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1 Johdanto

Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuonna 2035. Uudet vahabhiiliset
energiantuotantoratkaisut ovat yhteiskunnan ilmastotavoitteiden kannalta
valttamattomia. Meneillaédn oleva laaja-alainen energiamurros koskee kaikkia
tahoja, koska energian asema yhteiskunnassa on  merkittava.
Energiamurroksessa siirrytdén perinteisista tavoista tuottaa ja kayttaa energiaa
aivan uusiin tuotantotapoihin ja -jarjestelmiin. Siirtyminen uusiin tuotantotapoihin
ja -jarjestelmiin vaatii paljon uudenlaista ajattelua, osaamista seka ratkaisuja.
Kaikissa energiaratkaisuissa on tarvetta siirtyéd uusiutuvan ja hajautetusti tuotetun
energian kayttoon. Perinteiset ja keskitetyt energiajarjestelmat ovat mittavia
investointeja  elinkaarikustannuksineen.  Perinteisia  jarjestelmia tulevat
haastamaan hajautetut uusiutuvat energiantuotantoteknologiat, erityisesti
aurinkosahkd, tuulivoima, lampdpumpputeknologiat, energiavarastointiratkaisut

seka alykkaat energiaratkaisut ohjauksessa ja energiatehokkuudessa.

Yhtend potentiaalisena osana energiamurroksen toteuttamisessa nahdaan
energiayhteisét. Energiayhteisbissa yksityishenkilot, yhdistykset tai yritykset
jakavat sahkoén tai lAmmon tuotannon ja hankinnan hyétyja toistensa kanssa.
Pientuotannon teknologian, kuten aurinkoenergian merkittavasti alentuneet
kustannukset sekéa alyteknologioihin perustuvat palvelu -ja toimintamallit ovat
parantaneet erilaisten energiayhteisodjen syntymisen edellytyksia.
Energiayhteisét mahdollistavat yhd useammalle aikaisemmin passiiviselle

toimijalle aktiivisen roolin osana energiamarkkinaa.

Euroopan unionin uusiutuvan energian direktiivin (2018/2001/EU) on tarkoitus
vahvistaa kansalaisten mahdollisuuksia tuottaa uusiutuvaa energiaa. Lisaksi
jasenvaltioiden tulee varmistaa puitteet, joilla edistetddn ja helpotetaan
energiayhteisdjen kehittymistda ja muodostumista. Suomessa Tyo- ja
elinkeinoministerion  alyverkkotydryhma on tutkinut ja tehnyt suosituksia
kansallisten energiayhteisdjen edistamiseksi. Finsolar-hanke on tehnyt

merkittavdd pioneeritydtd tehden tunnettavuutta energiayhteisoille seka



edistaessaan lainsaadannollisia muutoksia, jotka mahdollistavat energiayhteisot

yha useammalla kansalaiselle.

Opinnaytetydsséa syvennytdan energiayhteiséjen mahdollisuuksiin ja haasteisiin
erityisesti taloyhtidissd sekd selvitetddn energiayhteisdjen teknologisia,
taloudellisia, yhteisollisia seka yhteiskunnallisia vaikutuksia. Opinnaytetyon
kehittamisosiossa tarkastellaan kahta aidossa toimintaymparistéssa toimivaa
tapaustutkimuskohdetta, joihin suunnitellaan energiayhteisbjen perustaminen.
Tapaustutkimuskohteiden avulla luodaan perustaa energiayhteisdjen erilaisille
toimintamalleille ja kehittamiselle seké tuodaan uutta tietoa paatoksenteon tueksi
energiayhteison perustamiseen. Lisaksi tydssa tarkastellaan ja kehitetaan
toiminta- ja palvelumalleja energiayhteistille seka vertaillaan teknisia ratkaisuja

energiayhteisdjen tarpeisiin osana energiamurrosta.

2 Energiamurros

2.1 Energia- jateknologiamurros

Energiasektorila on edessddn mittavat investoinnit tulevaisuudessa.
Energiasektori on merkittava investoija Suomessa. Yhteiskunnalla on tavoitteena
leikata merkittavasti energiantuotannon pdaastdja. Digitalisaatio tulee yha
vahvemmin ndkymaan myos energiasektorilla ja jokapaivaisessa elaméssa
energiantuotannon- seka energiankayton suhteen. Nyt tehtavét energiaratkaisut
maarittavat pitkalti tulevaisuuden péaastokehitysta vuosikymmenia eteenpain.
(Typp0 2019.)

Energiamurros  mielletddn  globaalissa  mittakaavassa energiasektorin
muutokseksi fossiilipohjaisesta energiantuotannosta ja kaytosta vahahiiliseksi tai
kokonaan péaastottomaksi. Energiamurroksen taustalla on kiireellinen tarve
vahentdd energiaan liittyvia  hiilidioksidipdastoja  ilmastonmuutoksen
rajoittamiseksi. Uusiutuvien energial&hteiden ja energiatehokkuustoimenpiteiden

avulla voidaan saavuttaa mahdollisesti 90 % vaadituista hiilidioksidipaastojen



alentamisesta. Energiamurros tarvitsee valtavasti uusia innovaatioita
tietotekniikkaan, alykkaaseen digitalisaatioon seka uudet energiantuotanto- ja
kulutusmallit niin tuottajan kuin kuluttajan nakokulmista. (Irena 2020a, 9-10.)
Energiamurroksessa on kyse teknologisten ja sosiaalisten tekijdiden
keskindisestd vuorovaikutuksesta muutosprosessissa, jossa luodaan uusia
innovaatioita ja mahdollisuuksia energia-alan kehittdmiseksi. Muutosprosessissa
syntyy uusia liiketoimintamahdollisuuksia alykkaiden energiaratkaisujen kautta,
mutta prosessi tuo merkittdvid muutoksia myos tuottajien, kuluttajien seké
palvelutarjoajien rooleihin ja toimintamalleihin. Energiamurros vaikuttaa myos
merkittavasti konventionaalisen energiajarjestelmien perustuksiin ja saantoihin
sekd siirtdd myo6s toimialojen rajoja, mutta Iluo myds aivan uusia

yhteistydémahdollisuuksia eri toimialojen vélille. (Smart Energy Transition 2017a.)

Energiamurros on ennen kaikkea sarja teknologisia murroksia, jotka muokkaavat
elamantapoja, liiketoimintaa seka globaalia taloussektoria (kuvio 1).
Murroksellinen teknologia liittyy erityisesti uusiutuvaan energiantuotantoon,
energiajarjestelman  digitalisaatioon sek& energianvarastointiteknologian
kehittymiseen. Uudet teknologiat muokkaavat uudella tapaa tuotantotapoja,
energian kayttoa, liiketoimintamalleja sekd innovaatioita. Energiamurros vaatii
erityisesti  poikkitieteellistd  [&hestymiskulmaa tutkimus-, kehittamis- ja
innovaatiopuolella, mutta myds koulutussektorin osalta. Energiamurroksen
alykkaiden energiaratkaisujen ymparille ja niiden avulla voidaan luoda kokonaan
uusia energian ja liiketoiminnan ekosysteemeja, mutta myds kuluttajien seka
yrittdjien muodostamia omia yhteisgja, jotka toimivat energiamarkkinoilla. (Smart

Energy Transition. 2017a.)



Energiankaytossa tapahtuvat
muutokset:
Rakennusten energiantarve
Paikalliset lammitysratkaisut

Sahkomarkkinoita muuttavat
energianlahteet:
Tuuli- ja aurinkoenergia

Uusiutuvien raaka-aineiden uudet Tuotannon ja kulutuksen
kaytto-mahdollisuudet: yhteensovittaminen:
Biomassapohjainen Huipputehon tarve
energiajdrjestelmd osana Automaattiset
kokonaisratkaisua kysynndanjoustoratkaisut

Kuvio 1. Energiamurroksen teemat.

Kuviossa 1 havainnollistetaan  energiamurroksen keskeiset teemat.
Murroksellisia teknologioita edustavat tuulivoima ja aurinkoenergia, jotka
aiheuttavat suurimpia muutoksia sahkémarkkinoille saatavuuden vaihtelevuuden
seka tuotantokustannusten myota. Ne ovat nopeimmin kasvavia globaalisti seka
niiden kehitykseen panostetaan paljon. Tuuli- ja aurinkoenergiaan voidaan pitaa
yhtend energiamurroksen suurimpina ajureina, koska ne vaikuttavat
muutostarpeisiin jarjestelman muissa osissa. Biomassan osalta energiamurros
on rajatumpaa ja biomassan kaytté nahdaan osana energiajarjestelméan
kokonaisratkaisua. Biomassan osalta energiamurros tarkoittaa korkeampaa
jalostusastetta sek& perinteisen biomassan uusia hy6dyntamistapoja.
Rakennusten energiatehokkuuden kannalta kokonaisenergiankaytt6d koskevat
trendit ovat muuttuneet ja rakennusten energiantarve on kaantynyt laskuun.
Lisaksi alykkaat ratkaisut tuovat uusia mahdollisuuksia energiatehokkuuden

jatkuvaan parantamiseen. (Smart Energy Transition. 2017b.)

Kokonaisuudessaan kaikki tuotantomuodot tarvitsevat alykkaita jarjestelmia ja
optimointia. Sahkdjarjestelmén osalta tarvitaan yha enemman tyodkaluja
tuotannon ja kulutuksen yhteensovittamisen. Uusien jarjestelmien myo6ta voidaan
luoda prosesseja seké alustoja, joilla uudet tuotannon ja kulutuksen teknologiat
voidaan integroida toisiinsa. Vasta naiden teknologioiden avulla voidaan
mahdollistaa energiamurroksen toteutuminen kaikilla sektoreilla. (Smart Energy

Transition. 2017b.) Digitalisaatio ja energiamurros ovat kaynnissa talla hetkella



ja sen vuoksi datalla on suuri merkitys energiankulutuksen suunnannayttajana.
Eri jarjestelmista on saatavilla dataa yksildiden toiminnasta ja valinnoista, mutta

datan kdantamisessa tiedoksi on viela kehitettavaa. (LUT University 2020.)

2.2 Alykkaat sahkoverkot

Yksinkertaisimmillaan séhkdverkkojen alykkyys tarkoittaa automaatiota, joka
parantaa verkkojen luotettavuutta seka kannattavuutta. Alyverkkojen avulla
voidaan optimoida s&hkontuotantoa, tukea tehokkaan ja Iluotettavan
sahkojarjestelman kehittamista seka mahdollistaa alykas sahkonjakelu. (ABB Oy
2015.) Alyverkon potentiaali lisdantyy koko ajan teknologian kehittyessa ja
kustannusten pienentyessa eri ratkaisuissa. Alyverkko itsessdan ei vaadi
fyysisten siirtojarjestelmien uusimista vaan ennen Kkaikkea tekoalya ja
automatisointia sahkdverkon laitteistoihin hallintaan ja ohjaamiseen. Se mika
tekee alyverkosta alykkaan, on sen kyky kuljettaa seka sahkoa etta tietoa
automatisoidusti  kaikkien alyverkon osapuolien valilla monisuuntaisesti.
Alykkaan verkon ansioista tietoa sahkOstd voidaan vastaanottaa
ymmarrettavassa muodossa. (Patana 2017, 93-94.)

Alyverkko hyddyntaa monen eri tavoin digitalisaatiota. Alyverkon ominaisuuksiin
kuuluu, etta sahkoa tuotetaan ja kulutetaan sielld, missa se on kannattavinta.
Alyverkon myota myds kotitaloudet voivat osallistua aktiivisena toimijoina
sahkomarkkinoille  energiankulutusta  ohjaavilla  palveluilla.  Alyverkko
mahdollistaa hajautetut energiayhteisét. (Motiva Oy 2020.) Alykas verkko toimii
osittain jo nyt alykkaiden etamittareiden kautta. Etamittarit mahdollistavat
etdseurannan ja osittaisen ohjaamisen. Téalla hetkella verkon alykkyytta
kaytetaan mm. sahkoverkkojen vikojen paikantamiseen, mutta tulevaisuudessa

tarkoitus on optimoida sahkon kayttoa ja siirtoa. (Kettunen 2019, 2.)
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2.3 Datahub - keskitetty tiedonvaihtojarjestelma

Keskeinen osa alykasta sahkojarjestelmad on toimiva ja keskitetty
tiedonvaihtojarjestelma. Suomessa tullaan ottamaan lahitulevaisuudessa
kayttoon keskitetty tiedonvaihtojarjestelma, joka on saanut nimekseen Datahub.
Datahub on tiedonvaihtojarjestelm&, joka on kehitetty Suomen s&hkoén
vahittdismarkkinoille. Jarjestelmaan tallennetaan tiedot 3,7 miljoonasta
sahkonkayttbpaikasta.  Tiedon  paakayttdjia ovat sahkonmyyjat ja
jakeluverkkoyhtiot. Datahub on kaavailtu otettavan kayttéon vuonna 2022. Talla

hetkella tiedot ovat hajautetusti eri yhtididen omissa jarjestelmissa.

Datahubin tavoitteena on nopeuttaa, yksinkertaistaa sekd tehostaa kaikkien
tiedonvaihtojarjestelman  osapuolien  toimintaa. Tieto on  keskitetysti
yhdenvertaisesti ja samanaikaisesti kaikkien osapuolten saatavilla.
Sahkdsopimuksiin liittyvat muutokset tallentuvat jarjestelmaan ja jakeluverkkoon
littyva taseselvitys tehdaan jatkossa Datahubissa. Datahubin ideana on myo6s
kyky kasitella ja kehittdd seka jalostaa tallennettua keskitettya tietoa alykkaista
sahkomittareista saatavalla tiedolla. Uuden tiedon avulla voidaan kuluttajille ja
muille toimijoille tarjota uusia palveluita seka alustoja liittyen séahkon alykkaaseen
kayttoon. Ennen kaikkea Datahub mahdollistaa yhdessa muiden alykkaiden
teknologiaratkaisuiden kanssa sahkon kayttajien osallistumisen kysyntajoustoon.
(Fingrid Datahub Oy 2020.)

2.4 Kysynta- ja kulutusjousto

Perinteisessa sahkojarjestelmassa on sopeuduttu kulutuksen vaihteluun
kayttamalla saatovoimana esimerkiksi vesivoima- ja lauhdevoimalaitosten
tuotantoa. Yh& suurempi osa tuotannosta muodostuu kuitenkin jatkossa
sellaisesta tuotannosta, jota ei teknisesti voida tai taloudellisesti ei kannata
saataa. Tallaisia tuotantomuotoja ovat esimerkiksi aurinko- ja tuulivoima seka
ydinvoima. Jatkossa energiajarjestelmaan tarvitaan enemman joustavia
energiaresursseja ja niiden tarve ja arvo energiajarjestelméassa tulee kasvamaan

merkittavasti. Erilaiset energiavarastot sekd ohjattavat kuormat tarjoavat
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ratkaisuja lisdta joustavuutta jarjestelmaan. (Tampereen teknillinen yliopisto
2018, 4.)

Kysyntajoustossa on kyse séahkonkayton siirtdmisesta. Sahkonkayttoa siirretaan
tarpeen mukaan joko korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta edullisempaan
ajanjaksoon tai kayttoa pyritaan hetkellisesti muuttamaan verkon tehotasapainon
saavuttamiseksi. Kysyntgjousto on yha tarpeellisempi tyokalu tulevaisuudessa,
kun joustamaton tuotanto, kuten uusiutuva energia verkossa lisdantyy.
Joustamaton tuotanto on haasteellinen nykyiselle s&hkdn markkinamallille, jossa
on tarkoitus tehdé vain energialla kauppaa. Nykyinen malli pyritdén sailyttdmaan

kysyntdjouston avulla. (Fingrid Oy 2020.)

Kysyntgjousto on energiayhtion tai palveluntuottajan (aggregaattori) termi
kysynnan hetkelliselle vahentamiselle tai lisdamiselle tuotantotilanteen
mukaisesti, kun taas kulutusjousto on asiakkaan termi energiankulutuksen
hetkelliselle vahentamiselle tai lisdamiselle. Molemmissa voidaan pienentaa tai
lisatd hetkellisesti energiankulutusta. Palvelutuottajan ndkdkulmasta kysyntaa
siirretaan toiseen ajankohtaan sek& saadetadn energian kysyntda todellisen
tarpeen mukaan. Asiakkaan nakokulmasta kulutusta siirretddan toiseen
ajankohtaan ja sadadetddn omaa energiankayttod todellisen tarpeen mukaan.
Hyotynédkokulmasta asiakas hyotyy valittémasti, kun ratkaisu on toimitettu tai
palvelutuotanto kaynnistynyt, kun taas palveluntuottajalle hyoty realisoituu
kaytadnnossa silloin kun ratkaisut on otettu tarpeeksi laajalti kaytt6on. (Tuovinen
2019.)

Alykkailla sahkomarkkinoilla toimivat aggregaattorit, joiden perusideana on
muodostaa pienkulutuksesta ja — tuotannosta riittavan iso kokonaisuus, joka
pystyy osallistumaan eri sahkdmarkkinoille. Aggregaattori on sdéhkémarkkinoiden
osapuoli, joka tarjoaa joustopalveluita yhdistamalla kulutusta, tuotantoa tai
varastoa kokonaisuudeksi. Esimerkiksi kuluttajan osalta pientuotantoa voidaan
littdd kysyntgjoustoon, jos se pystyy reagoimaan markkinatilanteeseen ja silla
voidaan alentaa verkosta otettua sahkén maaraa. (Fingrid Oy 2020.) Itsendisten
aggregaattorien tarkoituksena on tarjota joustavien resurssien omistajille

valinnanmahdollisuuksia joustopalveluiden tarjonnassa. Ne mahdollistavat
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toimijoille erikoistumisen myds tiettyyn teknologiaan. EU:n puhtaan energian
paketin ja Suomen alyverkkotyéryhman linjausten mukaisesti itsenaiset
aggregaattorit on mahdollistettava kaikilla sahkomarkkinapaikoilla (Fingrid Oy
2019).

2.5 Hajautettu uusiutuvan energian tuotanto

Hajautetun energiantuotannon perustana ovat ilmastollinen kestavyys ja
vahahiilisyys, jossa uusiutuvat tuotantotavat tulevat olemaan keskeisessa
asemassa osana nykyaikaista energiantuotantoa. Usein hajautetulla tuotannolla
tarkoitetaan yksinomaan uusiutuvia lahienergiantuotantomuotoja, vaikka
hajautettu energiantuotanto ei ole maaritelmallisesti uusiutuvien energiamuotojen
hyodyntamista. Hajautettu tuotanto tarkoittaa mallia, jossa energiaa tuotetaan
yleensa lahelld loppukulutuspistettd, jonka ansiosta energian siirtoon liittyvat

kustannukset ja havitt saadaan yleensa minimoitua. (Vihanninjoki 2015, 31.)

Perusteet paikalliseen energiantuotantoon |0ytyvatkin yleensa paikallisten
resurssien mahdollisimman kattavasta hyddyntamisesta energiantuotannon eri
soveltamistavoissa ja vaiheissa. Primaarienergialahteiden lisaksi paikalliseksi
resurssiksi voidaan lukea myos digitalisaatioon tukeutuvat tekniset jarjestelmat
sekd henkilostoresurssit. Paikalliseksi primaarienergialahteiksi voidaan lukea
aurinkoenergia, tuulivoima, vesivoima, biomassa seka geoterminen energia.
Prim&&rienergia on jalostamatonta luonnon energiaa siind muodossa kuin se on
ennen  muunnosprosessia. Rakennetussa  ymparistossa  paikallinen
energiantuotanto voi tarkoittaa erilaisten rakennusten tai rakenteiden
mukauttamista ja sisallyttamista osaksi energiantuotantoinfrastruktuuria.
Esimerkiksi aurinkoenergiaa ja geotermistéa energiaa voidaan hyddyntaa erittain
tehokkaasti paikallisesti seka sita voidaan integroida rakennuksiin ja rakenteisiin.
(Vihanninjoki 2015, 40.)

