopuolisen toimittajan
varassa. (Aakko 2014.)
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8 SKENAARIO PIENTALOALUEEN ENERGIAYHTEISOSTA

Tdssa opinndytetydsséd luodaan skenaario 12 omakotitalon energiayhteisosta. Oletuk-
sena on, ettd energiayhteiso rakennetaan alusta alkaen niin, ett4 yhteisoon voidaan si-
joittaa esimerkiksi séhkdautojen latauspisteitd. Uusien omakotitalojen yleisin huoneis-
toala on 120-139 m? (Rakennustutkimus RTS Oy). Tassé energiayhteisdskenaariossa
pientaloalueen omakotitalot ovat huoneistoalaltaan noin 120 m?. Skenaariossa ener-
giayhteisoa kasitellaan vain séhkodenergian osalta. Sdhkdenergia tuotetaan paasaantoi-
sesti aurinkosahkolla. Muu tarvittava séhkdenergia voidaan ostaa, mutta silloinkin
hyodynnetdédn uusiutuvista energialdhteistéd peraisin olevaa sahkdad. Aurinkoenergialla
tuotetun sahkon omakayttoastetta nostetaan hyddyntamalld sdéhkovarastoja. Kuvassa 5
on mallinnettu 12 omakotitalon pientaloalue.

Kuva 5. Mallinnus 12 omakotitalon pientaloalueesta.

Keskimaéarainen nelihenkisen omakotitalon vuotuinen séhkonkulutus ei-sahkoélammit-
teisessé omakotitalossa on noin 7300 kWh. S&hkélammitteisessé vastaavankokoisessa
omakotitalossa sahkdnkulutus on vuodessa noin 18 500 kWh. Molemmissa on ky-
seessé tavallisen varustelun omakotitalo. (Nordic Green Energy www-sivut 2019; Vat-
tenfall www-sivut 2019.) Tdssé skenaariossa pientalot ovat sahkdlammitteisia ja kes-

kimaaraisesti ne kuluttavat séhkoa 19 000 kWh vuodessa.

8.1 Simulaatio

Energiayhteistskenaariota varten on luotu Excel-simulaatio, jossa sdhkonkulutusta ja

aurinkoséhkojarjestelman tuottoa voidaan verrata tuntitasolla toisiinsa. Simulaatiossa
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on kaytetty erdsté aurinkosahkojarjestelméaa referenssijarjestelména. Kyseinen jarjes-
telma sijaitsee Varsinais-Suomessa. Paneelit on suunnattu lounaaseen 45 asteen kul-
maan. Jarjestelman kokonaisteho on 92,75 kWp. Simulaatiossa tuotantolukemia voi
skaalata jarjestelmakertoimella. Skaalaus tapahtuu niin, etta kasittelyssa olevan jérjes-
telmén teho jaetaan referenssijarjestelman teholla, jolloin saadaan skaalauskerroin.
Skaalauskertoimella kerrotaan kaikki tuotantolukemat. Simulaatiossa tuotantolukemat
on skaalattu myds vastaamaan eteldén suunnattujen paneelien tuottoa, sill& referenssi-
jarjestelmassa paneelit on suunnattu lounaaseen ja tassa skenaariossa lappeiden olete-
taan olevan kohti etel&d&. Lounaaseen suunnattuna paneelit tuottavat noin 7 % véhem-
man kuin suoraan eteldan suunnattuina (Aurinkosahkoa kotiin www-sivut 2020). Tau-

lukkoon 1 on koottu simulaation laht6arvoja ja skaalauskertoimia.

Taulukko 1. Simulaation lahtotietoja ja skaalauskertoimia.