Vihannijoki (2015, 6) toteaa, etta hajautettu energiantuotanto voidaan myds jakaa
sen mukaan, onko tuotanto yhteydessa vain paikalliseen tuotantoyksikkdon tai

onko tuotantoyksikko yhteydessa laajempaan energiaverkkoon tai muuhun
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energianjakeluverkkoon. Sahkon ja lammaon osalta tuotanto voi olla mahdollista
taysin  eristdd, alueellistaa tai sitten osallistaa osaksi laajaa
energianjakeluverkostoa. Eristetyn energian tuotanto tarkoittaa, ettd hajautettu
tuotanto kaytetdan itse, mutta sitd voidaan myos taydentad ulkopuolelta
jakeluverkosta. Esimerkkeina tadydennettavista energiantuotantomuodoista ovat
aurinkoenergian tai maalammon kaytto, jossa osa energiasta oteteen sahkona
verkosta. Hajautetun tuotannon paikallisen kulutuksen ylijadmaa voidaan
hyodyntaa ulkopuolisiin sovelluksiin, sitd voidaan myyda energianjakeluverkkoon
tai sitten sita voidaan myds jakaa yhteisdllisesti yhteison paikallisverkon sisalla

tai digitaalisesti toteutetun virtuaaliverkon sisalla.

2.5.1 Aurinkosahko

Merkittdvimman uusiutuvan hajautetun pientuotannon mahdollisuudet Suomessa
l&hitulevaisuudessa nahdaan aurinkoséhkontuotannossa. Hajautetun
pientuotannon osalta myos pientuulivoimassa ja pienvesivoimassa on Suomessa
potentiaalia, mutta naiden osalta potentiaali on rajallinen ja taloudellinen
kannattavuus on hyvin vaihtelevaa. (P6yry Management Consulting Oy 2017.)
Aurinkoenergia on nopeimmin kasvava tuotantomuoto uusiutuvassa energiassa.
Uusiutuvan energian kapasiteetin on laskettu kasvavan 50 % vuosien 2019 ja
2024 valilla. Aurinkoenergian ennustetaan kattavan yksistddn 60 % koko

uusiutuvan energian kasvusta ja tuulienergian arvioilta 25 %. (IEA 2019.)

Euroopan tasolla sdhkomarkkinat ovat murrosvaiheessa, missé isoista seké
julkisista yksittaisista monopoleista ollaan siirtymassd useamman toimijan
yksityisiksi yrityksiksi tai yhteisoiksi yha vapaammilla sahkémarkkinoilla.
Markkinoiden vapauttamisen odotetaan tuottavan kilpailukykyisemp&a ja siten
tehokkaampaa ja halvempaa energiaa. Kustannus- ja kasvundkymiensa vuoksi
aurinkosdhkd on tdman kehityksen avaintekija kaikkialla Euroopassa, koska
aurinkosahkdé on saavuttanut markkinaehtoisen kilpailukyvyn tason, joka
mahdollistaa siirtymisen omaan kulutukseen perustuviin jarjestelmiin monissa
Euroopan maissa ja lopulta vertaisverkkoon itse tuotetun energian myynnin
osalta. (Letner ym. 2018, 5.)
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Hajautetut aurinkoenergiajarjestelmat kodeissa, yrityskiinteistoissa, julkisissa
rakennuksissa ja teollisuuskiinteistdissa jatkavat kasvuaan ja aiheuttavat
merkittavia muutoksia energiajarjestelmissa. Nopea kasvu ja jokaisen toimijan
mahdollisuus tuottaa itse sahkod tuo paljon uusia mahdollisuuksia ja myos
haasteita sahkodverkkoon. Sahkdverkon kannalta haasteita tuo epétasaisen
tuotannon kasvu verkossa seka verkon yllapidon kustannuksien epatasa-

arvoinen jakaantuminen niiden osalta, jotka eivat tuota itse energiaa. (IEA 2019.)

Hydropower -

Hainesse _

Kuvio 2. Uusiutuvien energiatuotantomuotojen kasvuskenaario 2019-2024.

Kuviosta 2 n&hd&&n uusiutuvien energiatuotantomuotojen ennusteskenaario
niiden kasvusta aikavalilla 2019-2024. Skenaarion mukaan aurinko- ja
tuulienergia ovat nopeimmin kasvavat uusiutuvan energian tuotantomuodot talla
hetkelld. Aurinkoenergian asennuskapasiteetin on ennustettu kasvavan 700
GW:a kasvuskenaarion aikavalilla. (IEA 2019.)

2.5.2 Sahkovarastot

Sahkon varastoinnilla on ratkaiseva rooli energiamuutoksen seuraava vaiheessa.
Yhdesséa lisaantyvan tuuli- ja aurinkovoiman kanssa varastoinnilla n&dhdaan
olevan keskeinen rooli véahahiiliseen yhteiskuntaan siirtyessa. Muuttuvat ja
sadriippuvaiset energiantuotantomuodot sekéa tulevaisuuden sahkdjarjestelmat

tarvitsevat ja vaativat ynd enemman joustavuutta, mihin sdhkovarastoilla voidaan
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tarjota  ratkaisuja. Lisédksi ~ sdhkdvarastot = mahdollistavat  isompia
pientuotantojarjestelmia kiinteistéihin, kuten omakotitaloihin ja taloyhti6ihin.
Sahkdvarastojen avulla verkkoon saadaan liséda toimitusvarmuutta, sdatévoimaa
seka sahkon laatua parantavia toimintoja, kuten taajuuden yllapitoa. (Irena 2017,
10-12.)

Sahkodvarastot jaetaan yleensd viiteen eri kategoriaan, mekaanisiin,
sahkokemiallisiin, kemiallisiin, sahkoisiin ja lAmpo6varastoihin. Mekaanisten
varastojen osalta puhutaan pumppuvoimaloista, paineilmavarastoista seka
vauhtipyoristd. Naista kaksi ensimmaista soveltuvat yleensa saatbévoiman
tuottamiseen seka kausivarastointiin. Vauhtipytrdd kaytetaan lyhytkestoisiin
vasteisiin varastona. Sahkokemiallisilla varastoillaan tarkoitetaan erilaisiin
akkuteknologioihin ja virtausakkuihin perustuvia varastoja, jotka soveltuvat
moneen eri tarkoitukseen. Kemialliset varastosovellukset ovat yleensa
vetypohjaisia sovelluksia. Sahkaotekniset varastot litetdan
superkondensaattoreihin ja [Ammon osalta puhutaan lampdakusta, esimerkiksi
suola-akku, jota ladataan séhkolla. Jakeluverkon tarpeisiin soveltuvat parhaiten

erilaiset akut, vauhtipyorat ja superkondensaattorit. (Vauhkonen 2019, 21-23.)

Uninterruptible power supply Transmission & distribution grid support
power quality load shifting

Hours

Flow Batteries: Zn-Cl Zn-Air ZBFB
VRFB PSB New Chemistries

NaS Battery
Advanced Lead-acid Battery

High-energy

Supercapacitors NaNiCl Battery
Li-ion Battery
Lead-acid Battery

Discharge Time at Rated Power
Minutes

High-Power Flywheels

Seconds

High-Power Supercapacitors

1kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100MW 1GW
System Power Ratings, Module Size

Kuvio 3. Varastointiteknologioiden nimellisteho energiakapasiteetin funktiona.
(Kuvio: Sandia National Laboratories).
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Kuviossa 3 on havainnollistettu sita, miten eri séhkodvarastot mahdollistavat
laajan toiminta-alueen purkausajan ja tehon suhteen, joten niiden
kayttosovelluskohteet ovat erittdin laajat. Akkuja voidaan kayttda monessa
laajimmin eri sovelluksissa s&hkdn tuotannosta aina kotitalouskayttoon. Akkujen
ominaisuudet tarjoavat hyvia mahdollisuuksia etenkin jakeluverkkotason
sovelluksiin.  Litium-ioniakut ovat talla hetkella kaytetyin kaupallinen
akkuteknologia ja se tarjoaa toistaiseksi yhden parhaimman muunneltavuuden
seka soveltuvuuden eri sdhkdvarastotarkoituksiin. Kausivarastointiin soveltuvat
varastot koostuvat pumppuvoimalaitoksista, vetyvarastoista,
paineilmavarastoista, lampovarastoista seka P2X-konseptista. P2X-konseptin
ideana on muuttaa sahkoda toiseen energiamuotoon ja tarvittaessa takaisin
sahkoksi. (Varonen 2017, 10-11.)

2.5.3LampOpumput

Erilaiset lampopumput, kuten ilma-, ilmavesi, poistoilma-, ja maalampdpumput
ovat kasvattaneet suosiotaan taloyhtidissa ja niiden asentaminen on yleistynyt
merkittéavasti viime vuosien aikana. Investointeihin ovat kannustaneet erityisesti
energiakustannusten  vahentdmisen ja  kiinteiston  jalleenmyyntiarvon
parantaminen. Investoinneilla on ndhty olevan merkitystd myos yhtiovastikkeen
alentumiseen joissakin taloyhtidissa. Lampopumpuilla taloyhtidissa pyritddn
saastamaan lammitysenergiaa ja niiden avulla saadaan taloudellisia sdastéja
sekd ymparistohyotyjd. Varsinkin alyn, kuten porssisahkoén hintaa seuraavat
ohjausjarjestelméat parantavat lampopumppujen kannattavuutta. Lisaksi
lAmpoépumppujarjestelmaan integroidut energiavaraajat  ja sahkon
pientuotantolaitteiston parantavat jarjestelman hyoétysuhdetta. Lamp6pumput
tarjoavat myds kulutusjouston kannalta ohjattavia resursseja mahdollisten
sahkokattiloiden lisaksi. (Motiva 2019.)
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3 Energiayhteisot

3.1 Energiayhteisgjen maaritelma

Kasitteend energiayhteis0 on Suomessa melko uusi sek&a vakiintumaton.
Energiayhteisot voidaan maaritellda melko laajasti, mutta yha vakiintuneempi
kaytantd on puhua energiayhteisdistd yhtend jakamistalouden muotona.
Energiayhteistssa yhteison jasenet jakavat sahkdenergian, lampdenergian tai
kaasuenergian tuotannon seka hankinnan hyotyjd toistensa kanssa.
Energiayhteisott mahdollistavat enemman vaihtoehtoja osallistua
sahkomarkkinoille sekd tuottaa itse oma sahko- tai lampdenergiansa
valitsemallaan tavalla. Energiayhteisdssa jasenet saavat taloudellista hy6tya ja
yhteis6 mahdollistaa jasenilleen tuottaa vahahiilista energiaa haluamallaan
tavalla. Lisdksi energiayhteisdjen insentiiveina voivat olla esimerkiksi
omavaraisuuden ja kotimaisen energian lisddminen. Energiayhteisot ovat yksi

energiamurroksen trendeista. (Pahkala, Uimonen & Vére 2018, 18.)

Kuten energiayhteis6t niin myds jakamistalous on melko tuore ilmid.
Jakamistaloudella viitataan yhteiseen tai yhteisolliseen kuluttamiseen, kayttoon
ja tuotantoon. Jakamistalous on yhdistelma yhteisollisid toimintatapoja seka
moderneja yhteydenpidon muotoja. Jakamistalouden lisaksi kaytdssa on termi
yhteisdllinen kulutus (collaborative consumption). Jakamistalous ja yhteisollinen
kulutus kuvaavat teknologian mahdollistamia sosiaalisia ja taloudellisia
jarjestelmia seka palveluita, jotka mahdollistavat erilaisten omistusten, resurssien
ja taitojen jakamisen ja vaihtamisen uusilla tavoilla ja uusissa ymparistissa.
Jakamistaloudessa yksittaiset ihmiset ja ihmisten muodostamat yhteisot seka
yritykset ajavat talouden tehostamista kestavilla, luontaisilla ja inhimillisilla
keinoilla. Jakamistalouden yhteisoissa jasenilla voi olla erilaisia rooleja ja yhteisot
voivat olla paikallisia tai globaaleja. Jakamistalouden taustalla on tunnistettu viisi
eri muutosvoimaa, joista yksi on mm. ekologisen kestavyyden tarve, mika on
osittain varmasti myds energiayhteisdja ajava muutosvoima. (Lahti & Selosmaa
2013. 13-15))
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Jakamistalouden kannalta suurimmat mahdollisuudet kasvulle ovat sielld, missa
useat ihmiset jakavat jo nyt tai haluaisivat jakaa resursseja, mutta missa ei ole
tarjontaa palveluille. Lisdksi jakamistalouden kannalta ndhdéaan mahdollisuuksia
niissa paikoissa, missd on kehittymassa digitaalisia palveluita, kuten
mobiilipalveluita. (Lahti & Selosmaa 2013, 154.)

Suurimmat haasteet jakamistalouden kannalta liittyvat yleensd arvoltaan
vahaisten tuotteiden tai palveluiden jakamiseen, joten niissd ei ole tarpeeksi
taloudellista kannustinta. Jakamistaloudella on laajassa mittakaavassa
vaikutuksia talouteen, koska se muodostaa uhkan perinteisille toimijoille. Liséksi
silla nahdaan olevan uhkatekijéita myods perinteisen talouden kasvuideologialle.
Jakamistalouden taustalla onkin yleensa yhteiskunnallinen yrittajyys tai
vaihtoehtoisen talouden kannattaja. (emt. 154-156). Kilpailu ei saa olla
kuitenkaan syyna jakamistalouden palveluyritysten toiminnan vaikeuttamiseen,
koska enemmin tai myéhemmin resursseja tehokkaasti ja jarkevasti kayttavat
tavat tuottaa palveluita tai tuotteita voittavat. Talouden ja ympéariston kannalta
resurssitehokkaampi toiminta on aina parempi, mitd nopeammin siihen
siirryttaisiin. Jakamistaloudella on taloutta monipuolistava vaikutus, ja sen avulla
voidaan luoda taysin uudenlaisia palveluita kuolevien palveluiden tilalle. (Lahti &
Selosmaa 2013, 93.)

Energiayhteisdjen lisdksi Euroopan tasolla on kaytdssa termi yhteisdenergia
(Community energy) ja kuten energiayhteisbissa yhteiséenergiassa on kyse
paikallisista ihmisista, jotka keraantyvat yhteen ja tuottavat uusiutuvaa energiaa
yhdessd. YhteisOenergiassa esimerkiksi naapurit tuottavat yhdessa
aurinkosahkod, mutta yhteiséenergia voi nayttaytya myos kuntalaisina, jotka
omistavat osakkeita esimerkiksi paikallisesta tuulivoimalasta. Yhteiséenergiassa
voidaan siirtya esimerkiksi kylatasolla uusiutuvaan energiaan
lAmmontuotannossa ja tehda biopohjaisilla massoilla toimivat yhteinen
lampolaitos ja lampoverkko. Yhteis6energian ehk& yleisin muoto lienee
energiaosuuskunnat hakelammon osalta. Yhteis6energian perusideana on
vahentdd riippuvuutta ulkomaisista fossiilisista  polttoaineista, lisata
omavaraisuutta ja ymparistohyotyja seka antaa enemman pdaatantavaltaa

paikallisille ihmisille. Yhteisbenergialla on tarkeé rooli energiamuutoksessa, jossa
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siirrytaan keskitetyista tuotantomalleista hajautettuihin

energiantuotantomalleihin. (Viljanen, Pienimaki & Hamalainen 2020, 9.)

Energiamurroksen tuoma muutos haastaa kuluttajia aktivoitumaan ja ottamaan
osaa energiajarjestelmadn myos energiapalveluiden tarjoajina. Ihmisten
energiavalinnat  perustuvat toistaiseksi vield pitkadlti hintaan, mutta
energiamurroksessa ndhdaan asiakasryhmien eriytymista ja tarjolle tulee paljon
uusia mahdollisuuksia, tuotteita ja palveluita, joilla jokainen meista voi tuottaa itse
energiansa, omavaraisuutta tai ymparistdarvovalintoja. (Leskela 2018.)
Energiayhteistt on esitelty osana EU:n puhtaan energian pakettia vuonna 2016,
jonka jalkeen energiayhteisdon liittyvia kasitteita ja toimenpiteitéa on tarkennettu.
Puhtaan energian paketissa tehtiin ensimmaisia tulkintoja ilmién tunnistamiseksi
sekd hahmoteltiin energiayhteison jasenen oikeuksia. EU-tason keskusteluissa
keskustelussa Suomi on kannattanut energiayhteisgja. (Sallinen 2019.)
Energiayhteistt antavat yhteisén jasenille entista parempia mahdollisuuksia olla
osana aktiivista sdhkdjarjestelméé. Yhteison ominaisuudessa sen jasenet voivat
vaikuttaa vahvasti sahkontuotannon arvovalintoihin suosimalla omia arvojaan
vastaavaa tuotantoa. Samalla yhteis6 voi parantaa omaa sahkoén
toimitusvarmuuttaan ja saa myos toiminnastaan taloudellista hyotya. (Nevalainen
2019, 10.)

EU-direktiivissa 2019/944 on maéadritelty energiayhteisét tai kansalaisen

energiayhteisot. Direktiivin artiklan 2, kohdan 11 mukaan tarkoitetaan:

”11) kansalaisten energiayhteisdlla, oikeushenkil6a,

a) joka perustuu vapaaehtoiseen ja avoimeen osallistumiseen ja jossa
tosiasiallistamaaraysvaltaa kayttavat jasenet tai osakkaat, jotka ovat
luonnollisia henkil6ita, paikallisviranomaisia, kunnat mukaan lukien, tai
pienia yrityksig;

b) jonka ensisijainen tarkoitus on tuottaa rahallisen voiton sijaan
ymparistéon, talouteen tai sosiaaliseen yhteis6on liittyvid hyotyja
jasenilleen tai osakkailleen tai alueille, joilla se toimii; ja

C) joka voi harjoittaa tuotantoa, mukaan lukien uusiutuvista lahteista
perdisin olevaa tuotantoa, jakelua, toimitusta, kulutusta, aggregointia,
energian varastointia, energiatehokkuuspalveluja tai sahkoajoneuvojen
latauspalveluja tai voi tarjota muita energiapalveluja jasenilleen tai
osakkailleen.” (Euroopan parlamentin neuvoston direktiivi 2019/944.).
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Energiayhteis6 on maaritelty juridiseksi tahoksi, joka saa omistaa ja jakaa
yhteison jasenten hallinnoimien energiaresurssien tuottamia hyotyja.
Energiayhteis6 voi koostua ja muodostua yhdestd tai useammasta
oikeushenkilosta eli esimerkiksi pienkuluttajasta, yhdistyksesta tai yrityksesta.
(Tyo- ja elinkeinoministerio 2018, 34.) Energiayhteis6jen perusideana on myds
yksikkokustannuksien pienentdminen ja energian tuottamisen mahdollisuus
mahdollisimman monelle. Yhteisvastuullisilla investoinneilla voidaan hankkia
suurempia yksikkokustannuksiltaan halvempia ja kannattavia hankintoja. Taman
avulla mukaan saadaan myos niita, joilla ei ole mahdollisuutta tai halua investoida

isoja summia tuotantolaitoksiin. (Partanen 2020, 7.)

Etenkin pientuotannon osalta aurinkosdhkoé nayttelee suurinta roolia
energiayhteisdjen muodostumisessa seka niiden yleistymisessa. Jarjestelmét
ovat yleensa helppoja hankkia, kustannukset ovat madaltuneet seka investointi
on ns. matalan kynnyksen investointi eli se ei ole niin iso verrattuna muihin
energiainvestointeihin. Lisaksi aurinkoenergia voidaan vieda yksilétasolle ja sita
voi hyodyntaa kaikki. Hajautetummin energiayhteisdjé voi muodostua esimerkiksi
maaseudulla biokaasun ymparille. Lammaontuotannon osalta tulevaisuudessa

nahdaan merkittavaa potentiaali eri lampdvarastojen suhteen.

Suomen hallitusohjelman strategisen kokonaisuuden kohdassa Hiilineutraali ja
luonnon monimuotoisuuden turvaava Suomi on mainittu: “Alykkaiden
sahkoverkkojen ja kysyntajouston potentiaali on hyddynnettava taysimaaraisesti
sekd saantelyd ja verotusta kehitetddn siten, ettda helpotetaan energian
pientuotannon hyodyntamista kaikille osapuolille, mukaan lukien taloyhtitt,

pientalot ja maatilat”. (Eduskunnan valiokunta 2020.)

3.2 Energiakansalainen

Energiakansalaisuuden perusteena on ihmisen aktiivinen osallistuminen
energiajarjestelmiin, energiapolitikan seuraamiseen, energiakeskusteluun
osallistumista  seka energiavalintojen tekemista. Toisin sanoen

energiakansalainen on paljon enemman kuin energiankuluttaja. Digitalisaatio
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mahdollistaa aivan uudenlaisen lahestymiskulman energiaan. Tulevaisuuden
energiakansalainen voi seurata ja optimoida omaa energiakaytt6aan seka voi on
tietoinen valinnoista ja vaikutuksista ymparistoon. Energiakansalaiset voivat
toimia yksin tai yhteisotasolla. Esimerkkeja yksittaisista toimista voivat olla
esimerkiksi energiansdéasto- ja tehokkuustoimenpiteet asumisessa, omat
kulutusvalinnat seka kannattamalla uusiutuvien energialahteiden kayttamista ja
hyvaksyntdd tai tekemalla elamantapapaatoksia kohti vahaisempéaa
hiilijalanjalkea. (LUT University 2020.)

Esimerkkeja kollektiivisista toimista voivat olla turvaaminen avustukset
pienituloisille kotiomistajille energiatehokkuustoimenpiteiden toteuttamiseksi
jakamalla rakennustilaa maksimoida vihrean energian kayttd tai perustaa
osuuskunta toimimaan energiayhteisojen sisélla. Energiakansalainen Iluo
globaalit vaikutukset paikallisesti. Energiakansalaisuutta voidaan tukea ottamalla
kaikki mukaan yhteistyéhon ja vuorovaikutukseen teknologian suunnittelijoiden
kanssa, jolloin saadaan kasitys siitd, minkalaiset teknologiset ratkaisut ja
energiauudistukset ovat kaytannon arjessa mahdollisia toteuttaa. (Mendes,
Wolff, Kuronen & Melkas 2020.)

3.3 Prosumer — aktiivinen kuluttaja

Nykyiset digitaalisia palveluita tarjoavat yritykset, kuten esimerkiksi Uber tai
AirBnB, ovat luoneet suuntaa sille, ettd palvelun tarjoajan ja asiakkaan roolit
voivat muuttua kysynndn ja tarjonnan mukaisesti dynaamisesti. Naiden
palveluiden ajattelumallit perustuvat vaihdanta — ja jakamistalouteen, ja ne ovat
vahvasti laajenemassa myds muille toimialoille, joissa tuottajan ja kuluttajan roolit
voivat vaihdella. TAman kaltaisten palvelumallien taustalla tarvitaan alykkaita ja
dynaamisia tietojarjestelmid, jotka mahdollistat nopean kasvun ja laajenemisen
toimialoilla. Sahkdenergiajarjestelma nahdéaéan yhtena edella mainitun suunnan
murroksessa olevista toimialoista. Séhkdenergiajarjestelmat muodostavat ja
siséltavat yhd enemman hajautettua elementteja ja resursseja (kuvio 4), kuten
hajautettua sahkontuotantoa, ohjattavia sahkokuormia, energiavarastoja seka
sahkoajoneuvoja. Naita resursseja voitaisiin hyddyntdd yhd enemmén osana
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koko energiajarjestelmaa reaaliaikaisesti, mikali taysin reaaliaikainen
tiedonhallinta, ansaintalogiikka ja hajautettuja resursseja omistaville asiakkaille
tarjottavat palvelut sen mahdollistaisivat. (Tampereen teknillinen yliopisto 2018,
7-10.)

Kuvio 4. Hajautetut energiaresurssit.

Hajautettuja resursseja voidaan hallita my6ds energiayhteisén toimesta ja ne
voivat toimia tarvittaessa itsendisesti mikroverkossa (micro grid), mutta
useimmiten liitettynd valtakunnalliseen sahkéverkkoon. Keskeinen piirre
sahkdenergiajarjestelmien murroksessa on asiakkaiden (customer) roolin
siirtyminen séhkonkayttajista (consumer) myos sahkontuottajiksi (producer) seka
ohjattavissa olevien resurssien tarjoajiksi (provider). Aktiivisesta asiakkaasta,
jolla on monta edell& mainittua roolia, kaytetaan nimitysté (prosumer). Prosumerit
voivat olla yksittaisid kotitalouksia, kerrostaloja, korttelikokonaisuuksia, yrityksia
sekd virtuaalisia yhteisdja. Prosumer-verkostojen avulla voidaan toteuttaa
hajautettuja  erilaisia mikroverkkoja, jotka toimivat joustavina o0sina

energiajarjestelmaa seka sahkémarkkinaa. (emt.)
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System type Network level

m High voltage transmission network
Centralised Energy Systems ﬁ
400-50kv.
Thermal power stations, Hydro-dams, Offshore wind farms.

Low voltage distribution network
Distributed Energy Systems

/
L J
””" \ 50-1kv.
g
Solar farms, Wind turbines, Micro-hydro.

Ultra-low voltage domestic/

E a commercial network 400-110v.
Prosumer Energy Systems

Building connected solar, CHP, Micro-wind, Pico-hydro.

g_

Kuva 1. Sahkojarjestelma keskitetystd prosumer — jarjestelmaan.

Kuvassa 1 on havainnollistettu kolme erilaisen sahkdjarjestelméan kuvaus
keskitetysta jarjestelmasta aina prosumer-jarjestelmaan. Ylimpana on esitetty
keskitetty jarjestelma, joka edustaa perinteistd mallia suurista korkeajannitteisiin
kytketyista voimalaitoksista, jotka on liitetty osaksi siirtoverkkoa. Kulutuspisteet
sijaitsevat kaukana tuotantopaikasta. Keskitetylle jarjestelmélle on ominaista
mittakaavaedut. Keskimmaisenda kuvassa 1 on havainnollistettu hajautettu
jarjestelmé&, missa pienemmat voimalaitokset on kytketty matalan jannitteen
jakeluverkkoon. Tasta jarjestelmastd on edelleen yhteys siirtoverkkoon.
Hajautetussa mallissa kulutus on lahella tuotantoa tai verkon syottopisteessa.
Hajautettu malli vAhentaa siirtoverkon rasitusta ja edistaa paikallista tuotantoa ja
kulutusta. Alimmaisena kuvassa 1 on esitetty Prosumer-jarjestelma eli aktiivisen
kuluttajan jarjestelm&, missa mikrotuotantolaitokset on kytketty tai integroitu
suoraan rakennukseen tai kulutuspisteeseen. Kulutus on tassa tapauksessa
suoraan mittarin takana. Jarjestelma on joustava ja aktiivinen muiden
kiinteistdjen tai kulututtajien kanssa seka mahdollistaa kysyntdjouston tai
kulutusjouston tuotantopaikalla. Energiaa voidaan siirtdé tai myyda prosumer-

toimijoiden kesken. (Brown, Halla & Davics 2020, 3.)
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3.4 EOT Energy of Things — Energian Internet

Laaja digitalisaation yleistyminen ja sulautuminen arkeen on mahdollistanut
Esineiden Internetin (10T, Internet of things) hyddyntamisen liiketoimintojen uutta
arvoa luotaessa sekd levittdessa toimialojen liiketoiminnan logiikkaa. 10T:n
integroitumisessa osaksi energiajarjestelmaa nahdaén paljon potentiaalia seka
se avaa aivan uuden tason energiajarjestelman hallintaan seka hajautetun
resurssien hallintaan. lot:n integroituminen energiajarjestelméan synnyttaa
kéasitteen Internet of Energyn (IoE) eli Energian Internet, joka kuvaa l0T-
teknologiaan perustuvan energiajarjestelman ekosysteemia. Internet of Energy —
teknisen kasitteen lisdksi on tunnistettu myos Social Energy-kasite, joka sisaltaa
aktiivisen kuluttajan eli prosumerin yksilon tai yhteison sosioekonomisen

nakokulman. (Tampereen teknillinen yliopisto 2018, 3-4.)

. d Markets
\ation an
eV
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Power Plant Digitalized Energy
Generation
Smart Mobility \

IoT
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Kuva 2. loT-sovellukset energiakentéassa.

Kuvasta 2. voidaan todeta, etta loT-teknologian sovelluksien mahdollisuudet
ulottuvat laajalle alalle energiasektoria, kuten osaksi sdhkémarkkinoita, sahkon
saatomarkkinoita, kysynta- ja kulutusjoustomarkkinoita, energiapalveluita,

energiantuotantoa ja kayttba seka energian siirtoon ja jakeluun. lot-sovelluksia
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voidaan kayttdéd mm. uusiutuvan energian alykkaissa palveluissa,
energiatehokkuuspalveluissa, alyrakennuksissa, virtuaalivoimaloissa
kysyntgjoustossa ja huoltovarmuuden parantamisessa. (Motlagh,
Mohammadrezaei, Hunt & Zakeri 2020, 16.)

3.5 Peer to Peer vertaisverkkokauppa séhkdlle

Peer to peer (P2P) eli vertaisverkon sdhkdkaupassa on kyse liiketoimintamallista,
mikd  perustuu digitaaliseen  verkkoalustaan. Verkkoalusta  toimii
markkinapaikkana, missa kuluttajat ja tuottajat kayvat sahkokauppaa ilman
tarvetta valittgjille. Palvelu on verrattavissa samankaltaisiin digitaalisiin
palveluihin kuten Aibnb tai Uber. Vertaisverkon liiketoiminta-alusta sallii
paikallisen jaetun energian séhkontuottajat myymaan tuottamaansa sahkoa
haluamallaan hinnalla kuluttajaosapuolelle, joka on valmis maksamaan pyydetyn
hinnan. Liiketoiminta-alusta tai foorumi energian vaihdannalle voi edellyttda
esimerkiksi jAsenmaksua sahkon ostajilta tai myyjiltd. Foorumi perustuu avoimen
markkinatalouden ideaan sahkon kaupan osalta, missa sahkdn myyjat etsivat
korkeinta hintaa pitden kustannukset matalina ja voittomarginaalin suurena, kun
taas kuluttajat voivat etsid alinta mahdollista hintaa. Mikali tarjonta ja kysynta
kohtaavat, syntyy alustassa kauppa. Vertaisverkon sahkdkaupassa on kuitenkin
yleenséa kyse myos uusiutuvasta ja vahahiilisesta energiasta, joten sen osalta
kuluttajaosapuolta voivat ajaa muutkin intressit kaupan teossa, kuten
ymparistdarvoihin liittyvat valinnat. Vertaisverkon sahkokaupan digitaalinen
alusta perustuu yleisimmin blockchain eli lohkoketjuteknologiaan. (Irena 2020b,
6-9.)

Vertaisverkon sahkokauppaan liittyvia alustoja |6ytyy muutamia Euroopasta.
Isossa-Britanniassa on mm. Piclo, mikda on teknologiayrityksen ja
energiayrityksen yhteistyona tehty alusta, jossa yrityskuluttajat voivat ostaa
sahkoa suoraan paikallisista uusituvista lahteista. Mittaridata, sahkén hinta seka
kuluttajan tottumukset on mitoitettu vastaamaan kysyntaa ja tarjontaa puolen
tunnin vélein. Piclo alusta yhdistaa tuottajat ja kuluttajat huomioiden tuotannon

paikallisuuden. Vandebron on hollantilainen alusta P2P sahkotkaupassa, joka
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Piclon tapaan yhdistdd sahkonkuluttajan ja tuottajan ilman perinteista
sahkonmyyjaa valikatena. Kuluttajat voivat ostaa sahkéd suoraan
riippumattomilta tuottajilta, kuten maanviljelijoilta, joilla on pelloilla tuuliturbiinit.
Vandebronin alusta on julkaistu 2014 ja se on kasvanut nopeasti, johtuen
kuluttajien suuresta kiinnostuksesta uusiutuvaa energiaa kohtaan. (Zhanga,
Woua. Longa & Chenga 2017.)

Suomalainen vertaisverkkoalustaan perustuvan sahkokaupan esimerkki on
aloitettu jo vuonna 2013 Oulun energian toimesta. Kyseessa Farmivirta-niminen
liketoimintamalli uusiutuvan hajautetun energian sahkénmyynnissa. Farmivirta
on tuotettu taysin suomalaisissa pientuotantolaitoksissa, kuten biokaasu-,
vesivoima-, aurinko-, tuuli-, ja CHP-laitoksissa. Laitokset on kytketty
sahkoverkkoon ja sahko tuotetaan laitoksessa paaosin tuottajien omaan
kayttdon, mutta laitosten tuottaman ylituotannon ostaa Oulu Energia, joka myy
sen Farmivirtana eteenpain. Oulun Energia toimii valittdjana sahkon tuottajan ja
kuluttajan valilla. Suomessa sé&hkomarkkinat eivat ole Hollannin tapaan yhta
avoimet. Farmivirran toimintamallista kaytetddn usein myds nimitysta

virtuaalienergiayhteiso. (Kallio 2017, 5-6.)

3.6 Paikalliset energiayhteisot

Paikalliset energiayhteistt voidaan jakaa kiinteiston sisaisiin energiayhteisdihin
sekd Kkiinteistorajat  ylittdviin  energiayhteisdihin.  Kiinteiston  sisaisella
energiayhteisolla (kuva 4) tarkoitetaan yhteis64, jossa yhteisén energiantuotanto,
kulutus ja muut energiaan liittyvat resurssit sijaitsevat yhden ja saman kiinteiston
alueella. Kiinteistbn sisainen energiayhteisé on tyypillisesti asunto-osakeyhtio,
kuten kerros-, rivi- tai erillistalo, mutta myos esimerkiksi yrityskiinteistd, jossa

useampi yritys sijaitsee samassa kiinteistossa. (Pahkala ym. 2018, 19-20.)
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Kuva 4. Havainnekuva kiinteistdn sisaisesté energiayhteisosta.

Kiinteiston sisdisen energiayhteison (kuva 4) tavoitteena on mahdollistaa
osakkailleen yhteisollinen pientuotannon hyddyntaminen ja yhteinen
hankintainvestointi. (Partanen 2020, 9.) S&dhkdnkayttopaikat kiinteiston sisaisissé
yhteisdisséd (kuva 4) ovat yleensa varustettu omalla séahkomittarilla. Sahkoéon
liittyvat maksut, kuten siirto ja verot maksetaan kaikesta mittarin lapimenevasta
sahkosta riippumatta siitd, tuleeko se esimerkiksi omasta tuotannosta.
Pientuotannosta ei tarvitse maksaa veroa, mutta energiayhteisdissa tulee voida
erottaa verkkoyhtiolta tuleva sahkd ja energiayhteisbn tuottama sahko
laskennallisesti, jotta taysi hyoty saataisiin yhteison jasenille. (Pahkala ym. 2018,
19-20.) Kiinteiston sisdisten energiayhteisdjen energian jakoperusteisiin on
olemassa erilaisia laskentamalleja riippuen Kkiinteistbn asuntojen mittareista.
Lainsdadanndllisesti vuodesta 2021 alkaen on mahdollista kiinteiston sisaisissa
energiayhteisoissa kayttaa esimerkiksi hyvityslaskentamallia, silloin kun yhtion

Kiinteistdissa on useampi mittari. (Auvinen 2020.)

Takamittarointimallissa kiinteistossa on yksi mittari ja siina tapauksessa kaikki
sahko kiertdd taloyhtion mittarin kautta ja taloyhtido hoitaa erillisten asuntojen
laskuttamisen. Takamittaroiduissa yhtiossad ei ole lainsaadanndllista estetta
energiayhteison muodostamiseen vaan asiat ja mahdolliset jakoperusteet

sovitaan osakeyhtiokokouksessa. (Auvinen & Honkapuro 2020, 5.)
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Pientuotannon kannalta paras paikka ei valttamatta sijaitse asiakkaan
hallinnoimalla Kiinteistéilla vaan esimerkiksi naapurin tontilla. Naapureiden
kesken voi syntyd ajatus perustaa yhteinen voimala ja rakentaa keskinainen
sahkoverkko, jossa hyddynnettéisiin yhdessa pientuotantoa ja jaetaan hyodyt.
Tassé tapauksessa kyseessa olisi kiinteistorajat ylittava energiayhteiso (kuva 5),
jossa sahkoverkko rakennetaan Kiinteistbrajan yli. Taman hetken tilanne
sahkomarkkinalain mukaan on, ettd liittymisjohto voidaan perustaa ilman
toimilupaa, mutta ei ilman verkonhaltijan lupaa. Kiinteistbrajat ylittdvan
energiayhteisdn kannalta pitéaisi tulevaisuudessa voida perustaa liityntalinja ilman

verkonhaltijan suostumusta. (Pahkala ym. 2018, 21-22.)

Kulutuskohde

Sahkémittari

Tuotantoyksikkd ... ¢ - ®
Verkkoyhtién
Liittymispiste jakeluverkko

)

Kuva 5. Havainnekuva kiinteistorajat ylittavasta energiayhteisosta.

3.7 Hajautetut energiayhteisot

Hajautetussa energiayhteisdisséd (kuva 6) energiatuotanto voi sijaita fyysisesti
muualla kuin omalla Kiinteistolld, jolloin voidaan hyddyntdd mahdollisesti
toissijaisen paikan tuotantoa omalla Kiinteistolld. Hajautetut energiaresurssit
voivat sijaita etdalla kulutuspisteesta, kuten esimerkiksi vapaa-ajan asunto, jossa
on pientuotantoa ja jota halutaan hyodyntdd omassa kodissa. Hajautettu
energiayhteisd hyoddyntaa tuotannon siirtdmissa olemassa olevaa jakelu- ja
siirtoverkkoa. Fyysisen verkon lisaksi tarvitaan tiedonsiirtoa ja tiedonvalitysta
missd voitaisiin  kayttdd tulevaa Datahubia. Hajautetut energiayhteisot
mahdollistavat omatuotannon hyddyntamisen fyysisestd paikasta riippumatta.
Hajautettu energiayhteisd mahdollistaisi energiantuotannon kapasiteetin. Tama

johtaisi useassa skenaariossa kannattavampiin investointeihin, kun optimaaliset
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energiantuotantopaikat hydédynnetéan ja ylijgdmaenergiaa ei jadenergiayhteisén
ulkopuolelle. (Pahkala ym. 2018, 22-23.)

= tuotantopaikka

= kayttdpaikka datahub

»

@ - Mittaus

Kuva 6. Havainnekuva hajautetusta energiayhteisosta.

Hajautetun energiayhteison resurssit, kuten tuotanto, kulutus ja varastot mitataan
nykyisten saanndsten mukaan kayttopaikoittain erikseen. Sen seurauksena
jokaiselle eri alueella sijaitsevalla jasenellda, tuotanto- tai kulutusopisteella tulisi
olla erillinen verkkopalvelusopimus. Yhteison hyddyntdessa verkkoa, tulisi
yhteison maksaa verkon kaytosta vallitsevien periaatteiden mukaisesti. (Pahkala
ym. 2018, 22-23.)

3.8 Energiayhteisot taloyhtidissa

Vallitsevien energiatrendien lisdksi globaalissa mittakaavassa megatrendina on
kaupungistuminen. Vaestdsta yli puolet asuu kaupungeissa ja vuonna 2050 kaksi
kolmasosaa véaestostd maailmanlaajuisesti on arvioitu asuvan kaupungeissa.
Suomessa on my6s vahva kaupungistumisen trendi. Kaupungistumisen myo6ta
energiankulutuksen tehotiheys on suurta maaseutuun verrattuna. Uusiutuvan
energian tuotannon kannalta on tarkeada, etta kaupungin kiinteistot olisivat osa

energiantuotantoa, koska muuten maaseudulta tulee varata maa-alueita
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uusiutuvan energian tuotantoon, jolla voi olla alueellisia ymparistovaikutuksia.
(Suokko & Partanen 2017, 323-324)

Suomen  ymparistokeskuksen  raportin mukaan  yhteisomistuksessa
energiantuotannon osalta on monimutkaisempia sopimisen ja vastuunjaon
kysymyksia kuin yksityisomistuksessa. Tama tekee yhteisbmuotoisesta
haastavampaa my0s poliittisen ohjauksen osalta. Maaseudun osalta
yhteisokokeilut ovat olleet vapaamuotoisempia ja maaseudulla yhteiséllinen
energiatuotanto on monelta osin muotoutunut energiaosuuskuntien ymparille.
Kaupunkiympéristossd energiahankkeet ovat yleensa tarkemman ja
saadellymman rakennusvalvonnan ja luvituksen piirissd, Kansalaisen energian
nelikentasséa (kuvio 5) taloyhtididen rooli on mielenkiintoinen, koska taloyhtididen
energiatuotannon osalta on eniten ratkaisemattomia kansalaisenergian

tuotannon yhteiskunnallisia haasteita. (Lukkarinen ym. 2020, 11-12.)

Kaupunki

Omakotitalot Taloyhtiot

Yksityisomistus Yhteisomistus

Energia-

Maatilat
osuuskunnat

Maaseutu

Kuvio 5. Kansalaisenergian nelikentta.