Referenssijarjestelma 92,75 kKWp
Paneelien lukumaara 350 kpl
IiImansuunta Lounaaseen

Uusi jarjestelma 3,33 kKWp
Paneelien lukumé&aré 9 kpl
IImansuunta Etelaan
IImansuuntajakaja 93 %
Jarjestelmékerroin 0,04
Kulutuskerroin 1

Simulaatiossa hyddynnetyt kulutustiedot ovat erddn omakotitalon tuntikohtaisia kulu-
tustietoja. Myos kulutuksessa voidaan kayttada skaalauskerrointa sen mukaan, kuinka
monelle taloudelle jarjestelmédn kokoa suunnitellaan. Lahtokohtana yhden talouden
kulutukselle simulaatiossa on 19 000 kwWh. Kuvaajassa 1 on esitetty kuukausikulutuk-

set. Kulutus on matalimmillaan elokuussa.
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Kuvaaja 1. Sahkonkulutus kuukausittain, vuosikulutus 19 000 kWh. Matalinta kulutus
on elokuussa.

Taulukko 2 on havainnollistava esimerkki simulaation kaytosta erdélté aikavalilta. Oi-

keanpuoleisen sarakkeen vihredlla pohjalla olevat luvut kuvaavat ylituotantoa, eli sita,

joka jaa jaljelle viel& sen jalkeen, kun jarjestelman tuottama energia on hyédynnetty

kulutuksessa. Ylituotettu energia voidaan syottaa verkkoon, tai varastoida akkuihin.

Taulukko 2. Esimerkki simulaation kaytosta eraélta aikavélilta.

Skaalattu Skaalattu Skaalattu
Tuotanto tuotanto eteldédn Kulutus | kulutus Y lituotto
Aika [kWh] [KWh] [KWh] [kWh] [kWh] [kWh]
3.6.9:00 21,2 0,8 0,8 1,9 1,9 -1,1
3.6.10:00 26,9 1,0 1,0 1,4 1,4 -0,3
3.6 11:00 40,3 1,4 1,6 1,6 1,6 -0,1
3.6.12:00 449 1,6 1,7 1,3 1,3 0,5
3.6.13:00 48,9 1,8 1,9 1,7 1,7 0,2
3.6.14:00 50,6 1,8 2,0 1,4 14 0,6
3.6. 15:00 43,5 1,6 1,7 1,6 1,6 0,1
3.6.16:00 42,5 1,5 1,6 0,9 0,9 0,7
3.6.17:00 31,7 1,1 1,2 15 15 -0,3
3.6.18:00 26,8 1,0 1,0 1,3 1,3 -0,2
3.6.19:00 13,4 0,5 0,5 1,4 1,4 -0,9
3.6. 20:00 5,0 0,2 0,2 1,1 1,1 -0,9
3.6.21:00 1,7 0,1 0,1 14 14 -1,3
3.6.22:00 0,1 0,0 0,0 1,4 1,4 -1,4
3.6.23:00 0,0 0,0 0,0 1,2 1,2 -1,2
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8.2 Pientaloalueen jokaisessa taloudessa oma aurinkoséhkojarjestelma

Tarkastellaan tilannetta, jossa jokaisella pientaloalueen kiinteistolld on oma aurin-
kosahkojarjestelmd. Aurinkosahkojarjestelma mitoitetaan kesakuukausien séhkonku-
lutuksen mukaan. Kesékuukausissa on huomioitu myds syyskuu, silla aurinkosahko-
jarjestelman tuottopotentiaali ei radikaalisti laske viel& silloin. Koska kesakuukausina
kulutus on hyvin pientd (katso Kuvaaja 1), jarkevintd on mitoittaa jarjestelméa noin
kolmen kilowattipiikin (kWp) kokoiseksi. Myds aurinkoséhkdjarjestelmia myyvat yri-
tykset tarjoavat usein pienimpind jarjestelmakokoinaan juuri noin kolmen kilowatti-
piikin kokoisia jarjestelmid. Skenaariossa kdytettavat paneelit ovat 370 Wp yksikide-
paneeleja. Yhdeksalla paneelilla jarjestelman koko on 3,33 kWp. Edella mainitun ko-

koisella jarjestelmélla saadaan kuvaajan 2 mukaisia tuloksia.