Nykyisessa energiakeskusteluissa taloyhtididen muodostamat mahdollisuudet
sekda merkitys energiatoimijoina on noussut ajankohtaiseksi aiheeksi.
Taloyhtididen osalta ei ole juurikaan toteutettu hajautetun energiantuotannon

hankkeita. Pientuotannon osalta taloyhtidihin liittyy merkittavaa viela
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hyodyntamatonta potentiaalia. EU-tasolla edellytetdén jasenmaita toteuttamaan
yhteis6energiasaantelyn puitteissa toteuttamaan muutoksia, joilla pyritaan
poistamaan hajautetun energiatuotannon esteitd. Taloyhtididen rooli keskeinen
myo6s poliittisesti ja sitd on alettu ratkaisemaan eri toimenpitein, kuten
Valtioneuvoston asetuksella asuinrakennusten energia-avustuksista vuonna
2019. Lisaksi merkittava edistysaskel tuli voimaan vuoden 2021 alusta, jolloin laki
salli hyvityslaskentaperusteiset kiinteiston siséiset energiayhteisot. (Lukkarinen
ym. 2020.)

Taloyhtiot itsessaan ovat jo yhteis6ja, joten niiden yhteisollisyys tuo paljon
mahdollisuuksia my6s energiatoimijoina. Teknologian seka markkinoiden kehitys
on alentanut merkittavasti kustannuksia pientuotannon ratkaisuista ja se on
tehnyt ratkaisuista myo6s taloyhtidille kannattavia. Taloyhtiét ovat olleet
pientuotannon valiinputoajia, koska tukimekanismeja ei ole aikaisemmin
suunnattu taloyhtidille. Parhaillaan kaynnistetty energia-avustus taloyhtididen
energiatehokkuuden parannuksiin on pannut alan markkinoita liikkeelle, jotka
parhaassa tapauksessa tuottavat paljon uusia laajasti kayttoonotettavia

energiaratkaisuja. ((Lukkarinen ym. 2020.)

Valtioneuvoston kanslian teettaman selvityksen mukaan sahkoén ympérille
rakentuvissa energiayhteisbissa on hyddyntamatontd potentiaalia etenkin
kiinteiston sisaisissd energiayhteisdissd. 2018 taloyhtidille tehdyn kyselyn
perusteella taloyhtidissa on paljon aurinkosdhkon hankinnasta kiinnostuneita
osakkaita. 459 vastaajasta 48 %:a oli erittain kiinnostunut ja 39 % melko
kiinnostunut hankkimaan hyddyntamaan aurinkoséahkoa taloyhtiossa. (Airaksinen
ym. 2019, 22.)

Suomessa on yhteensé noin 62 000 kerrostaloa ja 82 000 rivi- ja ketjutaloa. Tasta
maarasta kaksikolmasosaa on taloyhtidissd. Taméa rakennuskanta kuluttaa 24
TWh energiaa vuodessa, josta sdhkéd on 4 TWh ja lampoéa 20 TWh.
Energiansaastoremontit ja lampoépumpputeknologia tulevat alentamaan lammon
kulutusta lahitulevaisuudessa. Suomen ymparistokeskuksen raportin mukaan
muutostavoitteeksi taloyhtididen oman energiantuotannon osalta on asetettu 4
TWh vuoteen 2035 mennessd. Suunniteltu tavoite on kahdeksankertainen

nykyiseen energiantuotantoon nahden. Tavoite muodostuu noin yhdesta
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terawattitunnista aurinkosahkéd ja kolmesta terawattitunnista lampda

lampopumppujarjestelmilla. (Lukkarinen ym. 2020.)

3.9 Kulutusjousto taloyhtidissa

Digitalisaation mahdollistamat kehittyneet toiminnot
energianhallinnanautomaatiojarjestelmissa tuovat kodit ja kiinteistot keskeiseen
rooliin kysynnan jouston hyoddyntdmisessa. Useista kiinteistokokonaisuuksista
muodostuvat joustavat yksikét mahdollistavat huippukulutuksen tai tuotannon
siirtokapasiteetin  kasvattamalla olemassa  séhkdverkon  kayttdastetta
hyodyntamalla kysynta- ja tuotantojoustoa. (Tampereen teknillinen yliopisto
2018, 13-14.) Kiinteistd voidaan liittdd osaksi kulutusjoustomarkkinaa, jolloin
toimijoille syntyy uusi ansaintamalli, joka saattaa nostaa myds kiinteistén arvoa
sekd ja sijoittajien mielenkiintoa. Kun sahkonkulutusta siirretddn sopivaan
ajankohtaan, voidaan lyhyella aikajanteelld laskea s&hkdn hintaa ja pidemmalla
aikajanteella saada aikaan vaikutuksia sdhkdverkon kannalta sen rakenteeseen
seka kustannustehokkuuteen. Alykas ohjaus auttaa viela optimoimaan kayton
tehokkuutta, jolloin paastdt alentuvat seka voidaan valttaa tulevaisuudessa
uusien huippuvoimaloiden rakentaminen, joiden kustannus on korkeampi kuin
joustokapasiteetin rakentaminen ja yllapitaminen. Alustaan liitetyt Kiinteistot
hyo6tyvat lisaksi edullisemmasta energiasta, koska ne voivat hyddyntdd myos

porssisahkon hinnanvaihteluista. (Kari 2020.)

Kiinteist6on sijoitettu automaatio saatelee joustoon osallistuvan taloyhtion
asuntojoen ja tilojen sisaolosuhteita tavalliseen tapaan. Jouston tarpeen
iimetesséd, vahennetaan tai lisataan joustoon osallistuvien laitteiden kulutusta
hetkellisesti ja tehon muutoksissa kaytetaan pitkid ramppiaikoja, jotta akillisia
muutoksia laitteiden toimivuudessa ei ilmene. Kaytannossa kiinteistossa ei
juurikaan havaita milloin kysyntdjousto tapahtuu. (Maattd, Berg, Harkdnen,
Kangastie, Osterberg & Katajainen 2020, 8-9.) Asiakkaiden joustossa olevia
resursseja ovat talla hetkella etdohjaukseen kykenevat sahkoélammityskuormat,
irtikytkettavat kuormat (pumput, valaistus ja ilmanvaihto), sahkovarastot,

sahkoautojen latauskuormat seka varavoimakoneet. (Siilin 2019, 17.)
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3.10 Energiayhteisdja Suomessa ja maailmalla

Suomessa on viety pilottiasteelle muutamia kerrostalojen energiayhteisokokeiluja
vuodesta 2016 alkaen. Takamittarointi- tai hyvityslaskentamallia on kokeiltu mm.
eri pilottikohteissa Oulussa, Helsingissa, Jyvaskyldssa ja Lappeenrannassa.
FinSolar—hankkeessa kokeiltiin 2017-2019 aurinkosahkon hyvityslaskentamallia
taloyhtitissa Helsingissa ja Oulussa yhteistydssa Helen Sahkoverkko Oy:n seka
Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy:n kanssa. Pilotointi edellytti erikoislupaa
hyvityslaskennan osalta ja siihen oli haettu kokeilulupa Ty6- ja
elinkeinoministeriosta seka Energiavirastosta vuonna 2016. Pilottikokeilun osalta
aurinkosahkon hyvityslaskennasta ei peritty siirto- eik& palvelumaksuja. Kokeilun
ja hankkeen edistamistydn seka EU:n uusien saannosten myo6ta
energiayhteisoihin liittyvaan kankeaan lainsdadantéoén on saatu muutoksia ja
uusi hyvityslaskentamallit salliva lainsdadanté astuu voimaan vuoden 2021
alusta. Suurin osa verkkoyhtidista ei kuitenkaan ole viela valmistautunut

muutokseen. (Auvinen & Honkapuro 2020, 18.)

Verkkoyhtid Caruna Oy on kehittdnyt oman pilottikokeilun Sauvon kylaén, jossa
pientuottaja voi jakaa aurinkosahkon tuotantoa naapureilleen. Kokeilulla etsitdén
uusia toimintamalleja asiakkaiden tarpeisiin. Kokeilun tavoitteena on selvittda
yhteison jasenten kiinnostusta jaettujen resurssien hyddyntamiseen ja
houkuttelevuuteen ja kokeilua varten Caruna on kehittdnyt Hackaton -
tapahtuman kautta energiayhteisdsovelluksen ja alustan, jonka kautta energiaa

voidaan virtuaalisesti laskea naapuruston kesken. (Caruna Oy 2019.)

Ty6- ja elinkeinoministerié on rahoittanut vuosina 2017 — 2019 karkihankkeena
Lemenen energiayhteisbhanketta, missa Ideaparkin l|aheisyydessa olevalle
Marjamaen teollisuusalueelle on toteutettu saarekeominaisuuksilla varustettu
omavarainen ja alyk&s energiajarjestelma. Jarjestelmdssa teollisuusalueen
toimijat voivat liittyd hajautettuun energiajarjestelméén, jossa energiaa voidaan
tuottaa aurinkosahkojarjestelmalld, polttokennotekniikalla ja kaasumoottoreilla.
Jarjestelma on optimoitu myos siten, etta silla on kyky osallistua joustavasti eri
energiamarkkinoille. Lemenen energiayhteis6 pystyy tuottamaan kaiken

tarvitsemansa energian itse. Energiayhteisdssa toimii teollista ja kaupallista
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toimintaa harjoittavia yrityksia, jotka jakavat resursseja keskenaan. Ideana on
minimoida haviot ja kayttaa kaikki energia mahdollisimman tehokkaasti, kuitenkin
siten, ettd tarvittaessa yhteis® ostaa tarvittavan maaran energiaa valtakunnan
verkosta tai myy ylijddmaenergiansa valtakunnan verkkoon. (Lempaalan energia
2019.)

Viimeisina kahtena vuosikymmenena energiayhteisbhankkeet ovat yleistyneet
merkittavasti maailmalla. Yleistymisen taustalla ovat yleensa olleet energiaan
littyvat  politikkamekanismit,  kuten  syottotariffit, tuet, maéararahat,
verohelpotukset ja lainajarjestelyt. Etenkin Saksassa, Iso-Britanniassa ja
Tanskassa on edistetty jo pitkdan energiayhteiséjen muodostumista ja kehitysta
ja erityisesti Saksassa energiayhteisgja (kuvio 6) on muodostunut nousevalla
trendilla. (Auvinen & Honkapuro 2020, 51.)
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Kuvio 6. Energiayhteisdjen kehitys Saksassa (Kuvio: Caramizaru & Uihlein
2020.).

Euroopassa energiayhteis6jd on muodostunut osaksi sdhkomarkkinaa.
Skotlannissa on taysin omavarainen sahkontuotannoltaan oleva saari Eigg,
Saksassa on Feldheim energiayhteisd, jolla on oma sahkoénjakeluverkko ja
Tanskassa on Samson tuulienergiaan perustuva energiayhteisé. (Partanen
2020.). Feldheimissa vuonna 1997 paikallisneuvosto aloitti asentamalla nelja
tuuliturbiinia yhdessa paikallisten asukkaiden ja startup-yrityksen Energiequellen
kanssa. Vuoteen 2015 mennessa maara oli kasvanut 47 tuuliturbiiniin, joiden

kokonaiskapasiteetti oli 74 MW. Taman liséksi yhteisdlla on kaytossaan
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sahkovarasto, joka riittda toimittamaan kylalle sahkoa kahdeksi paivaksi. Vuonna
2008 yhteisO paatti rakentaa biokaasulaitoksen vahentaakseen edelleen
energiakustannuksia tarjoamalla yhteison osakkaille kaukolampoa, mika kattaa
kylan koko lammitystarpeen ja ylijaamalampo kaytetddn sahkon tuottamiseen.
Samana vuonna jarjestelmaan lisattiin aurinkoséhkopuisto, joka tuottaa sahkoa

n. 600 kotitaloudelle. (Neu energien forum Feldheim 2021.)

Lammontuotannon osalta hyva esimerkki on Kanadassa sijaitseva
lAmpoenergiayhteisd, Drake Landing Solar Commynity. Yhteis6on kuuluu 52
pientalon asuinalue, missd jokaisen talon katolle on integroitu
aurinkolampojarjestelma. Aurinkolampoda kaytetaan tilojen ja kayttdveden
lammitykseen ja se varastoidaan péaivatasolla talojen omiin vesivaraajiin.
Yhteison erikoisuutena on [ammon kausivarastointi, missa auringon ylimaaraista
lampoa varastoidaan lampokaivojen (BTES) kautta peruskallioon, mista sita
puretaan talviaikana lammityskaytt6on. Vuosina 2015-2016 yhteisd oli taysin
omavarainen lampoenergian suhteen ja pitkdan keskiarvon mukaan
omakayttdaste on ollut yli 90 % 12 vuoden seurantajakson aikana. (Drake

Landing Solar Community 2019.)

Lisaksi energiayhteistja voi syntyd myds teknologiatoimittajan toimesta, kuten
saksalaisyrityksen Sonnen tapauksessa. Sonnen valmistaa uusiutuvan energian
tuotantolaitteistoja kuten sahkdvarastollisia aurinkosahkojarjestelmié.
SonnenCommunity on ensimmainen hajautettu energiayhteis6 Saksassa. Se
yhdistaa pientuottajia yhteen isoksi itsendiseksi yhteisoksi. Kaikki yhteis6on
littyneet jasenet, joilla on Sonnenin sahkovarastollinen jarjestelma ovat
virtuaalisesti ja alykkaasti yhdistetty toinen toisiinsa. Kaytanndssa, jos oma
pientuotanto ei tuota sdaolosuhteiden takia, voidaan yhteiséssa kompensoida
niista jarjestelmistd, jotka tuottavat yli oman tarpeen. Sonnen Community
perustuu peer to peer sahkokauppa-alustaan, joka on toteutettu
lohkoketjuteknologialla. (Sonnen 2020.)
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4  Taloyhti6iden energiayhteis6t osana energiamurrosta

4.1 Uudet toimintamallit taloyhtididen energiayhteisdissa

Energiayhteisbjen on ennustettu mahdollistavan nykyisten pientuotannon
ratkaisujen teknologian kehittymisen seka niihin liittyvien palvelujen kysynnén
kasvun. Nama vyhdessd Iluovat markkinaa uudenlaisille palveluille.
Energiayhteistjen kannalta kannustimet muodostuvat saastetystd energiasta,
energian myymisesta seka mahdollisesta energian joustosta. Talla hetkella
suurin  taloudellinen kannuste on energiansaastéssa ja ostosahkon
korvaamisessa. S&hkoa voidaan myyda verkkoon, mutta rahallinen korvaus on
pientd ja regulaatio estda viela isompien maarien myymisen. Eri toiminta- ja
palvelumallit sek& kansalliset ja EU:n tavoitteet lisatéa energiayhteisotoimintaa
luovat kuitenkin koko ajan lisdd kannustimia energian monipuolisempaan

hyodyntamiseen.
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Kuvio 7. Energiayhteisojen keskeiset tekijat nelikentéssa.

Energiayhteisdja ja muita alykkdan verkon uusien palveluiden ja innovaatioiden
toteutusten kannalta on tunnistettu nelja keskeisesta tekijaa, joita ovat
teknologiaan, liiketoimintaan, markkinoihin ja jarjestelmien operointiin liittyvat
tekijat (kuvio 7). Nama Kkaikki tekijat ovat vahvasti kytkoksissa toisiinsa

tulevaisuuden palvelumallien luomisessa ja mahdollistamisessa.
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Mahdollistavat teknologiat ovat avainroolissa uusiutuvan energian integroimisen
helpottamisessa eri sektorien valilla. Innovatiiviset liiketoimintamallit, jotka luovat
uusien palveluiden liiketoimintatapaa, tehostavat jarjestelman joustavuutta ja
luovat kannustimia uusiutuvien energialdhteiden teknologioiden integrointiin.
Uudet markkinarakenteet energiamarkkinoilla ja sdantelyn muutokset
kannustavat tarvittavaan joustavuuteen ja arvoa tuottaviin palveluihin
uusiutuvaan energiaan perustuvassa energiajarjestelmassa seka kannustavat
uusiin liiketoimintamahdollisuuksiin. Sahkojarjestelmaé operoivien tahojen uudet
innovatiiviset toimintatavat sahkojarjestelmassa hajautetun ja muuttuvan seka
uuden sukupolven uusiutuvan energian suurempien tuotanto-osuuksien

integroinnin mahdollistamiseksi. (Irena 2019, 41.)

4.1.1 Aggregointi

Energiayhteis6 tai yhteisdjen muodostama mikroverkko voi olla fyysinen tai
virtuaalinen. Mikroverkko voi muodostua esimerkiksi taloyhtion joukosta, yhdesta
korttelista tai yksityisessa omistuksessa olevan sahkéverkon sisélle. (Tampereen
teknillinen yliopisto 2018.) Virtuaaliset yhteisot- ja verkot vaativat yleensa
toimiakseen aggregaattoria, markkiaosapuolta, joka pystyy yhdistelemaan
hajautettuja energiaresursseja. (Fingrid 2019). Aggregoinnilla voidaan toteuttaa
saatoon kykenevien energiayhteisdjen sahkon tuotanto-, Kkulutus- ja
varastokohteiden yhdistamistd suuremmiksi kokonaisuuksiksi, joita nimitetaan
virtuaalivoimalaitoksiksi. Virtuaalivoimalaitoskokonaisuuksia voidaan tarjota eri
sahkomarkkinapaikoille. (Vaittinen 2010, 32.) Aggregointi voi perustua
palvelumaksuihin tai valityspalkkioihin. Energiayhteisdjen kannalta useat
aggregaattorit lisdavat kilpailua ja séhkdlle voi Kilpailuttaa aina parhaimman
hinnan koskien myo6s yhteisélle tulevaa kulutussahkoa. Ylijddmaisen sahkén
myymisen osalta tarvitaan ratkaisuja, mitké houkuttelisivat asiakkaita uusiutuvan

energian tuottajiksi ja ylijddmatuotannon kauppiaiksi.
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4.1.2 Kulutusjoustomallit

Taloyhtion omaan kayttoon ja verkkoon syotetyn energiamaaran lisaksi
taloyhtidille syntyy uusi rooli energiajoustojen mahdollistajina. Taloyhtié voidaan
liittda osaksi kulutusjoustomarkkinaa, jolloin toimijoille syntyy uusi ansaintamalli.
Lappeenrannan kaupunki on ottanut kayttoon kiinteistdissaan sahkoverkkoa
tasapainottavan kulutusjouston, mik&a perustuu Siemensin toimittamaan alustaan.
Virtuaalivoimalaitokseen on liitetty 17 kaupungin Kiinteistéd, jotka toimivat
yhdessa joustona sahkodnkulutuksessa. Mukana on muun muassa kouluja,
paivakoteja, kirjasto, kaksi uimahallia ja muita liikuntatiloja. Kaytanndssa
kulutusjousto tehdaan saatamalla kiinteistdjen ilmanvaihtokoneiden tehoa, joita
on laitoksen alustassa n. 100 kpl ja vahimmaisvaatimuksena ohjattava
tehokapasiteetille on 0,1 MW:n yl6s tai alas ohjattava teho. Tama voidaan tehda
portaattomasti, silla  puhaltimien  moottoreissa on  taajuusmuuttajat.
Vaatimuksena on Kiinteistdjen automaatio- ja kiinteistotekniset jarjestelmat ovat
hyvalla tasolla. Kulutusjoustolla merkittava rooli mm.
Rakennustenenergiatehokkuusdirektiivin  toimeenpanossa. (Green Reality

Lappeenranta 2020.)

Kuten Lappeenrannan meneillaan olevasta kokeilusta kay ilmi, kulutusjouston
haasteena on riittavdn suuren joustokapasiteetin muodostaminen, koska
yksittaisen Kiinteiston kysyntajoustokapasiteetti on melko rajallinen, jotta se ei
vaikuttaisi merkittéavasti kiinteiston muuhun toimintaan ja ne eivat siten ole
taloudellisesti valttamatta kannattavia. Useiden yhteisjen tasolla on enemman
hallittavaa joustoa tarjolla mikd tarjoaa paremman joustokapasiteetin
muodostamisen (Hirvonen 2017, 30). Taman vuoksi on mahdollista, etta erilaiset
eri toimijoista tai yhteististd yhdistetyt aggregoidut kulutusjoustot voisivat
muodostaa oman hajautetun energiayhteisén kysyntajoustomarkkinoille, jolloin
ohjattava tehokapasiteetti olisi aina tarpeeksi suuri. Taloyhtiot voivat muodostaa
merkittavia virtuaalivoimalayksikoita korttelikohtaisesti tai alueellisesti. Sama
koskee myds energiayhteisoissa tuotetun sahkon ylijadmaa omasta tuotannosta
tai sahkovaraston ja sahkoautojen akustojen tarjoamaa reservia ja
joustokapasiteettia. Varsinkin sahkoautojen osalta niitd voidaan hyoddyntaa
useassa eri paikassa, kuten kotona tai tyopaikalla. Alykkaan latauksen ansiosta
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sahkoautot pystyvat luomaan kysyntdjoustoresurssin, mutta my6s autoja voidaan
kayttaa sahkovarastotarkoituksessa. Tamén tyyppinen sahkoauton kayttd tai
palvelu tarkoittaa sita, ettd auton omistajan tulee saada korvaus
energiayhteisolta, kiinteiston omistajalta tai aggregaattorilta, koska lataus- ja
purkukerrat lyhentavat séhkodauton akun elinikdd. (Tampereen teknillinen
yliopisto 2018, 14.)

4.1.3 Vertaisverkkomallit

Uuden teknologian kaytt6onotto on usein haastavinta siella missa on jo
vakiintuneet kaytannoét. Siksi vertaisverkossa kaytetyn lohkoketjuteknologian
hyodyntamisessa sahkomarkkinoilla ndhdaan enemman mahdollisuuksia uusilla
alueilla, kuten energiayhteisoissa ja loppukayttajien vélisessé markkinapaikassa.
Etenkin energiayhteisdilla ja loppukayttdjien kaupankaynnilla ndhdéaén olevan
lohkoketjujen toiminta-ajatuksen kanssa yhteisté vertaisverkko seka toiminnassa
hajautettu tuotannon luonne. Lohkoketjuteknologian tarjoamat ominaisuudet,
kuten toiminnan ja transaktioiden lapindkyvyys ja alysopimusten mahdollisuudet
voivat toimia hyvin energiayhteiséymparistossa ja monet lohkoketjuteknologian
pilotit ovatkin rakentuneet energiayhteistihin ja vertaisverkon kaupankayntiin.
(Varrankivi & Leiskamo 2018, 17-18.)
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Kuva 8. Nykytilanne energiayhteistissa. (Kuva: mukaillen Irena 2020b.)
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Tavallisessa konventionaalisessa sahkéverkossa télla hetkella sdhkoa voidaan
ostaa joko jakeluverkosta tai myyda sahkoyhtidlle pientuotannolla tuotettua
sahkoa (kuva 8). Kuvassa 8 on havainnollistettu taloyhtidita ja energiayhteisdja
kiinteistokohtaisesti. Séahkovarastollinen jarjestelma voi varastoida ylimaaraista
aurinkoenergiaa ja kayttaa sitda myohemmin omaan kulutukseensa. Kaikilla kuvan
taloyhtidilla on valmiudet tarjota joustoa sahkon tai lammon osalta. Kaikki
energiaan liittyva toiminta on perinteisen energialaskennan taserajan sisalla el

taloyhtiot eivat voi tarjota energiaa tai joustoja toisillensa.
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Kuva 9. Aggregointimallit energiayhteisoissa.

Sahkdn myyminen tai joustopalveluiden tarjoaminen muille osapuolille vaatii
erillistd aggregointimallia. Kun aggreointimallia sovelletaan energiayhteis66n, on
kyseessa virtuaalinen energiayhteis6. Kuvassa 9 on havainnollistettu
aggregointimallia, missa yksi palveluntarjoaja kokoaa erillisista taloyhtiosta ja
taloyhtididen energiayhteisoista ylijadmaenergiaa. Tassé skenaariossa taloyhtiot
voivat myyda tuottamaansa sahkoa sahkoyhtiolle tai aggregoijalle. Aggregaattori
voi valittdd energiayhteisdjen sahkon edelleen sahkomarkkinoille, josta muut

taloyhtiot voivat ostaa sen tai sitten aggregoijalta suoraan. Huomattavaa on, etta
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tassa mallissa ei tarvitse olla aurinkoenergiajarjestelmaa vaan sahkémarkkinoille
voi osallistua myds taloyhtid6, missd on Kkulutusjoustomahdollisuus.
Kulutusjoustomahdollisuudella  tarkoitetaan  kiinteistbn  lAmpOépumppuja,
ilmanvaihtokoneita, sahkokattiloita tai muita vastaavia kulutuslaitteita, jotka
padosin ovat myods etaohjattavissa. S&hkovarasto- ja séhkoajoneuvolliset
taloyhtiot voivat tarjota joustoa myods dalykkdan sahkoauton latauksen tai
sahkdvaraston kautta. Mallissa voi olla viel& lisaksi energiaoperaattorin rooli, joka
toimii energian palveluntarjoana, missa energiaoperaattori vastaa alueellisista tai
Kiinteistdihin sijoitettavista sahkdntuotantojarjestelmistd, niiden tuotannosta,
jakelusta ja operoinnista tietyn alueen kiinteistdjen tarpeisiin. Tassa mallissa
taseraja tuodaan energiaoperaattorin toimesta teknisiin tiloihin ja aggregoinnin

osalta toiminnan laajentaminen perinteisten energiapalveluiden ulkopuolelle.

Sahkoenergian kulkusuunta
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Kuva 10.  Energiayhteistjen vertaisverkko. (Kuva: mukaillen Irena 2020b.)

Kuvassa 10 on kuvattu energiayhteistjen valinen vertaisverkkoalusta tai suljettu
mikroverkko, missé on jasenina teknologia-asteeltaan erilaisia energiayhteisoja.
Mallissa voi siis olla yhteisd, missa ei ole pientuotantoa ollenkaan, mutta yhteiso
voi tarjota muille esimerkiksi joustopalveluita riippuen Kkiinteiston tekniikasta.
Tassd mallissa vertaisverkon sisédlla voidaan kaydad kauppaa yhteisdjen
energiasta seka joustoista myos ilman erillisista aggregaattoria. Energiayhteison
vertaisverkko muodostaa sisdisen markkinapaikan sahkon myynnille seka
joustoille. Vertaisverkon ideana on toimia taloudellisesti siten, etta
energiayhteisdjen ylijadman myymistd halvalla vertaisverkon ulkopuolelle
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pyritddn minimoimaan. Malli voi sisaltdéd myds yhteisia voimaloita tai varastoja.
Erityisesti yhteisen ison sahkovaraston kaytté voi olla taloudellisesti seka
hyotysuhteen kannalta jarkevaa. Vertaisverkosta voidaan tarjota myds joustoja
muille vertaisverkon jasenille. Vertaisverkko voi koostua esimerkiksi
teknologiatoimittajan laitteistojen yhteyteen, kuten Sonnen Communityn
esimerkissd, missa vertaisverkko muodostuu asiakkaiden sahkodvarastollisten

aurinkoséhkojarjestelmien yhteyteen.
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Kuva 11. Energiayhteiso ja operaattorit.

Kuvan 11 mallissa on maaritelty vertaisverkko-operaattori, joka hallinnoi
energiayhteison muodostamaa vertaisverkkoa. Vertaisverkko toimii yhtena
virtuaalisena yhteiséna vertaisverkko-operaattorin ja jakeluverkko-operaattorin
nahden. Vertaisverkon sisalla voidaan tehda energian transaktioita ja joustoja,
mutta myos yhtend esimerkiksi korttelialueen kokoisena virtuaalisena
energiayhteisoné. Korttelin yhteisailla voi olla omien jarjestelmien lisaksi, vaikka
yhteisessa hallinnassa oleva iso sahko- tai lampdvarasto, mista voidaan
tarvittaessa tarjota joustoa tai varastoida yhteisbn tuottamaa energiaa ja
allokoida sita yhteison kesken. Vaihtoehtoisesti yhteisolla voi olla yksi isompi

jarjestelma, jota kaytetaan ensin oman virtuaalisen yhteison sisélla ja ylijadméa
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myydaan vertaisverkko-operaattorin kautta tai sitten suoraan jakeluverkko-
operaattorille. Energiaoperaattori voi toimia myos vertaisverkon sisalla tarjoten
energiaa palveluna tai pitkaaikaista energianostosopimusmallia kuten PPA-

toimintamallia yksittaisille energiayhteisétoimijoille.
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Kuva 12. Tulevaisuuden energiayhteiséverkostot.

Kuvan 12 mallissa on kuvattu alueellinen virtuaali- -tai mikroverkkoyhteiso.
Alueellinen yhteis6 voi olla esimerkiksi kokonainen kaupunginosa, jossa on
useita erillisia energiayhteistja jasenind. Kiinteistét voivat olla teknologia-
asteeltaan hyvinkin erilaisia. Aggregaattori tai muu operoija kokoaa useita
tuotanto- ja joustoyksikoitd alueellisiksi kokonaisuuksiksi.  Alueellisten
kokonaisuuksien valilla voi olla viela erillinen vertaisverkko. Td&ma malli on
monimutkainen ja transaktiota voi olla pienissa ja suurissa mittakaavoissa aina
Kiinteiston sisaistéd asukkaiden valistd transaktioista alueellisiin transaktioihin.
Alueellinen malli kaupunkiympéaristossa perustuu digitaalisiin  alykkaisiin
ratkaisuihin ja sille on ominaista skaalautuvuus ja ekosysteemimalli. Mallin avulla
korttelit tai kaupunginosat saisivat mahdollisuuden tuottaa ja hallinnoida
paikallista energiaa, mutta samalla sailyttdéen mahdollisuuden kytkeytya myos
perinteisiin  energiaverkkoihin. Tallaisten jarjestelmien kehittdmishaasteet
koskevat erityisesti teknologisia rajapintoja, jarjestelman luomista ja

laajentamista, hallintoa, taloutta ja markkinoiden ohjausta.
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Vertaisverkon sahkokaupan kaynnin alustan toiminnan kannalta tulee seurata
tuottajaosapuolen sahkontuotantoa tasmallisesti. Seurannan pitaa kattaa
tuotetun sahkoenergian méaara ja tuotetun séhkon ajankohta sek& mahdollisesti
historia. Tasmallinen seuranta on vaadittava, koska sahkon hinta ei ole stabiili
vaan muuttuu jatkuvasti. Virtuaalisessa alusta vertaisverkon kaupankaynnissa
tulee olla jokaiselle siirtotapahtumalle virtuaalinen vastinpari el
kaupankayntialustassa tulee pystya yhdistamaan ja todentamaan jokainen
siirretty tapahtuma. Liséksi jokainen siirretty tapahtuma tulee pystya tarkistamaan
ja todentamaan jalkikateen, jotta kaupankaynnin alustan liiketoiminta rahallisten

transaktioiden osalta toimii. (Murkin, Chitchnya & Byrne 2016.)

Vertaisverkko mahdollistaisi kaupankaynnin monen eri toimijan kanssa. Kauppaa
voisi kayda energiayhteisbn sisélla, energiayhteisdjen valilla, suoraan
verkkoyhtiéon tai erillisen operaattorin tai aggregaattorin kautta. Kaupankaynti
vertaisverkossa energiayhteisojen valilla voisi perustua esimerkiksi keskinaiseen
tai operaattorin palvelumaksuun, missd maksua peritddn kauppaan johtaneesta
tapahtumasta tai yhteen saattamisesta. Operaattorin osalta operoinnista ja
transaktiosta otetaan komissiomaksu esimerkiksi prosenttiperusteisesti.
Vertaisverkko voi perustua my0s tasahintaiseen jasenmaksuun, jossa
transaktioiden tasausta tehdaan kuukausittain. Itse alusta vertaisverkkoon voi
olla ilmainen, mutta raataléidyt ratkaisut voivat olla maksullisia. Alusta voi
perustua myods kayttdmaksuperiaatteeseen tai palvelupakettiin. Kuten missa
tahansa vertaisverkon koko ja kaupankayntiin osallistujien lukumé&éra on tarkea.
Vertaisverkkoalustat ovat elinkelpoisia vain silloin, kun osallistujia on tarpeeksi,

jotka muodostavat markkinan seka markkinapaikan.

4.2 Taloyhtididen energiayhteisdjen vaikutus energiamurroksessa

Energiayhteistt ndhdaan yhtena energiamurroksen trendeisté ja todennakaoisista
vauhdittajista. Energiamurros muuttaa merkittavasti sahkon kayttoa ja tuotantoa.
Siihen vaikuttavat suuresti pientuotannon lisaantyminen, energiatehokkuuden
parantuminen, kysyntdjousto, energiavarastot, [Ampdpumput ja
sahkbajoneuvojen yleistyminen. Nama kaikki edellda mainitut hajautetut

energiaresurssit ovat integroitavissa taloyhtioon ja voivat olla osa yhta yksittaista
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taloyhtiota. Taloyhtididen osalta nahdaan merkittavasti potentiaalia hajautettujen
energiaresurssien hyoédyntdmisen osalta, koska taloyhtidissa ei ole tehty
juurikaan merkittavia toimenpiteitd hajautettujen energiaresurssien integroinnin

osalta.

Yhteiskunnan sahkoéistymisen lisdksi energiamurroksella on vaikutusta myos
lAmmon kayttoon ja tuotantoon, johon nahd&én tulevan erilaisia hybridiratkaisuja
sekd alyd ja kaksisuuntaista energianvaihtoa sahkoéverkon tapaan.
Sahkonjakeluverkon infrastruktuuri Suomessa mahdollistaa vahahiilisten
hajautettujen energiaresurssien litinn&n energiajarjestelmaan.
Sahkdnjakeluverkkoliiketoiminnan lahitulevaisuuden tavoitteena on toimia
digitaalisen, vahahiilisen yhteiskunnan mahdollistajana ja taloudellisena

teknisené alustana uusille ratkaisuille.

4.2.1 Energiayhteisojen pientuotannon ja jouston vaikutus

Energiayhteiséjen vahvuutena ovat yhteisomisteiset voimalat tai yhteisen
jarjestelman kayttd, mitka parantavat yleensa jarjestelmien kayttdastetta ja sita
kautta myos jarjestelmien hyotysuhdetta pienempiin yksityisomisteisiin
jarjestelmiin nahden. Energiayhteisojen tulevaisuuden mahdollisuudet ohjata yha
enemman tuotantoa ja kulutusta edistdd tuotannon ja kulutuksen
yhteensovittamista. Energiayhteisdjen tuottama lahienergia pienentaa sahkon
siirron havioita, ymparistovaikutuksia seka maankayton jalked. (Kolehmainen
2019, 16-17.)

Verkkoyhtioé hyotyy lahienergian tuotannosta pienentyneiden havididen ansiosta,
koska tuotanto tapahtuu lahempéana kulutusta ja siten myds sahkon siirtoa
tapahtuu vdhemman. Energiayhteiséjen kuormien ohjaamisella saavutetaan
myds isoja hyo6tyja. Kun kuormia ohjataan sellaiseen ajankohtaan, jolloin muuta
kulutusta on vahan, saavutetaan havididen pienentymistd seka huipputehon
pienentymista. Huipputehon pieneneminen voi joissakin tapauksissa tarkoittaa
verkon vahvistamisinvestointien lykkaamista tai jopa hylkaamista kokonaan.

Tasta on hydtya myods asiakkaille, silla asiakkaat lopulta maksavat verkon
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investoinnit sahkonsiirtomaksuina (Vaittinen 2010, 33-35.) Energiayhteisdissa,
kuten taloyhtidin Kiinteistoissa tai energiayhteisdjen (esim. korttelitaso) valisten
kiinteistbjen kuormitusten vélinen jousto ja risteily vahentaa kiinteistokohtaista
huippukysyntaa ja vahentda kuormitusten vaihtelevuutta. TA&méa voi mahdollistaa
pientuotannon tai séhkovaraston suhteellisesti pienemmat kapasiteetit, jolloin
jarjestelmét voidaan mitoittaa teknistaloudellisesti paremmin omakayttbasteen
nostamiseksi kuin yksittdisen kiinteiston, mik& lisd4 merkittavasti tuotetun

energian arvoa. (Kolehmainen 2019, 16.)

Parhaimmillaan  jousto  tapahtuu Kiinteistoverkon  sisélla  omassa
virtuaalivoimalassa asuntojen tai asuinrakennusten valilla, jolloin jakeluverkkoon
pain voidaan parhaassa tapauksessa loiventaa kulutus- tai kysyntahuippuja.
Tama parantaa osaltaan myods sahkoén toimituksen varmuutta ja séahkdverkon

luotettavuutta.

4.2.2 Vertaisverkkojen vaikutus

Vertaisverkkokaupan kayttoonotto muuttaa yksittéaiset kuluttajat passiivisista
aktiivisiin  vertaisverkon kayttdjiin ja verkon hallinnoijiin. Vertaisverkon
markkinapaikka voi vapauttaa kasvavan sahkojarjestelmén rajoitteita ja tarjota
vaihtoehdon kalliille s&ahkoverkon vahvistustoimenpiteille. Vertaisverkkojen
yleistymisen kannalta on tarke&&, ettd niissd on motivoituneita osallistujia.
Tarkein motivaatio vertaisryhmien osallistumisen kannalta on, etta kuluttajat
saisivat myytya tuotettua tai varastoitua ylijaamasahkoa vertaisryhmilleen
korkeammalla hinnalla kuin jakeluverkkoon ja vastaavasti vertaisryhman
kuluttajat tai muut voisivat ostaa paikallista energiaa halvemmalla. Tama
parantaa uusiutuvan energian saatavuutta seka hajautettujen energiaresurssien
hy6dynnettavyyttd ja kannustaa merkittavasti osallistumaan vertaisverkon
kaupankayntiin. Myds  vertaisverkkojen  sisdiset joustomallit luovat

lisdkannusteen osallistua vertaisryhmiin. (Anishie & Boshell 2020.)

Konventionaalinen sdhkdntuotanto suunnitellaan huippukuormituksen mukaan ja

kysyntahuipussa joudutaan yleensa kytkemaan paalle kallimpaa ja vahemman
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ymparistdystavallisempaa tuotantoa. Vertaisverkkojen muodostamat alustat
hajautettujen energiaresurssien osalta voivat vahentaa kysyntahuippujen
kuormitusta ja loiventaa kuormituskayria tasaisemmiksi ja siten valttaa kalliin ja

vahemman ymparistoystavallisemman tuotannon kayttéonottoa. (Vilppo 2017, 8.)

4.2.3Energiayhteisot ja sektori-integraatio

Kulutusjouston osalta energiayhteisbissd on huomattavissa myos sektori-
integraation piirteitd. Energiayhteisdjen omat energianvarastointiyksikot,
paikalliset lammitysratkaisut osaltaan vaikuttavat sahkdenergiajarjestelmé&én
joustojen tarpeen ja mahdollisen potentiaalin osalta. Liséksi myos sahkdautojen
yleistyminen ja niiden alykds lataaminen vaikuttavat joustoihin.
Energiayhteistissa onkin tarpeen tarkastella energiaratkaisuja
kokonaisvaltaisesti, koska yhteis6jen toiminnat linkittyvat vahvasti sahkon,
lAmmon, jddhdytyksen ja liikenteen osalta, vaikka haasteena tunnistetaankin eri
sektorien lilketoiminnalliset sek& regulaation eroavaisuudet. (Honkapuro,
Sihvonen, Partanen, Harsia, Kallioharju, Kortetmaki, Jarventausta, Remes &
Ketomaki 2020, 48.)

Energiayhteisbkontekstissa  sektori-integraation  piirteiden  toteutuminen
kaytanndssa on parhaimmillaan kustannustehokas tapa hyédyntaa eri sektorien
ominaispiirteet, erityisesti niiden joustavuus ristiin siten, ettd jarjestelméassa
kaytetyn uusiutuvan energian osuus voidaan maksimoida ja samalla pidetdan
huoli toimitusvarmuudesta. Kun mietitd&dn olemassa olevia ja kaytossa olevia
ratkaisua Suomessa sektori-integraation osalta, on kaukolammityksen sahkon ja
lAmmon yhteistuotanto laajimmin toteutunut ratkaisu. Miltei kaikista taajamista
l6ytyy kaukolampoéverkosto ja ne voivat olla laajoja ja yhteen liitettyja tai sitten
paikallisella tasolla, kuten esimerkiksi taloyhtion kiinteistdjen valilla. Erikokoisten
kaukolampoverkkojen infrastruktuuri on olemassa ja siten heti kaytettavissa.
Energiamurroksen kannalta sektori-integraatiosta nahdaan olevan hydétyja
huoltovarmuuskysymyksiin  sekd  sektori-integraatio lisdd  merkittavasi
energiajarjestelmédn jousto, mm. uusilla teknologisilla ratkaisuilla ja

varastointimahdollisuuksilla. Uusien teknologien myo6ta tuotantoon saadaan lisaa
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hajautusta ja integraation myo6ta eri sektorien toimijat tuodaan yhteen uusilla
tavoilla seka kehitetdan toimijoiden rajapintoja ja tietotaitoa. Eri toimijoiden
yhteistyosta syntyy uusia liiketoimintamalleja sek& mahdollisuuksia alalle. (Tyo6-

ja elinkeinoministerié 2021, 17-18.)