Tuotto ja kulutus
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Kuvaaja 2. Tuoton suhteuttaminen kulutukseen 3,33 kWp:n jarjestelmalla.

Ylituotannot on laskettu erikseen simulaatiosta summafunktioilla. Eniten ylituotantoa
suhteessa jarjestelmén tuottoon syntyy heindkuussa, jolloin ylituotannon osuus koko-
naistuotosta on 45 prosenttia. Kesédkuussa ylituoton osuus on 39 % ja elokuussa 37 %.
Véhiten ylituottoa syntyy syyskuussa ja sen osuus tuotosta on 20 prosenttia. Taulu-
kossa 3 on esitetty yhden kiinteiston keskimadraiset kesdkuukausien kulutukset ja
tuotto-odotukset 3,33 kWp:n jérjestelmélla. Lisaksi taulukossa on esitetty arvioitu yli-

tuotanto ja sen prosentuaalinen osuus koko tuotosta.
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Taulukko 3. Yhden kiinteiston s&hkoénkulutus ja 3,33 kWp:n jarjestelman tuotto- ja
ylituotto-odotukset.

Kulutus [kWh] | Tuotto [kWh] | Ylituotanto [kKWh] | Ylituotanto (%)
Kesékuu 573,8 376,8 146,5 39 %
Heinakuu 498,9 3743 168,1 45 %
Elokuu 493,5 260,0 95,1 37 %
Syyskuu 1016,3 205,4 42,0 20 %

Koska ylituottoa syntyy huomattava maara (keskiméaarin prosentuaalisesti reilu 35 pro-
senttia), tulisi se pystya varastoimaan esimerkiksi akkuihin. Y lituoton prosentuaalinen
osuus koko tuotosta kannattaa jadda noin 30 prosenttiin, jotta akkujen hyddyntdminen
omakéyttoasteen nostamiseksi on jarkevaa. Jos sahkdenergiaa ei ole tarkoitus varas-
toida, jarkevana ylituoton osuutena kokonaistuotosta voidaan pitad alle kymmenta pro-
senttia. Jos akkua hyoédynnetdan, tulisi sen avulla saada ylituotto hyddynnettya niin,
etta ylituottoprosentti jaa alle kymmeneen prosenttiin. Tassa tilanteessa akkujen koh-
dalla ongelmaksi muodostuu se, ettd kesakuukausina akkujen tulisi olla hyvin isoja,
jotta mahdollisimman paljon ylituotetusta energiasta saadaan talteen. Muina kuukau-
sina vastaavaa ylituottoa taas ei synny, jolloin akun suuri kapasiteetti jaisi hyodynté-
matta. Teknistaloudellisesti ajateltuna energiayhteisoon ei ole jarkevéa asentaa jokai-
seen kiinteistoon omaa jarjestelmaa. Teoriassa idea on mahdollinen, mutta seka jérjes-
telmien akkukoot ettd kokonaiskustannukset kasvavat vaihtoehdossa kannattamatto-
miksi. Kuvassa 6 on mallinnettu pientaloalue, jossa jokaisella kiinteistéll4 on oma 3,33

kWp:n aurinkoséhkojarjestelma.

Kuva 6. Pientaloalueen energiayhteiso, jossa jokaisella kiinteist6ll& on oma 3,33
kWp:n aurinkoséhkojarjestelma.
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8.3 Joka kolmannessa kiinteistossa aurinkosahkojarjestelma

Toinen vaihtoehto on miettid ratkaisua, jossa energiayhteison sisélla joka kolmannella
Kiinteistolla on aurinkoséhkojérjestelmé ja akku. Jarjestelman tuotot jaetaan kahden
muun Kiinteiston kesken. Tédssd tapauksessa oletetaan, ettd kolmen kiinteiston yhteinen
kulutus on 3*19 000 kWh =57 000 kWh. Kun simulaatioon vaihdetaan kulutukseksi
kolmen kiinteiston kulutus eli 57 000 kWh, ja jérjestelmén kooksi vaihdetaan 8,51
kWp, saadaan kuvaajan 3 mukaisia lukuja. Jarjestelman koko on saatu haarukoimalla

niin, ettd ylituottoprosentti on noin 30 prosenttia.
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Kuvaaja 3. Kolmen kiinteiston kulutuksen suhteuttaminen 8,51 kWp:n jarjestelmén
tuottoon.

Taulukossa 4 on esitetty kesakuukausien kulutukset ja tuotto-odotukset. Liséksi taulu-
kossa on esitetty arvioitu ylituotanto ja sen prosentuaalinen osuus koko tuotosta. Yli-
tuotannon osuus koko jarjestelman tuotosta on korkeimmillaan heindkuussa, jolloin se
on 39 prosenttia. Kesa- ja elokuussa prosentuaalinen osuus on hieman yli 30 % (32 %
ja 31 %), mutta syyskuussa enda 16 %.
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Taulukko 4. Kolmen kiinteiston sdhkonkulutus ja 8,51 kWp:n jarjestelman tuotto- ja
ylituotto-odotukset.

Kulutus [kWh] | Tuotto [kWh] | Ylituotanto [kKWh] | Ylituotanto (%)
Kesékuu 17214 963,0 312,3 32 %
Heinakuu 1496,7 956,5 3714 39 %
Elokuu 1480,6 664,4 202,7 31 %
Syyskuu 3048,8 524,8 84,3 16 %

Ylituoton prosentuaalinen osuus tuotosta on keskimaarin 29 prosenttia. Tallaiseen rat-
kaisuun on jo jarkevampéa miettia akkuratkaisua, jolla kesékuukausien ylituotto-osuus
saadaan pienemmaksi. Kuvassa 7 on mallinnus energiayhteisosté, jossa joka kolman-

teen kiinteistdon on asennettu aurinkosahkojérjestelma.

Kuva 7. Kolme kiinteist0d jakavat keskendén 8,51 kWp:n aurinkoséhkojarjestelman.

Tarkastellaan kesakuussa kertyvaa ylituottoa tarkemmin. Taulukossa 5 on esitettyna
kesakuussa syntyva ylituotto. Ylituotto on seurausta siitd, etté jarjestelma on tuottanut
energiaa enemman, mitéd kiinteistot ovat kuluttaneet. Ylituottoa muodostuu kuukau-
dessa yhteensé 312,5 kWh. Tarkastelun perusteella akun maksimikoko on jarkevinta
olla korkeintaan 20 kWh. Kyseisen kokoinen sahkévarasto on itsesséén pieni kolmelle
Kiinteistolle jaettavaksi, mutta tdssé tapauksessa pyritadn jarjestelman omakayttoas-
teen nostamiseen. 20 kWh:sta isompaa sédhkovarastoa ei ole teknistaloudellisesti jar-
kevéa asentaa. Kun valitaan 20 kWh sahkovarasto, kuukaudessa jarjestelma tuottaa
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vain kolmena péivand enemman energiaa, mitd akku pystyy varastoimaan. Nain& péi-
vina syntyva ylituotto on merkitty taulukossa punaisella. Kun naiden péivien yli-
tuotosta vahennetddn akun kapasiteetti, verkkoon syotettdvad energiaa kertyy enaa
10,3 kWh kuukaudessa. Prosentuaalisesti tdma tarkoittaa, ettd ylituotannon osuus on
laskenut radikaalisti, sen ollessa vain 1,1 prosenttia. Jarjestelman omakayttoaste ko-
hoaa l&hes sataan prosenttiin.

Taulukko 5. Ylituoton kertyminen kesakuussa 8,51 kWp:n jarjestelmalla.