Energiayhteistissa kaytettyjen tuotantomuotojen ja sektori-integraation kannalta
tarkeiden aurinkoenergian ja laAmpOpumppujen haasteena ovat hajanaiset ja
kunnista riippuvat luvitus- ja kaavoituskaytannét, joiden osalta on otettu kantaa
mm. hallituksen esityksessd uudessa maankéayttdo- ja rakennuslaissa.
LampOpumppujen avulla voidaan suorittaa suuren mittakaavan skaalattavaa
lAammon tuotantoa sekéa niiden avulla voidaan toteuttaa joustoa ja varastointia.
Varastointi lampona voi olla tulevaisuudessa tarkeaa, mikali uusiutuvan sahkon
lisddntyessa alkaa esiintymddn sahkoén hinnanvaihtelusta johtuvia ajanjaksoa.
Esimerkiksi kausilampdvarastoilla voidaan kovimmilla pakkasilla helpottaa ja
tehopiikkeja tuotannossa sekd varmistaa lAmmon saatavuutta. Erilaiset uudet
teknologiaratkaisut, kuten hybridilAmmitysjarjestelmét, sahkon ja Ammadn
varastointi sek& hajautettu lAmmontuotanto voivat vahentdd yksittaiseen
teknologiaan pohjautuvaa huipputuotantoa, kuten esimerkiksi polttodljya. Jopa
yksinkertaiset ja  investoinniltaan  halvat  sahkokattilat  voivat  olla
kokonaistaloudellisesti hyvia ratkaisuja silloin edullista sahkéa on saatavilla.
Edullisen s&hkon hyddyntadmisessa lammityksessa on myos etua isommassa

mittakaavassa séahkojarjestelman tasapainottamisessa. (emt, 24.)

5 Opinnaytetyon tarkoitus ja tavoitteet

5.1 Tausta

Energiayhteis6t on tunnistettu yhdeksi energiamurroksen merkittavaksi
muutosvoimaksi ja paikallinen uusiutuvan energian tuotannon lisaéaminen on
tarked ja olennainen osa kohti vahahiilista rakennetun ympariston hiilijalanjaljen
pienentamistd. Aurinkoenergialla on merkittdva osuus energiatehokkuuden
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parantamisen rinnalla vahentda paastbja seka lisatd uusiutuvan energian
kayttoa.

Taloyhtiot muodostavat merkittdvan potentiaalin niin uusiutuvan pientuotannon
lisddmisessa kuin kulutusjoustopalveluissa. Taloyhtididen osalta uusiutuvan
energian pientuotannon laajempi hyédyntadminen on viela lahtotekijoissa, johtuen
pitkalti lainsdadannollista esteistd, tiedonpuutteesta, lupamaarayksistd ja
investointien suuruudesta. Teknologian kehitys on mahdollistanut, ettd uudet
teknologiat eivat ole enaa kallimpia kuin vanhat. Lisédksi tiedon maara,
lainsdadantd seka alykkyys energiajarjestelmissd ovat muuttumassa tai

muuttuneet.

Uudet lainsdadannon muutokset mahdollistavat energiayhteisojen
muodostumisen taloyhtidissd 2021 alkaen niilla alueilla, missa verkkoyhtiot
tarjoavat sitd omissa palveluissaan. Kaikille osapuolille energiayhteisot
mahdollistuvat  keskitetyn sahkon tiedonvaihtojarjestelman, Datahubin,
kayttdonoton myota todennadkoisesti vuosina 2022-2023.

Energiayhteististd on merkittavaa etua yhteiskunnan kannalta, kun hajautettua
uusiutuvan energian tuotantoa voidaan niiden avulla kasvattaa seka kansalaiset
paasevat aktiiviseksi toimijaksi osana séhkojarjestelméé. Energiayhteisott luovat
ympaérilleen tarvetta erilaisille palveluille seka luovat liiketoimintamahdollisuuksia.
Energiayhtiot voivat tarjota uusia tuotteita ja palveluita seka teknologiatuottajat
hyotyvat uusien tuotteiden toimittamisesta sekd kehittamisesta kysynnan
lisdantymisen myota. Uudet palvelumallit, jatkuva toimintaymparistén muutos ja
teknologian kehitys vaativat innovointia sek& jatkuvaa kehittamista

palveluntuottajilta.

5.2 Aiheen rajaus

Opinnaytetyd on rajattu  koskemaan energiayhteisoja taloyhtidissa
kiinteistokokonaisuuksina osana alykasta energiajarjestelmaa. Opinnaytetyossa

tarkastellaan erilaisten energiayhteiséjen mahdollisuuksia ja haasteita
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taloyhtidissd sekd yhteisdjen teknologisia, taloudellisia, yhteiséllisia,

lainsdadanndllisia seka yhteiskunnallisia vaikutuksia.

Opinnaytetyon tarkempi tarkastelu ja kehittdmisosio on rajattu kahteen
tapaustutkimuskohteeseen. Tapaustutkimuskohteina toimivat Vanamokadun ja
Korppilanpuiston asunto-osakeyhtiét Joensuussa, jotka edustavat melko
tyypillistd vanhemman rakennuskannan asunto-osakeyhtiota. Toistaiseksi suurin
osa Pohjois-Karjalan maakunnan asunto-osakeyhtidista koostuu vanhemmasta
rakennuskannasta, joten tapaustutkimuskohteet edustavat suurta joukkoa.
Kohteiden saatuja tuloksia voidaan soveltaa tietyiltd osin myds uudempaan
rakennuskantaan, Kkiinteistdjen valmiudet eri toimintoihin saattavat poiketa
toisistaan, kuten nykyaikaisen kiinteistbautomaation sekd saatavilla olevan
tiedon seurannan maara. Tapaustutkimuskohteiden osalta tarkempaan
tarkasteluun otetaan kaksi erilaista energiayhteisomallia taloyhtidissa.
Tarkastelun tuloksena luodaan skenaariot molempien kohteiden osalta, joiden
perusteella voidaan maarittaa kohteisiin soveltuvat teknologiat ja toimintamallit
sekd kannattavuusanalyysit. Energiayhteisdissa kaytettyjen teknologioiden
osalta tydssa keskitytddn pientuotantoon aurinkoenergialla sekéa tarkastellaan
energianvarastoinnin  ja  sadhkdajoneuvojen roolia seka taloyhtididen

mahdollisuuksia kulutusjoustoon alykk&aassa energiajarjestelméssa.

5.3 Kehittadmistehtavat

Opinnaytetydssa tutkitaan ja kehitetdan energiayhteisoja taloyhtioymparistoissa.
Opinnaytetyon kehittdmistehtavat on jaettu kahteen osaan. Kehittdmistehtéavien

tuloksia arvioidaan pohdintaosiossa.

1. Lahtokohdat ja oletukset energiayhteisdille:

- Mitk& ovat energiayhteisdjen syntymiseen vaikuttavia tekijoita?
- Mitk& ovat energiayhteisojen tarpeet, hyotynakokulmat ja haasteet?
- Mik& on energiayhteisdjen taloyhtiomuotoinen potentiaali Pohjois-

Karjalassa?
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- Mitkd ovat energiayhteisbjen osapuolten odotukset energiayhteisoja

kohtaan?

Ensimmaisen kehittamistehtavan tarkoitus on selvittaa lahtdkohtia ja oletuksia
energiayhteisdjen toiminnalle seka taustoittaa ilmi6ta laajemmin eri
nakokulmista. Potentiaalin selvittdmisella taustoitetaan energiayhteisdjen
maaraa maakunnassa. Energiayhteisdjen potentiaalin ja sen tuomiin
mahdollisuuksiin otetaan enemman kantaa toisessa kehittdmistehtavissa, joka
koskee energiayhteisdjen teknistaloudellisista selvitystd seka roolia
energiamurroksessa. Kehittdmistehtavassa kaydaan lapi energiayhteisdjen
taustalla muodostumiseen vaikuttajia tekijoitd seka tarpeita, hyotynakoékulmia ja

haasteita Swot-analyysin avulla.

2. Tapaustutkimuskohteiden teknistaloudellinen tarkastelu:

- Miten energiayhteisdja voidaan perustaa taloyhtidissa?

- Mitka ovat soveltuvia teknologioita ja kokoluokkia kahteen erilaiseen
tapauskohteeseen?

- Miten sahkdvarastot, sahkodautot, ilmalampépumput, sahkdkattila?
vaikuttavat energiayhteison jarjestelmaan?

- Mita taloudellisia hyotyja ja mahdollisuuksia kohteiden energiayhteisdista

on taloyhtitlle?

Kehittamistehtavan tarkoituksena on kohteiden teknistaloudellinen tarkastelu,
missd suunnitellaan energiayhteisbn perustaminen ja mitoitetaan sopivat
pientuotantojarjestelmét kohteena oleviin taloyhtidihin. Kehittamistehtavassa
selvitetddn sdhkdvarastojen ja sahkdautojen integroimista jarjestelmaan ja niiden
vaikutusta jarjestelméan kokoluokkaan ja toimintaan. Naiden pohjalta vastausta
haetaan kysymykseen, mitk& energiatrendit ovat soveltuvia taloyhtioympéaristéon
talla hetkella ja mitk& tulevat olemaan todennakoisia teknologioita ja trendeja
l&hitulevaisuudessa. Lisaksi kehittdmistehtavassa tarkastellaan jarjestelmien
kannattavuutta, hyotyja ja rahoitusmalleja. Kehittdmistehtdvan tulosten

tavoitteena on ensimmaisten energiayhteisdjen syntyminen Pohjois-Karjalaan.



52

6 Kehittamistutkimuksen aineistot ja menetelma

6.1 Kehittamistutkimus

Opinnaytetyon paaasiallinen tutkimusmenetelm& on kehittdmistutkimus, missa
on tunnistettu tapaustutkimuksen ja menetelmatriangulaation piirteita.
Opinnaytetyossa tutkitaan ja kehitetdadn energiayhteisdjen toimintamalleja
taloyhtioymparistdissa osana energiamurrosta. Tydssa kaytetdan oikeassa
toimintaymparistdssa toimivia tapauskohteita, joiden ymparille luodaan skenaario
energiayhteisoista. Tapauskohteet on perusteltu siten, ettd ne vastaavat
maakunnan tyypillisia kohteita ja potentiaalisia energiayhteiséjen muodostajia.
Tapauskohteiden tarkoituksena on toimia suuntaa antavina ja kehittavina

esimerkkimalleina energiayhteisdéiden muodostamiseksi.

Tapaustutkimuskohteiden osalta tarkoituksena on ratkaisujen [6ytaminen
energiayhteisokontekstissa. Opinnaytetyossa kaytetty teoria ja muu aineisto
tukee kehittamisen ja ratkaisujen sekd tyon tulosten taustojen ymmarrysta.
Tutkimusmenetelmd on valittu sen kaytettavyyden ja kaytannonléheisyyden
takia. Kehittamistutkimukselle on ominaista, ettd kehitettavaa ilmiota
tarkastellaan todellisissa olosuhteissa hyodyntaen tutkimukseen osallistujia

kehittamisprosessissa. (Pernaa 2013, 5.)

Menetelméatriangulaation kayton perusteena on tutkimuksen kaytettava
monimenetelmallinen aineiston keruu. Triangulaatiolla tarkoitetaan eri
menetelmien, aineistojen ja teorioiden yhdistamista samaan tutkimukseen.
Menetelméatriangulaation kayttoéd tassd tutkimuksessa perustellaan silla, etta
tutkimuksesta voi olla vaikea saada kattavaa kuvaa vain yksittaista
tutkimusmenetelmaa kayttamalla. Menetelmatriangulaatiolla pyritaan
varmistamaan tutkimuksen luotettavuutta, koska yhdella menetelmélla voidaan

kerata tietoa vain yhdesta nakokulmasta. (Tampereen yliopisto 2021.)

Opinnaytetyossa hyodynnetddn tapaustutkimuskohteista saatavaa dataa seka

my0s asiaan liittyvien asianosaisten mielipiteitd  energiayhteisdista.
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Kehittamistutkimuksessa ei ole tarkoitus paasta heti valmiiseen lopputulokseen
ja tutkimusta voidaan luonnehtia ongelman ratkaisuna ja uusien ideoiden
keksimisena. Tutkimuksessa on tarkoitus hakea varmistellen ideoita, ratkaisujen
toteuttavuutta seka toivottavuutta tutkimuksellisin keinoin. (Pernaa 2013, 4.)
Kehittamistutkimuksessa kehittdminen tapahtuu jossain tietyssé kontekstissa ja
tuloksena on muutos kehittdmisen kohteena olleessa ilmiéssa. Vaikka tuloksia ei
voida yleistdd, muutosprosessi voidaan toistaa jossain muussa vastaavassa
kontekstissa ja tuloksia voidaan hyddyntda muualla. (Hoyky & Kyllénen 2013,
11.)

Opinnaytetyossa pyritaan ratkaisemaan tapaustutkimuskohteisiin  niille
soveltuvat energiayhteisét ja tavoitteena on kehittda ja Ioytad ilmidlle
toistettavuutta laajemmassa mittakaavassa. Energiayhteisot tai
energiakansalaisuus eivét ole viela vakiintuneita kasitteité ja aivan tarkasti ei viela
voida maarittdda, mita esimerkiksi energiayhteisot lopulta ovat. Kaytannot ja
toimintatavat ovat hyvin kirjavia ja lakien sek® toimintamallien tulkinta
puutteellista. Yhteiset eurooppalaiset tulkinnat ja oikeudet energiayhteiséille ovat
alkutekijoissaan. Taman takia tarvitaan merkittavasti lisaa tietoa
energiayhteisdistd sek& niiden toimintamalleista. Liséksi toimiminen ja

kehittaminen aidossa toimintaymparistdssa tuottaa ratkaisukeskeisia tuloksia.

Tama tarkoittaa sita, ettd kukaan ei tiedd aivan tarkasti, mika energiayhteiso
lopulta on. Suomeen ja EU-maihin on jo syntynyt energiayhteisokokeiluja, mutta
niihin liittyvat kaytannodt ja toimintatavat ovat vield kirjavia. Siksi myo6s
lainsdadanndéllinen tulkinta on vield puutteellista. EU-komission puhtaan energian
paketissa tehtiin ensimmaisia tulkintoja ilmién tunnistamiseksi. Esimerkiksi
energiayhteisén jasenen oikeuksia on jo hahmoteltu. Eurooppalaisessa

keskustelussa Suomi on kannattanut energiayhteis6ja

Kehittamistutkimuksesta voidaan hyddyntdd monimenetelmatutkimuksen tavoin
hyodyntaa kvantitatiivisia ja kvalitatiivisia tutkimusmenetelmia samanaikaisesti,
mika on kehittdmistutkimuksen suuri vahvuus. Talléin voidaan vahvistaa
laadullisia havaintoja maarallisten mittausten avulla, jolloin tutkittavasta ilmiésta
saadaan kokonaisuudessaan laajempi kuva, jolloin tutkimuksen luotettavuus

paranee. Tama Iluo mahdollisuuden tehda myds laajempia yleistyksia.
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Luotettavassa kehittamistutkimuksessa tuotetaan toimivia ratkaisuja paikallisella
tasolla, jonka jalkeen ne voidaan skaalata suurempaan mittakaavaan. (Pernaa
2013, 3.)

Kehittamistutkimuksessa tarkoitus ei ole paastéa heti valmiiseen lopputulokseen,
vaan kehittdminen tapahtuu asteittain ja yleensd usein kokeilujen kautta.
Kehittamistutkimuksen aikana tulevat ideat tulee keskittaa siihen kontekstiin,
jossa kehitettdvaa haetaan. Tarkoituksena on, etta kehitysideat todella auttavat
ongelmaa eivatka vain tuota uusia. Uuden kehittdmisessa on syyta arvioida ensin
olemassa olevat ratkaisut, jottei pyordd tarvitse keksida uudelleen. Ennen
lopullista toteutusta kehittamisideat tulee koetella toimivuuden ja luotettavuuden

varmistamiseksi. (Pernaa 2013, 6-10.)

6.2 Aineistot ja analyysimenetelmat

Taman tutkimustyon tietoperustan luomisessa on kaytetty valmiita aihepiiriin
littyvid aineistoja, kuten Kkansallisia ja kansainvalisia tutkimusjulkaisuja,
aiheeseen liittyvia tilastotietoja eri tutkimuslahteista, lainsaadanndllisia julkaisuja
sekd muuta aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta. Kehittdmistehtavien aineistoina
toimivat valmiit aineistot, taustoittavan kyselytutkimuksen tulokset, avoimet
haastattelut ja sahkodpostitiedonannot taloyhtiétoimijoilta, energiankulutustiedot
kehittamistutkimuskohteiden Kiinteistoista ja osasta asunnoista,
tapaustutkimuskohteen kiinteistoihin liittyvat tiedot, havainnointitiedot paikan
paalla, simulaatio-ohjelmiston taustatiedot- ja tulokset seka kannattavuuslaskurin

tulokset.

Ensimmaisessa kehittdmistehtavassa selvitetdan ja taustoitetaan
energiayhteisojen muodostumiseen vaikuttavia  tekijoita, odotuksia
energiayhteisdja kohtaan sekd energiayhteisbjen teoreettista potentiaalia
alueellisesti. Tassad osiossa on kaytetty lahinnd valmiita aineistoja, kuten
tutkimus- ja tilastojulkaisuja, joilla esitetdan keskeiset luvut potentiaalin osalta.

Potentiaalin osalta on maaritetty lahtétaso valmiista aineistoista, jonka lukuihin ja
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oletuksiin otetaan enemman kantaa toisen kehittidmistehtavan tulosten

analysoinnissa simulointien tulosten perusteella.

Ensimmaiseen kehittdmistehtavaan kuuluu SWOT-analyysi, jota jAsennetaan
valmiilla aineistoilla. SWOT-analyysi on nelikenttd, missa on kaksi ulottuvuutta
nelikentdssa. Analyysin nelinkentdssa vasemmalle puolelle kuvataan myonteiset
ja oikealle puolelle negatiiviset asiat. Analyysin kaavion alapuolelle kuvataan
ulkoiset ja kaavion ylapuolelle siséiset asiat (kuva 13). SWOTt analyysin avulla
selvitetddn energiayhteisoihin liittyvat vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja
uhat. Siséiset osiot kasittavat vahvuudet ja heikkoudet, kun taas ulkoiset osat

kasittavat mahdollisuudet ja uhat. (Lybeckerin opisto 2021.)

Mykyisyys
+ Vahvuudet + — Heikkoudet —
+ Mahdollisuudet + — Uhkat -
Tulevaisuus

Kuva 13. SWOT-analyysin nelikentta.

Toisen tutkimuksen kehittamistehtdvan osalta tapaustutkimuskohteissa on
keratty aineistoa havainnoimalla ja katselmoimalla paikan paalla ymparistba ja
olosuhteita ottamalla valokuvia sek& hyodyntamalla karttapalveluita, kuten
kansalaisen karttapaikka ja google earth. Paikan p&alla havainnoilla on
paikallistettu tapaustutkimuskohteiden fyysinen sijainti sek&a asemointi
energiayhteisbn pientuotantolaitteistoja varten. Havainnoinnin yhteydessa on
ollut taloyhtion isanndaitsija paikalla, jolloin tietoa on saatu avoimella haastattelulla
taloyhtion talotekniikasta sekéd niiden sijainnista ja laadusta. Isdnnditsijalta on
saatu myos sahkopostitse tapaustutkimuskohteiden taloyhtidtiedot, mista kayvat
ilmi molempien taloyhtididen kiinteistdjen, asuntojen ja talotekniikan maara ja
laatu. Lisaksi isannditsijaltd on saatu tietoa taloyhtididen kulutuksesta

numeerisena CVS-tiedostona, mit& kaytetaan energiayhteisodjen
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simulointivaineessa. Kulutustietoja on my6s saatu taloyhtididen asukkailta
suoraan, jolloin ollaan voitu muodostaa kasitys asuntokohtaisista kulutuksista.
Tapaustutkimuskohteiden simuloinnissa on kaytetty PV-SOL-
simulointiohjelmistoa (kuva 14) seka ohjelmiston teknologiaan, séatietoihin seka
sateilytietoihin liittyvia tietokantoja.