Y lituotto

1.6. 3,8
2.6. 0,9
3.6. 4,5
4.6. 4,0
5.6. 3,6
6.6. 11,0
7.6. 26,7
8.6. 23,1
9.6. 15,6
10.6. 6,1
11.6. 9,9
12.6. 13,2
13.6. 19,4
14.6. 18,2
15.6. 15,4
16.6. 0,0
17.6. 2,1
18.6. 1,6
19.6. 20,0
20.6. 13,4
21.6. 17,7
22.6. 20,5
23.6. 0,2
24.6. 1,6
25.6. 13,1
26.6. 3,3
27.6. 0,0
28.6. 14,7
29.6. 18,8
30 10,2

Kuvaajassa 4 on esitetty graafisesti se, miten kulutusta voidaan kompensoida paivéta-

solla akkuun varastoidulla ylituotetulla energialla. Kuvaajan kulutuksista (sininen
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alue) on jo vahennetty aurinkosahkojarjestelman hetkelliset tuotot. Oranssi alue kuvaa
jarjestelman ylituotettua energiaa, joka saadaan varastoitua akkuun. Vihred viiva 20
kWh:n kohdalla kuvaa rajaa, jonka alle jadva energia saadaan varastoitua 20 kWh:n
akkuun. Rajaviivan ylittdva osuus joudutaan myymaan takaisin verkkoon. Rajaviivan
alle j4&vé oranssi alue (varastoitua energiaa yhteensa 302,2 kWh) voidaan suoraan vé-
hentad sinisestd alueesta eli kulutuksesta.

8,51 kWp:n jarjestelman hyédyntdminen kolmen
kiinteiston sahkonkulutuksessa

kWwh
=y
o
o

25,0 A

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
P3iva

Kuvaaja 4. Léhes kaikki 8,51 kWp:n jarjestelmén tuottamasta energiasta voidaan 20
kWh:n akun avulla hyddyntaa kolmessa kiinteistossa.

8.4 Pientaloalueen yhteinen aurinkosahkojarjestelma

Kolmantena vaihtoehtona tarkastellaan tilannetta, jossa pientaloalueelle rakennetaan
yksi koko energiayhteisdn yhteinen aurinkosahkojarjestelma. Tassa tapauksessa koko
yhteison energiatarve on vuodessa 228 000 kWh eli 228 MWh. Kuvaajassa 5 on esi-

tetty koko pientaloalueen energiayhteison sdéhkdnkulutus kuukausittain.
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Kuukausikulutus [kWh]
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Kuvaaja 5. Koko pientaloalueen energiayhteison kulutus kuukausittain. Matalinta ku-
lutus on elokuussa.

Ylituotannon prosenttiosuuden (tavoite 30 %) avulla haarukoimalla jérjestelmén
kooksi saadaan 35,15 kWp. Kulutus seké tuotto- ja ylituotto-odotukset jakaantuvat ke-

sékuukausille kuvaajan 6 mukaisesti.

Tuotto ja kulutus

13000,0
12500,0 12195,1
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11000,0
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9500,0
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6000,0
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5000,0
4500,0
4000,0
3500,0
3000,0
2500,0
2000,0
1500,0
1000,0
500,0
0,0

M Kulutus [kWh]

kwh

5986,9 5922.,5
W Tuotto [kWh]

977,6 950,7 W Ylituotanto [kWh]

744,2

167,6
582,5

341,0

Kesdkuu Heindkuu Elokuu Syyskuu

Kuukaudet

871,2

366,9
|

Kuvaaja 6. Koko energiayhteison kulutuksen suhteuttaminen 35,15 kWp:n jarjestel-
mén tuottoon.



40

Taulukkoon 6 on koottu kesédkuukausien kulutukset, jarjestelman tuotto-odotukset ja
mahdollinen ylituotanto. Ylituotannon prosentuaalinen osuus koko jérjestelman tuo-
tosta on korkeimmillaan heindkuussa, jolloin se on 40 prosenttia. Kesakuussa osuus
on 34 % ja elokuussa 32 %. Syyskuussa ylituotannon osuus on enéda 17 %. Keskimaa-

réisesti ylituotannon prosentuaalinen osuus on 31 %.

Taulukko 6. Koko energiayhteison sahkonkulutus ja 31,15 kWp:n jarjestelméan tuotto-
ja ylituotto-odotukset kesakuukausina.

Kulutus [KWh] | Tuotto [KWh] | Ylituotanto [KWh] | Ylituotanto (%)
Kesakuu 6885,4 3977,6 1341,0 34 %
Heindkuu 5986,9 3950,7 1582,5 40 %
Elokuu 5922,5 27442 871,2 32 %
Syyskuu 121951 2167,6 366,9 17 %

Tassa tilanteessa oletetaan, ettd energiayhteison kaytettavissa on esimerkiksi suurempi
yhteinen autotalli/varastotila, jonka katolle koko jéarjestelmé voidaan asentaa. Varas-
torakennukseen voidaan rakentaa erillinen tekninen tila, johon jarjestelmén sahkdva-
rasto voidaan sijoittaa. Kuvassa 8 on mallinnus koko energiayhteison yhteisesta aurin-

kosahkojarjestelmastd, jonka kokonaiskapasiteetti on 31,15 kWp.

Kuva 8. Koko energiayhteisdn yhteinen aurinkoséhkdjarjestelma.

Séhkdovaraston mitoittamista varten tarkastellaan téssakin tapauksessa kesakuussa ker-

tyvaa ylituottoa tarkemmin. Taulukossa 7 on esitettynd kesédkuussa syntyva ylituotto
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31,15 kWp:n jarjestelmalld. Ylituottoa kertyy kuukaudessa yhteensa 1341,3 kWh. Jar-
kevé séhkdvaraston koko tassa tapauksessa on 85 kWh. Kun valitaan 85 kWh s&hko-
varasto, kuukaudessa jarjestelma tuottaa vain kolmena paivdnd enemman energiaa,
mitd akku pystyy varastoimaan. N&ina paivina syntynyt ylituotto on maalattu taulu-
kossa punaisella. Verkkoon syotettdvaé energiaa kertyy akkuun varastoimisen jalkeen
40,4 KWh kuukaudessa. Ylituotannon osuus on endé 1,0 %. Jarjestelman omakéaytto-

aste on lahes sata prosenttia.

Taulukko 7. Ylituoton kertyminen kesakuussa 31,15 kWp:n jarjestelmallé.

Ylituotto
1.6. 18,0
2.6. 47
3.6. 20,9
4.6. 18,9
5.6. 16,6
6.6. 47,8
7.6. 112,2
8.6. 96,7
9.6. 66,1
10.6. 26,9
11.6. 42,8
12.6. 57,5
13.6. 82,9
14.6. 78,4
15.6. 65,9
16.6. 0,0
17.6. 9,1
18.6. 7,4
19.6. 84,7
20.6. 56,9
21.6. 74,4
22.6. 86,5
23.6. 1,0
24.6. 7,4
25.6. 56,0
26.6. 14,6
27.6. 0,0
28.6. 63,5
29.6. 80,1
30.6. 43,6
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Kuvaajassa 7 on esitetty graafisesti péivatasolla kulutuksen kompensoiminen akkuun
varastoidulla ylituottoenergialla. Kuvaajan kulutuksista (sininen alue) on jo véhen-
netty aurinkosahkojarjestelman hetkelliset tuotot. Oranssi alue kuvaa jérjestelméan yli-
tuotettua energiaa, joka saadaan varastoitua akkuun. 85 kilowattitunnin kohdalla ole-
van rajaviivan ylittdva osuus joudutaan myymaan takaisin verkkoon. Rajaviivan alle
jaava oranssi alue kuvaa varastoitua energiaa, jota on yhteensd 1300,9 kWh. Tamé

voidaan suoraan vahentaa sinisesta alueesta eli kulutuksesta.

31,15 kWp:n jarjestelman
hyodyntaminen koko energiayhteison
sahkonkulutuksessa
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Kuvaaja 7. Léhes kaikki 31,15 kWp:n jarjestelman tuottamasta energiasta voidaan 85
kWh:n séhkdvaraston avulla hyodyntéé koko energiayhteison sisalla.