O <O L0Mm) ! 2= Openar. ~

Terrsin View  Object View  ModuleCoverage  ModuleMounting  Module Configursion  Cable Plan

Kuva 14. Kuvakaappaus PV-SOL ohjelmistosta suunnitteluvaiheesta.

PV-SOL on saksalainen ammattilaisille suunnattu aurinkosahkojarjestelma, jolla
voidaan mitoittaa ja suunnitella aurinkosahkdjarjestelmia. Ohjelma kayttaa
hyodykseen suoraan eri aurinkosahkdpaneeli-, invertteri- ja
sahkovarastovalmistajien ajan tasalla olevia tietokantoja. Lisaksi ohjelmassa on
ajan tasalla oleva paikkatietosovellus seka ilmastotieteellinen tietokanta 20
vuoden ajalta. Ohjelmistolla voidaan suunnitella taydellinen 3D-mallinnus sek&
sahkosuunnitelmat toteutettavasta aurinkosahkojarjestelmasta.
Simulointiohjelman avulla on tarkoitus mitoittaa jarjestelmat ja energiavarastot
tapaustutkimuskohteisiin  tuntiperusteisilla  kulutus- ja tuotantolukemilla.
Ohjelmiston ja siihen syoOtettdvien taustatietojen, kuten paikkatietojen,
kulutustietojen, laitteistojen ja kiinteiston fyysisten mittojen avulla voidaan
maarittdd arviot vuosittaisesta  tuotannosta sekda omakulutus- ja
omavaraisuusasteista jarjestelman kayton suhteen kiinteistésahkon ja asuntojen
kulutusten osalta. Simulaatio-ohjelmistolla tehdyt skenaariot
tapaustutkimuskohteista ovat suuntaa antavia, mutta toteutuksen kannalta

tarpeeksi tarkkoja ja yleistettavissa. Ohjelmiston tausta-arvot perustuvat osittain
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pitkdaikaiseen saadataan ja auringonsateilyarvioihin. Koska kyseessad on
luonnonvoimiin  perustuva energiantuotantomuoto, voi arviot tuotetusta
energiasta vaihdella vuosittain saaolosuhteiden mukaan. Keskiarvona
aurinkoenergian maarad on kuitenkin hyvin ennustettavissa. Skenaarioiden
tulokset perustuvat myds annettuihin tietoihin Kkiinteistdissa, mikali niissa

tapahtuu merkittavia muutoksia, skenaarioiden luotettavuus voi karsia.

Energiayhteistihin liittyvat kannattavuuslaskelmat on tehty erillisella Excel-
laskurilla, jossa voidaan ottaa huomioon herkkyysanalyysissa sdhkén muuttuvat
hinta kolmella eri prosenttikannalla. Kannattavuuslaskelmissa on huomioitu
takaisinmaksuaika, nettonykyarvo, investoinnin sisainen korkokanta seka

investoinnin tuotannon omakustannushinta (LCOE).

Takaisinmaksuajan menetelmassa on tarkoituksena selvittdd, kuinka nopeasti
investoinnin yhteenlasketut nettotuotot maksavat investoinnin takaisin eli ylittavat
hankintakustannukset (lite 1). Energiayhteisjen kohdalla laskelmissa
laitteistojen tekninen elinkaari ja investoinnin pitoaika on 30 vuotta.
Nykyarvomenetelmassa tuotot ja kulut diskontataan valitulla korkokannalla
laskettuna nykyhetkeen. Investointi on kannattava, jos tulevat nettotuotot ovat
suuremmat kuin perusinvestointi (lite 1). Laskelmissa kaytetdaan kahta eri
korkokantaa. Sisdisen korkokannan menetelmasséa haetaan investoinnin
tuottamaa korkokantaa ja mikéali laskelmissa saatu korkokanta on suurempi kuin
tavoite, on investointi kannattava (liite 1). Herkkyysanalyysin avulla selvitetaan,
kuinka investoinnin kannattavuus muuttuu, jos eri tekijoitd muutetaan.
(Yritystulkki 2021.) Investoinnin LCOE-luvulla (lite 1) pyritaan selvittaméaéan
jarjestelmén tuottaman energian omakustanne hinta 30 vuoden pitoajalle,
laskentamenetelman avulla voidaan laskea eri energiantuotantomuodoille

keskenaan vertailukelpoisia tuotantohintoja.
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7 Energiayhteisdjen lahtokohdat ja oletukset

7.1 EnergiayhteisGjen muodostuminen

Energiayhteis®ja voi syntyd monenlaiseen tarpeeseen ja eri lahtokohdista. Niiden
taustalla vaikuttavat niin yksilon omat tarpeet kuin yhteison tarpeet.
Energiayhteisbjen muodostumisen lahtokohdat tulevat yleensad ihmisten
yksilollisistd tarpeita, jotka kohtaavat muiden ihmisten tarpeet. Koska
energiayhteisét n&hdaan yhtena jakamistalouden muotona, on tarkeda
huomioida yksilon vaikutusmahdollisuudet yhteison muodostamisessa seka

vaikuttamisessa yhteistssa.

Jakamistalouden kannalta vaikutusmahdollisuuksia tunnistetaan eri tasoilla.
Kaikki jakoon teoksen mukaan jakamistaloudessa on nelja tasoa, jotka johtavat
jakamistalousyhteiskuntaan. Ensimmaisella tasolla on kyse esimerkiksi
naapuruston kesken véhaarvoisten tavaroiden tai palvelusten tekemisesta
spontaanisti. Toisella tasolla jakamisen vakiinnuttamiseksi tehdaan ihmisten
valilla siihen liittyvia sopimuksia jakamisesta. Toisessa tasossa voi olla mukana
digitalisaatiota. Kolmannella tasolla on kyse organisaatioista ja yrityksista, jotka
tuottavat jakamispalveluita, koska ne tuovat pysyvyyttd markkinoille kahden
aiemman tason sijaan, joissa voi tapahtua ihmiseen sidonnaisia esimerkiksi
elamanmuutoksia. Yritys hoitaa ja yllapitaa tuotteiden ja palveluiden jakamista.
Organisaatioiden osalta voidaan puhua asumisyhteisdista ja osuuskunnista.
Yksilon tasolla ja jakamistalouden kannalta, yksilon kannattaa olla
mahdollisimman monessa organisaatiossa mukana tai perustamassa niita.
Neljas taso koskee kokonaisen infrastruktuurin rakentamista jakamistaloudelle.
Tassa puhutaan jakamisen mahdollistamisesta siséllyttamalla se asuinalueiden,
kuntien, kaupunkien ja yhteiskuntien rakenteisiin. Erityisesti asuminen on
infrastruktuurin luonnissa keskitssa. yhdesséa kolmannen tason seka digitaliseen
murroksen kanssa jakamistaloudella on mahdollisuuksia tayttaa ihmisten tarpeet.
164-167 (Lahti & Selosmaa 2013.)
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Yksilotasolla ihmisten syyt osallistua yhteiséllisen toimintaan voidaan jakaa
karkeasti rationaalisiin ja emotionaalisiin syihin. Rationaalisia syitéa voivat olla
taloudelliset, ymparistoon liittyvat ja elamantyyliin littyvat syyt. Emotionaaliset
syyt liittyvat enemman muiden auttamiseen, osallistumiseen yhteis6on ja
toiminnan ollessa vastuullista ja jarkevaa esimerkiksi ympariston kannalta.

Seuraavassa taulukossa 1 on esitelty energiayhteis6on liittyvia syita yksilotasolla.

Taulukko 1. Yksilon eri motiivit osallistumisesta jakamistalouteen (mukaillen
Lahti & Helosmaa 2013 ja Kounelis, Giuliani, Geneiatakis, Di
Gioia, Karopoulos, Steri, Neisse, Nai-Fovino, 2017.).

Rationaaliset syyt

Taloudellinen

ansaita -seka saastomahdollisuus, energian
hintavaihtelut, kannattavuus, energiatuet,
hy6tyjen jakautuminen

Ymparistosyyt

omalla toiminnalla on positiivinen vaikutus
ymparistoon ja se on kestavaa, vihreda imago

Elamantyyli

jakamistalous on joustavaa ja kaytannollista,
riippumattomuus energiayhtioista tai
tuontienergiasta

Kokeileminen

jakamistalouden avulla voidaan kokeilla

Emotionaaliset syyt
Anteliaisuus ja avualiaisuus
yksil6 voi auttaa itsedaan ja muita

Yhteiso

yksilo arvostettu osa yhteiso4,
yhteenkuuluvuuden tunne, ylpeyden tunne,
hy6tyjen jakautuminen, paikallisuus,
omistajuuden jakautuminen
Elamantyyli

toiminta on vastuullista ja jarkevaa
yhteiskunnan ja ympariston kannalta,
tyytymattomyys energiapolitiikkaan
Kulttuurinen

yksilo osa esimerkiksi kansalaisliiketta

uusia palveluita tai tuotteita

Teknologian ja uusien asioiden omaksuminen osalta yksildiden kesken on
havaittavissa erilaisia toimijoita, jotka voidaan jakaa innovaattoreihin, aikaisiin
adaptoitujiin, aikaiseen enemmistoon, myohaiseen enemmistéon seka
perassatulijoihin. Innovaattorit tunnistetaan riskin ottajiksi, jotka ovat yleensa
paremmin toimeen tulevia. Innovaattoreille on ominaista, etta he toimivat jo
valmiiksi esimerkiksi samalla alalla uuden innovaation ymparilla ja verkostoituvat
samankaltaisten toimijoiden kanssa. Omaksumisen kannalta seuraavassa
tasossa innovaattoreiden jalkeen ovat aikaiset adaptoitujat, jotka tulevat
innovaattoreiden tapaan hyvin toimeen ja heidan koulutustasonsa on korkea.
Aikaiset adaptoitujat ovat riskinottokyvyltd&n innovaattoreita varovaisempia ja
heille on ominaista vaatia paatoksenteossa faktaan perustuvia tietoja. Aikainen
enemmisto seuraa aikaisia adaptoitujia valtavirran mielenkiinnon heréattya. Heille

ominaista on, ettd he eivat halua tuhlata resurssejaan opettelemalla uuden
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teknologian tai asioiden kayttda ja he perustavat nakemyksena aikaisiin
adaptoitujiin. Perassatulijat omaksuvat uudet innovaatiot ja asiat vasta siind
vaiheessa, kun innovaatioin markkinoilla olo on k&antynyt laskuun.
Perassatulijoille ominaista on vahvat mielipiteet ja kannat seka yleensa huonompi
tulotaso tai heilla ei ole muita valmiuksia ottaa kayttdon uusia asioita tai
teknologioita. Edellakavijakayttajat ovat kriittinen voimavara markkinoiden
kehittamisessa ja kehittymisessa, koska he viitoittavat tietd teknologia- tai
markkinamurroksessa. (Siilin 2019, 27-28.)

Energiayhteistjen tai yhteisollisen energian tuottamisessa tarkeadksi nahdaan
osallistuminen, osallisuus, hyotyjen reilu ja tasapuolinen jakautuminen,
paikallisuus sek& mahdollisuus yhteisomistajuuteen. mitkd luovat korkeaa
yhteenkuuluvuuden tunnetta. Lisaksi Energiayhteison kannalta edistavia tekijoita
ovat muiden mahdollisesti olemassa olevien energiayhteiséjen tuki ja esimerkki,
asiantuntija-avun saatavuus, teknologiatoimittajien ja asentajien saatavuus ja
olemassaolo. Liséksi energiayhteison sosiaalisella hyvaksyttavyydella on
merkitysta niiden muodostamisisessa, kun paikallinen vastustus puuttuu tai se on
vahaista. (Kolehmainen 2019, 18-19.)

Yhteison muodostumiseen vaikuttaa yhteiskunnan ylatasolla politikkatoimet.
Johdonmukainen energiapolitikka voi tukea energiayhteiséjen muodostumista,
mutta myos tyytymattomyys politiikkaan voi synnyttda ajatuksen energiayhteison
perustamisesta. Yhteiskunnan paastttavoitteet ovat yleensa energiapolitiikan
taustalla ja ajavat myds yhteisdjen muodostamista tavoitteiden saavuttamiseksi,
mutta myo6s tyytyméattémyys paastotavoitteiden saavuttamisen hitaudessa, voi
olla yksi tekija kansalaisten omaan aktiivisuuteen perustaa yhteis¢ja. Yhteisojen
kannatuksen kannalta on tarkedd, ettda saatavilla ulkopuolista tukea tai
kumppanuutta ja verkostoja sekd mahdollisuus antaa palautetta tuotannosta ja
kulutuksesta. Toisaalta voidaan nahda, etta markkinoille osallistumisen esteet ja
haasteet tai kokonaan puuttuva markkinapaikka saattavat itse asiassa motivoida
yhteis6jen syntymista. (Lukkarinen ym. 2020, 21.)

Pelkastaan ilmastonmuutos tai epavarmuus energian hinnoista eivat aja ihmisia

muodostamaan yhteisdja vaan kokonaisuus ulottuu koko kestavan kehityksen
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alueelle. Energiayhteistihin kannustavat myos talla hetkella merkittavasti
uusiutuvan energian, erityisesti, aurinkosdhkon ja lampdépumpputeknologian
laskevat hinnat. Aurinkoenergiajarjestelmien osalta yksikkokustannukset ovat
yhteis6n kannalta pienempia kuin yksikdn itse investoimana ja lampopumppujen
osalta hyotysuhde on parempi, joten sitd kautta jarjestelmien taloudellinen
kannattavuus sekd kayttdaste ovat korkeampia. Investoinnin suuruudella ja
takaisinmaksuajalla on isoa vaikutusta valittaviin uusiutuvan energian

tuotantoteknologioihin.

Vaikka kannattavuus ja taloudellinen hy6ty ovat suuressa roolissa,
kyselytutkimuksien mukaan suurimmat hyotynakokulmat liitetddn uusiutuvan
energian hyodyntdmiseen sekd ymparistotekijoihin. Aalto-yliopisto toteutti
vuonna 2018 asunto-osakeyhtididen osakkaille suunnatun aurinkosahkdon
littyvan kyselytutkimuksen osana FinSolar, Smart Energy Transition ja
CO2mmunity -hankkeita. Hyotynakokulmia kysyttdessd, enimmat vastaukset
litettin  uusiutuvan energian hyoddyntdmiseen, paastéttomyyteen seké
omavaraisuuden lisdantymiseen. Niin ikd&n Portugalissa tehty tutkimuskysely
energiayhteisodille Susana Soeiron ja Marta Ferreira Diasin (2020) toimittamana
alleviivasi yhteisdjen vastauksia energiayhteisdjen positiivista
ymparistotekijoistd, joita pidettin jopa taloudellisia tekijoita tarkeimpana
energiayhteisoja perustettaessa tai kehittaessa. (Soiero & Dias 2020.)

Co2mmunity-hankkeessa toimitetussa yhteistenergian kasikirjassa on mainittu
‘uusiutuvan energian yhteistyokumppanit’ (‘renewable energy
cooperativepartnership’). Ne tarkoittavat kumppanuuksia, jotka kaynnistavat
yhteisbenergian hankkeita ruohonjuuritasolla ja tukevat yhteisbenergian
toimijoita uusiutuvan energian hankkeiden kehittamisessa. Nama kumppanuudet
voivat sisdltda kansalaisia, yrityksia, asiantuntijoita poliittisia organisaatioita ja
julkisyhteisgja. Hankkeen kasikirjassa on tunnistettu kaksi
yhteistyokumppanuusmallia, joita ovat yhteis6- ja asiantuntijalahtdiset mallit.
Yhteisomallille on ominaista, ettd paikalliset yhteisot kaynnistavat ja hallinoivat
yhteiséenergian hankkeita. Ideoiden juuret tulevat yleensa paikallisyhteisoista,
joissa on paikallisia aktiivisia toimijoita seka energian ja talouden asiantuntijoita.

Tietotaitoa on voitu hankkia my6s yhteison ulkopuolta. Joskus toiminta voi olla
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esimerkiksi erillisen koordinaattorin aikaan saamaa, kuten alan hankkeen tai
aktiivisen kunnan edustajan toimesta. Ulkopuolinen koordinointi voi tarkoittaa
esimerkiksi tapahtumien, tiedostustilaisuuksien ja tyOpajojen jarjestamista seka
asioiden viestinnallista eteenpain viemista. (Villanen ym. 2019.)

Asiantuntijal&dhtdinen mallissa koordinaattori kokoaa asiantuntijaryhman, jonka
tarkoituksena on toimia yhteisbenergian muodostavien ryhmien aloitteellisena
tekijana. Asiantuntijoille jarjestetaan saannollisesti tapaamisia ja heille esitetdan
tietoa yhteisbenergiasta ja sen mahdollisuuksista, jonka jalkeen he luovat
mahdollisia yhteiséenergian hankeideoita alueella. Asiantuntijat edustavat
erilaista asiantuntemusta, kuten uusiutuvan energian yrityksia tai teknisia
asiantuntijoita, yhteisdenergian loppukéayttgjia, kunnan tai alueen edustajia,
kansalaisjarjestdjen edustajia, tutkimus- ja kehittamisorganisaatioita, taloudellisia
organisaatioita tai muita organisaatioita, jotka toimivat suoraan kansalaisten
aktivoinnin parissa. Asiantuntijalahtéisen mallin ryhnman kokoonpano vaihtelee
paikallisten olosuhteiden ja tarpeiden mukaan. Asiantuntijaryhman jasenet voivat
tukea asiantuntemuksellaan yksittaisia yhteisdenergian hankkeita tarpeen

mukaan. (emt.)

7.2 Energiayhteisdjen tarpeet, hyotynakokulmat ja haasteet

Yleisesti energiayhteisdhankkeiden nahdaan tukevan kestavaa kehitysta, koska
niilla on ymparistén kuormitusta vahentavaa vaikutusta ja liséksi ne tuottavat niin
sosiaalista kuin taloudellista hyotya yhteiskunnalle. Eri tutkimustulosten mukaan
kansalaisten hallinnoimat ja hallinnassa olevat uusituvan energian yhteisoélliset
hankkeet vahvistavat paikallista taloutta ja vahentavét energiakdyhyytta alueella.
Energiayhteisoéilla nédhdaan eri vertailututkimusten mukaan olevan edistavaa
vaikutusta energiateknologioiden sosiaaliseen hyvéaksyttavyyteen, paikalliseen
hyvaksyttavyyteen seka alueellisen energiaosaamisen lisaantyminen,
kayttaytymisen muuttuminen ja yhteenkuuluvuuden vahvistuminen. Taulukossa
2 esitetddn energiayhteisdjen keskeisia hyotyjad ja haasteita SWOT-analyysin
avulla. (Auvinen & Honkapuro 2020, 51.)



Vahvuudet

Yhteisojen riippumattomuus ja
omavaraisuus

Energiamurroksen aktiiviset
kaynnistajat

Oma energiantuotanto suojaa
energian hinnan nousuilta

Yh& useammalla yksilélla on
mahdollisuus osallistua
energiantuotantoon

Mahdollisuus tuottaa energiaa
haluamallaan tavalla

Ympaériston kannalta kestavaa
toimintaa

Yhteison jasenien ylpeydentunto
Jarjestelmien yhteiséllinen omistus
tai yksittaisten jarjestelmien
yhteinen kaytt6 voi parantaa niiden
kayttdastetta ja siten hydtysuhdetta
Valta energiasta yhteisdille

Tietoa ja neuvontaa saatavilla paljo

Mahdollisuudet

Yhteisdista tulee monipuolisia
energiatoimijoita ja ne voivat
tuottaa itse tai ymparilleen uusia
palveluita

Yhteisojen ja ihmisten tietoisuus
energiaratkaisuista ja
energiansaastoista lisaantyy
Ihmiset ovat tietoisempia
energiaratkaisuista ja ovat aktiivisia
energiakansalaisia

Yhteisot lisdavat luottamusta ja
sosiaalista yhteenkuuluvuutta
Uusiutuvan energian kayton
sosiaalinen hyvaksyttavyys ja
luottamus ratkaisuihin paranee
Muilta oppiminen

Uusien innovatiivisten ratkaisujen
kehittyminen

EU:n direktiivien vaatimukset
energiayhteiséjen asemasta
Teknologiset ratkaisut kehittyvat
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Taulukko 2. SWOT-analyysi energiayhteisdista. (mukaillen Lukkarinen ym.
2020 ja Viljanen ym. 2019.).