8.5 Varastoitu energia energiayhteison yhteiseen kayttoon

Tarkastellaan ensin ratkaisua, jossa kolme kiinteistoa jakavat keskendén yhden 8,51
kWp:n aurinkosahkdojérjestelman ja 20 kWh:n sédhkdvaraston. Ajatellaan, ettd muuta-
malla energiayhteison jasenella on omistuksessaan séhkdauto. Aiemmin on jo oletettu,
etta energiayhteison séhkotekniset ratkaisut rakennetaan niin, ettd ne kestavét sahko-
autojen latauksen. Voidaan olettaa, ettd yhden tydpdivan aikana séhkoautolla ajetaan
noin 50 km. Yksi séhkoauto kuluttaa noin 20 kWh/100 km, joten péivéssé auto tarvit-
see sahkoenergiaa 10 kWh. (Kuusisto henkilokohtainen tiedonanto 25.10.2019.) Jos
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esimerkiksi neljalla energiayhteison asukkaalla on séhkdauto, voidaan sahkoautot la-
data neljésta eri 20 kwWh akusta. T&lloin jokaisesta akusta jaa péivan aikana kulutta-
matta vield 10 kWh. Tamé loput 10 kWh per akku voidaan kéyttaa esimerkiksi 1,5 h
tunnin saunomiseen (noin 8 kWh/kerta) ja yhteen astianpesukoneen kayttokertaan
(0,6-1,6 kWh/kerta) (Turku Energian www-sivut 2020). Ratkaisu vaatii energiayhtei-
sOn jaseniltd kysyntdjoustoa. Kolme kiinteistod voivat esimerkiksi vuorotella sauna-
paivia niin, ettd yhden talon asukkaat hyodyntavat akun sahkdenergian saunomiseen

yhtend péivand, toisen talon asukkaat taas toisena péivana.

Toisena ratkaisuna oli koko energiayhteisdn yhteinen 31,15 kWp:n aurinkosahkojar-
jestelmé ja 85 kWh:n akku. Aiemmin jo todettiin, ettd jos energiayhteisolla on nelj
séhkdautoa, tarvitsevat ne sdhkdenergiaa paivéassa 40 kWh. Jos kaikki sahkoautot la-
dataan samana péivana, jaa jaljelle vield 45 kWh kayttaméatonta sdhkoenergiaa. Tama
voidaan kayttaa esimerkiksi neljan kiinteiston saunan lammittamiseen. Liséksi ener-
giaa jaa viela siihen, etté jokaisessa Kiinteistdssa katsotaan LED-televisiota (0,04-0,1
kwWh/h) kaksi tuntia illassa ja jokaisessa kiinteistossé pestaan koneellinen pyykkié
(0,6-1,8 kWh/kerta) (Turku Energian www-sivut 2020).
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9 JOHTOPAATOKSET

Aurinkosahkojarjestelmiin liitettdvat sahkovarastot ovat vasta lisdédntyméssé, joten tu-
levaisuudessa on todennakoisesti saatavissa kustannustehokkaampia ratkaisuja niiden
osalta. Haasteita energiayhteison sisalla lisaa se, jos yhteisia hajautettuja jarjestelmia
on useita. Energiayhteisén toiminnan kannalta selkeinté on, ettd joko energiayhteisolla
on yksi yhteinen jarjestelma akulla tai sitten jokaisella kiinteistolla on oma jérjestelma
sekd akku. Kuitenkin jos jokaisella kiinteist6lla on oma akullinen jarjestelma, syner-
giaetuja ei juuri saavuteta ja jarjestelmien kustannukset nousevat teknistaloudellisesti
kannattamattomiksi. Tamé taas tarkoittaa sitd, ettd jarjestelmien takaisinmaksuajat
voivat nousta hyvin korkeiksi ja taloudellista hyotya jarjestelmat eivét yhteison jase-
nille tuota. Synergiaeduilla tarkoitetaan tassé yhteishyotyd, jota energiayhteisoilla ta-
voitellaan. Ainut synergiaetu tassé tapauksessa voi olla se, ettd sééstetdan kustannuk-
sissa, kun kaikki jarjestelméat hankitaan samanaikaisesti samalta toimittajalta. Hyva
puoli jokaisen omassa jérjestelméssa on se, ettei sdéhkon jakamiseen liittyvia haasteita

muiden kanssa tule.

Energiayhteison yksi yhteinen akullinen aurinkosahkojarjestelma on edullisin (€/Wp)
ratkaisu yhteison jasenille. Téssa tapauksessa etuna on my0s se, ettd yhteison kulutus
on verrattain tasaisempaa yksittaisiin kiinteistoihin nahden. Myo6s yhden jarjestelman
huoltaminen on helpompaa kuin useamman erillisen. Jarjestelméan mahdollinen laajen-
taminen on tulevaisuudessa suoraviivaisempaa, kun jarjestelmé sijaitsee yhteisen huol-
torakennuksen katolla, eikd laajennukset kohdistu yksittdisten kiinteistdjen jarjestel-
miin. Esimerkiksi jos useammalla kiinteistolla on oma jarjestelmd, jonka kokoa halu-
taan kasvattaa, voidaan joutua jokaisen jarjestelméan invertterit vaihtamaan isompiin.
Yhdesséa yhteisessa jarjestelmassé saattaa taas riittdd yhden tai muutaman invertterin

paivittdminen isompaan.

Vaihtoehdossa, jossa kolmella kiinteist6ll& on yksi yhteinen jarjestelm&, on molem-
mista edellda mainituista jarjestelmisté hyvét ja huonot puolet. Jarjestelman kustannuk-
set saadaan jaettua kolmen kiinteiston asukkaiden kesken. Jarjestelmén huolto ja ylla-
pito tulee my0s jakaa kiinteistjen asukkaiden kesken. Kuitenkin samanlaista jousta-
vuutta séhkon kaytdssé vaaditaan, kuin energiayhteison yhden yhteisen jarjestelman

kanssa.
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Jarjestelmien yhteisomistajuudessa nousevat esiin vastuukysymykset ja kysyntajous-
ton haasteellisuus. On sovittava tarkkaan, kuka jarjestdd huollot ja muut vaadittavat
toimenpiteet. Jo ennen energiayhteisétoiminnan aloittamista on tehtdvéd sopimukset

vastuista ja esimerkiksi siitd, miten toimitaan kiinteistojen omistajuuksien muuttuessa.

Kysyntajoustoon liittyvat haasteet voivat aiheuttaa erimielisyyksia energiayhteison ja-
senten kesken. Vaihtoehtoina energiayhteison tasapuolisuuteen esitetdén kaksi mallia.
Ensimmainen vaihtoehto on se, ettd koko aurinkosahkojarjestelman tuotto jaetaan ta-
san energiayhteison jasenten kesken. Tamaé vaatii tarkkaa kiinteistojen sdéhkonkulutuk-
sesta kerattdvad mittausdataa, josta selviad, kuinka paljon jokainen kiinteistd on sah-
koad kuluttanut. Tdmén perusteella voidaan hyddyntaa esimerkiksi jonkinlaista hyvi-
tyslaskentamallia, jolla kulutukset saadaan tasattua. Toinen vaihtoehto on se, ett4 ener-
giayhteison osakkuudet mééritellaan sahkonkulutuksen suuruuden mukaan. Kun mit-
tausdatan perusteella tiedetdan, kuinka paljon jokainen kiinteistd kuluttaa séhkoa, voi-
daan osakkuudet madaritelld energiayhteison jasenille sen mukaan. Energiayhteison
osakkuudet voidaan mé&&ratd esimerkiksi jarjestelman investointivaiheessa, jolloin
suuremmat kuluttajat maksavat jarjestelmasta suuremman hinnan osakkuutensa mu-

kaisesti.
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