Heikkoudet

Yhteisot eivat paase kehittymaan
Yhteisdilla ei ole tarpeeksi tietotaitoa
paatdksenteon tueksi energiayhteisdja
perustettaessa
Teknologiatoimittajilla ja konsulteilla
paljon sananvaltaa yhteistja
perustettaessa
Kannattavuus ei ole vield parhaalla
mahdollisella tasolla
Yhteison kyky omaksua uusia
palveluita
Yhteison kyky toimia yhteisona
Erilaisten intressien
yhteensovittaminen
Hankintakaytannot (esim.
yhteishankinnat) ovat kehittymattomia
pPaatoksenteossa korostuvat
ennakkoluulot ja epavarmuus
vahainen ymmarrys energiapalveluihin
liittyvisté mahdollisuuksista
Kokemusperaista tietoa viela vahan
Uhat

Energiapolitiikka ei suosi
energiayhteis6jen kehittymisté ja ei ole
johdonmukaista

Rahoitus -ja rahoitusmallit puutteellisia
Politiikka nayttaytyy lyhytjanteisena ja
tempoilevana

Energiayhteisoja ei tueta nykyista
enempéaa

Energiantuotannon hajautus ei etene
skenaarioiden mukaisesti
Energiayhteiséja ei ndhda
taloudellisesti kannattavina

Puuttuu tukia ja "porkkanoita”
energiainvestoinneille

Politiikka nayttaytyy lyhytjanteisena ja
poukkoilevana

Ainoastaan energiajarjestelmén tasolla
tavoiteltavat paastévahennykset
saattavat haastaa energian
pientuotantoon sitoutumisen.
Energiayhteisot ndhdéaéan jakeluverkon
yllapidon kannalta vapaamatkustajina
Sahkdn hinnan kehitys

Heikentda sahkon myyjien asemaa ja
rikkoo monopoleja

Tuo markkinoille kilpailevia
jarjestelmia
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Energiayhteisbn muodostumiseen liittyvassd kappaleessa kaytin  lapi
energiayhteisdjen muodostumiseen liittyvia tekijoita, jotka luonnollisesti voidaan
lukea yhteisdjen vahvuuksiksi ja mahdollisuuksiksi. Erityisenda vahvuutena on
yhteis6jen riippumattomuus ja energiaomavaraisuus seka valta energiasta
yhteison hallintaan, joka koetaan yleensa tarkeana kriteerina yhteisdja
muodostaessa. Keskeisend vahvuutena on myds mahdollisimman monen
kansalaisen mahdollisuudet osallistua aktiivisesti energian tuotantoon. Lisaksi
teknologian kannalta uusiutuvien energiajarjestelmien yhteisomistus tai
yksittaisten jarjestelmien yhteiskaytt6 voi parantaa niiden kayttbastetta ja
edelleen hyotysuhdetta. Jopa pienien energiayhteisdjen yhteisinvestoinnit voivat
muuttua kannattaviksi verrattuna yksilon tekemaan investointin samaan

teknologiaan kannattamattomana (Hirvonen 2017, 11).

Heikkouksien osalta keskeiseksi ongelmaksi yhteiséjen muodostuksessa voi olla
yhteison, kuten taloyhtion ja taloyhtitoimijoiden puutteellinen tietotaito
energiakysymyksista. Liséksi saatavilla oleva tieto riskeista ja taloudellisista
hyddyista voi olla liioiteltuja. Toinen yhteison siséisiin ristiriitoihin liittyva heikkous
voi olla erilaisten intressien yhteensovittaminen, esimerkiksi mielipide-erot
yhteisdn toiminnasta, hankinnoista seka paatoksenteossa ovat liian jyrkkia tai

niissé korostuu tietotaidon puuttumisen myoéta epavarmuus ja ennakkoluuloisuus.

Mahdollisuuksien osalta yhteisdjen ja ihmisten tietoisuus energiaratkaisuista ja
energiansaastoista lisdantyy seka yhteisot lisdavat luottamusta ja sosiaalista
yhteenkuuluvuutta. Parhaimmillaan energiayhteisét luovat uusia innovatiivisia
ratkaisuja ja palveluita ymparilleen. Yhtena tarkeana mahdollisuutena on myo6s
vertaisoppiminen, mikali energiayhteisot yleistyvat ne voivat oppia toisiltaan
virheista ja hyvista kaytanteista. Mahdollisuutena energiayhteison kehittymisessa
on EU:n direktiivin vaatimukset energiayhteistjen esteiden poistamisesta ja
yhteisdjen muodostamisen helpottamisesta. Hintojen aleneminen vaikuttaa
positiivisesti energiainvestointien ja energiatehokkuustoimenpiteiden
kannattavuuteen. Lisaksi tehdyt investoinnit voivat vaikuttaa kiinteiston arvoon
positiivisesti. Yhteisona voidaan toteuttaa sellaisia hankkeita, jotka voisivat jaada
yksittaisilta toimijoilta tekematta heikon kannattavuuden takia. Mahdollisuutena

yhteis6jen osalta on myds uuden energia-avustusmallin luominen.
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Uhkakuviin voidaan lukea energiayhteisojen saantelyyn liittyvan energiapolitiikan
lyhytjanteisyys tai tempoilevaisuus. Lisaksi poliittiset paatokset vaikuttavat paljon
energiayhteiso6ihin liittyviin tuki- ja kannustinelementteihin, jotka puutteellisina
vaikeuttavat yhteiséjen muodostumista tai eivat kannusta ihmisid yhteisolliseen
energiantuotantoon. Uhkana on myos, ettd energiayhteisjd ei nahda
taloudellisesti kannattavina talla hetkella, jolloin investointeja lykataan tai niita ei
tehda ollenkaan. Yhtena merkittavimpana tekijana on séhkon hinnan kehitys,
erityisesti siirron osalta. Sahkoén hintakehitys voi olla uhka tai mahdollisuus
yhteis6jen nopealle tai hitaalle kehitykselle. Korkea s&hkon hinta voi olla
merkittava ajuri, kun taas maltilliset hinnat sy6vat yhteiséenergian
kannattavuutta. Energiayhteison toimijoiden kannalta voi olla vaikeaa arvioida
sahkon hinnan kehitysta, koska se vaikuttaa pitk&ikaisiin energiainvestointeihin

merkittavalla tavalla ja siten suoraan investointien kannattavuuteen.

7.3 Taloyhtiomuotoisten energiayhteisdjen potentiaali Pohjois-Karjalassa

Taloyhtiot muodostavat  merkittavan potentiaalin energiayhteisojen
yleistymisessa ja kehittdmisessa. Suomessa on 90 000 asunto-osakeyhtiotd, 142
000 rakennusta ja 2,6 miljoonaa asukasta. Ne muodostavat merkittdvan roolin
asumisen hiilijalanjaljen pienentamisessa. Suomen taloyhtididen pientuotannon
teknistaloudelliseksi kapasiteetiksi ilman energiavarastoja on arvioitu 1094 MW.
Liséksi taloyhtididen kiinteistot muodostavat myos merkittavan

kulutusjoustopotentiaalin. (Airaksinen ym. 2018, 24.)

Paikalliissa kiinteiston siséisissa energiayhteisdissa nahdaan talla hetkella suurin
potentiaali energiayhteistjen muodostumisessa. Kiinteistéliiton mukaan Pohjois-
Karjalassa on ollut n. 2277 asunto-osakeyhtitta vuonna 2019. Naissa luvuissa ja
naiden lisdksi on satoja paritaloja, jotka toimivat asunto-osakeyhtiomuotoisina.
Taloyhtididen lisdksi toinen merkittava ryhméa energiayhteiséjen kannalta ovat
yrityskiinteistot, jossa samassa Kkiinteistossa toimii useampi yritys. (Moilanen
2021.)
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Suomen ymparistokeskus on arvioinut maakunnan teknistaloudellista
aurinkoenergiapotentiaalia  selvityksessaan  Pohjois-Karjalan  uusiutuvan
energian potentiaali. Selvityksessd on esitetty eri kiinteistoryhmien osalta
aurinkosahkopotentiaalia siten, etta jokaisesta rynmasta 80 % ottaisi jarjestelman
Kiinteiston yhteyteen. Pientalojen osalta se tarkoittaisi n. 2,5 kW:n jarjestelmilla
75,8 GWh:n potentiaalia. Teollisuus-, varasto- ja liikerakennuksissa potentiaali
olisi 20 kWp:n jarjestelmilla 62 GWh. Kerrostalojen ja rivi- ja ketjutalojen kohdalla
potentiaali olisi 32 GWh, mikali niihin laitettaisin 10 kWp:n jarjestelmat.
(Helonheimo & Tenhunen 2018.)

Raportissa aurinkosahkojarjestelmat on arvioitu mahdollisimman suurella
omakayttoasteella. Laskelmissa ei ole mukana s&hko6varastoja eikd uuden
hyvityslaskentamallin  mahdollistamaa potentiaalin kasvua tai muiden
pientuotantoon liittyvien palveluiden, kuten esimerkiksi vertaisverkkopalveluiden
osuutta. Pientalojen osuudesta osa on asunto-osakeyhtiomuotoisia paritaloja,
jotka kuuluvat kiinteistdn sisaisiin energiayhteisoihin, sikali kun paritalolla on yksi
lityntapiste verkkoon. Pientalot muodostavat merkittavan potentiaalin
aurinkoenergian osalta ja  Kkiinteistorajojen  ylittavat  energiayhteisot
mahdollistuessaan voivat vauhdittaa aurinkoenergian yleistymista pientaloissa.
Pientalojen osalta energiayhteisot ovat jarkeva muoto, koska pienet jarjestelmat
tuottavat pientalojen kulutusprofiililla tuotantoa verkkoon pain ja yhteiséjen
kannalta ylituotanto voitaisiin hyddyntaa yhteison sisalla. Tyypillinen kokoluokka
pientaloissa kolmivaiheisella aurinkosahkojarjestelmalla on n. 3 — 5 kWp.
Pientalojen energiayhteiséilla voitaisiin pienentaa verkkoon p&in menevaa
aurinkoenergian tuotantoa pientalojen osalta, jolloin verkkoon kohdistuvaa

tuotantohuippua voidaan pienentaa.

Jarjestelman koko on aina taloyhtiosta riippuen tapauskohtainen. Kokoluokka
riippuu siitd, onko jarjestelma tarkoitettu vain Kkiinteistosahkon kulutuksen
kattamiseen vai perustetaanko taloyhtioon energiayhteiso, jolloin jarjestelmééan
kokoluokkaan huomioidaan myods asuntokohtainen Kkulutus, mik& nostaa
jarjestelmékokoa ja siten yleensd my6s jarjestelman kannattavuutta.
Sahkdvarastojen osalta aurinkoséhkojarjestelmia voidaan kasvattaa isommaksi

sekd mahdolliset sahkoautojen latauspisteet, kulutusjoustopalvelut ja
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vertaisverkon tuomat mahdollisuudet nostavat aurinkoséahkdojarjestelman
kokoluokkaa seka omakayttbastetta. Hyvityslaskentamallin ja séhkdvarastojen
seka sahkoautojen osuutta potentiaalin kasvattamiseen tarkastellaan tarkemmin
tapaustutkimuskohteiden teknistaloudellisessa osiossa. Vertaisverkon ja

kulutusjouston vaikutuksia arvioidaan tarkemmin luvussa 8.

Esimerkiksi Helsingin pé&&stotavoitteet vaatisivat aurinkovoimalan sijoittamista
joka kolmannen Kiinteiston katolle. Teknistaloudelliseksi
aurinkosahkdpotentiaaliksi on arvioitu yhteensd 1009 GWh vuonna 2035.
Potentiaalin saavuttamiseksi tulisi noin 32 % Helsingin kattopinta-alasta kattaa
aurinkopaneeleilla, mika tarkoittaisi, ettd asennusteho olisi n. 1000 MW.
Kaupungin kiinteistojen vuosituotannon tulisi olla tavoitteellisesti noin 200 GWh
ja sahkontuotantotehon luokkaa 200 MW vuonna 2035 (Helsingin kaupunki
2019.)

7.4 Odotukset energiayhteisdja kohtaan

Energiayhteisot ovat Suomessa melko uusi kasite taloyhtiokontekstissa. Vuonna
2018 on tehty valtakunnallinen kysely Finsolar hankkeen toimesta taloyhtitiden
asukkaille ja taloyhtidtoimijoille liittyen energiayhteisdihin ja odotuksiin niita
kohtaan. Vuonna 2018 yhteisdja ei ole viela voitu perustaa vasta voimaan
tulleella hyvityslaskentamallilla, joten kyselyssa on selvitetty ihmisten ennakko-
odotuksia tulevaa mallia kohtaan. Kyselyssa péa&dasiallisesti keskityttiin
aurinkosahkda ja sen hankintaa koskeviin kysymyksiin, kuten osakkaiden ja
taloyhtiétoimijoiden kiinnostuksesta aurinkosdhkdéa kohtaan seka valmiutta
taloyhtion yhteisen aurinkosahkovoimalan hankintaan. Kyselyn mukaan n. 48 %
vastaajista oli erittdin kiinnostuneita ja 38,5 % melko kiinnostuneita
aurinkosahkoéd kohtaan. Vastaajista 25,5 % hankkisi aurinkoséahkon
voimalaosuuden erittdin todennakoisesti ja 32,7 % melko todennékdisesti.
Voimaosuutta ei kovin todennakdisesti tulisi hankkimaan 26,2 % vastaajista ja ei
lainkaan todennakdisesti 13,2 % vastaajista. Niiden osalta, jotka eivat olleet
kiinnostuneita hankinnasta, takaisinmaksuaikojen tulisi olla lyhyempi seka
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aurinkosahkdvoimalalla saavutetun saastbn ostoenergian suhteen suurempi.
(Auvinen & Honkapuro 2020, 28-34.)

Kysyttaessa aurinkosdhkovoimalan vaikutusta asunnon ostopaatokseen, suurin
osa vastaajista arvioi vaikutuksen olevan erittdin tai melko positiivinen.
Aurinkosahkévoimalan suurimmiksi  hyotynakokulmiksi  nahtiin - uusiutuvan
energian hyoédyntdminen, péaastottomyys, omavaraisuuden lisaantyminen ja
kotimainen energia. Kyselyn tulosten padatelmana voidaan todeta, ettd
aurinkosdhkon hankinta ja energiayhteisot kiinnostavat taloyhtidissa seka
investointivalmiutta on olemassa. Avoimien vastauksien mukaan lisdd tietoa
tarvittin energiayhteistista sekd& esimerkkeja toimivista energiayhteisoista.
Erityisesti aiheeseen liittyvat positiiviset esimerkit ja pilotit ovat viestinnallisesti
tehokkaita keinoja energiayhteisojen edistamisessd. Ne lisddvat myo6s
merkittavasti sosiaalista hyvaksyttavyytta energiayhteisdille. Taloudelliset tekijat
korostuivat merkittavasti hankintakriteereissa, mutta myds aurinkoenergian

helppous. (emt.)

8 Taloyhtididen energiayhteisot

8.1 Taloyhtididen energiayhteisdjen mallinnukset

Seuraavissa luvuissa kasitelladan kahden taloyhtibkohteen energiayhteistjen
teknistaloudellista tarkastelua. Tarkastelussa mitoitetaan simulointiohjelman
avulla energiayhteisdkohteille aurinkosahkojarjestelmat, selvitetdan
energianvarastojen ja  sahkdajoneuvojen  vaikutusta  energiayhteistn
aurinkosahkojarjestelméén seka Kkiinteistdjen kulutusjoustomahdollisuuksia.
Teknis-taloudellisen tarkastelun tuloksena maaritellaan energiayhteiséihin
soveltuvat jarjestelmat, teknologiat sekd niiden kannattavuus. Teknis-
taloudellisen tarkastelun perusteella maaritetdan Iluvussa 8 kohteiden
soveltuvuutta energiayhteisdjen mahdollistamiin palvelu- ja toimintamalleihin

seka yleisesti taloyhtididen roolia energiamurroksessa
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8.2 Vanamokatu 27

Opinnaytetydn ensimmaisené tapaustutkimuskohteena toimii asunto-osakeyhtio
Vanamonkatu 27, joka sijaitsee Joensuussa. Taloyhti6 muodostuu yhdeksasta
Kiinteistoista, joissa on 43 asuntoa ja 91 asukasta vuonna 2020. Taloyhtiéssa on
yhteinen sauna, pesutupa, kuivaushuone, tekninen tila, 39 auton
lAmmityspaikkaa seka yhteinen pihavalaistus. (Hanninen 2020). Taloyhtion talot
on rakennettu 1957-1958 ja ne edustavat Selvaag-taloja (kuva 15). Kiinteistot
ovat suojeltuja ja Joensuun yleiskaavassa Vanamokadun Selvaag-talot on
maaritelty merkittavaksi rakennushistorialliseksi alueeksi. "Vanamokatu 27:n
voimassaolevassa asemakaavassa vuodelta 1994 talot on varustettu
merkinnalla AR / s-2, joka on maarayksen mukaan suojeltava alue, jolla olevia
rakennuksia ei saa purkaa, eikd ulkoasua muuttaa. Uudisrakennus- ja
korjaustoimenpiteilla ei saa turmella rakennusten ja ympariston muodostamaa
kulttuurihistoriallista kokonaisuutta.” (Eskelinen 2020, 28-29.)

Kuva 15. Selvaagtalo Vanamokatu 27 (Kuva: Yleisradio).

Energiayhteison aurinkoséhkojarjestelméan tai muiden nékyvien sahkon
pientuotannon tai lammdontuotannon osalta lupakaytanteet vaihtelevat sen
mukaan mihin ja minkalaiseen rakennukseen laitteisto asennetaan. Maankayttt-
ja rakennuslain muutoksen jalkeen periaatteessa vain kaupunkikuvaan tai
ymparistoon  merkittavasti  vaikuttavan aurinkopaneelin  tai  -kerdimen

asentaminen tai rakentaminen vaatisi toimenpideluvan. Poikkeuksena ovat muun
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muassa suojellut rakennukset, minka lisaksi myds suuret jarjestelmat voivat
edellyttaa esimerkiksi rakennusluvan. Tama voi siis tarkoittaa, etta asentaminen
on kokonaan kielletty, rakennusvalvonta vaatii toimenpideluvan tai
kaupunkikuva-arkkitehdin tai muun vastaavan hyvaksynnan, rakennusvalvonta
vaatii toimenpideilmoituksen tai rakennusvalvonta ei vaadi mitdan. (Motiva
2021a.)

Esimerkiksi Helsingin kaupungin alueella on wuseita kohteita, missa
aurinkosahkdjarjestelmia on voitu asennuttaa suojeltuihin kohteisiin. Myo6s
teknologiset ratkaisut edesauttavat suojeltujen kohteiden asentamista, koska
paneeleja voi saada eri varisina tai niitd voidaan myos integroida katteeseen
huomaamattomasti. Tietyilla katetyypeilla, kuten konesaumapelti, ei tarvitse
tehda lapivienteja aurinkoséahkdojarjestelmien telineille.

Taloyhtion erityispiirteend on omakotitalomaisen asumisen yhdistdminen
jaettuihin piha-alueisiin ja yhteistiloihin. Vanamokatu 27 asukkaille on ominaista
my0s yhteisollisyys ja se nakyy yhtion asumismuotoon kiinnostuneina ja varsin
sitoutuneina asukkaina. Yhteisollisyys nahdaan taloyhtididen asukkaiden

keskuudessa myodnteisena arvona. (Eskelinen 2020, 27.)

Esimerkkind yhteiséllisyydesta taloyhtion asukkaat ovat sitoutuneet tekemaan
iimastoty6ta ilmastokorttelit-hankkeen myota. Taloyhtibssa on testattu
yhteiskayttosahkopyorad, jota jokainen asukas voi lainata alykkaan
taloyhtiosovelluksen avulla. Taloyhtiésovelluksen kautta on ollut myés
mahdollista myyda ja ostaa kaytettya tavaraa. Lisdksi taloyhtio siirtyi vuonna
2019 ensimmaisena taloyhtiond kaupungissa kayttdmaan Fortumin tarjoamaa
EkoPlus palvelua, joka varmistaa kaukolammon tuoton uusiutuvilla
energialahteilla. Taloyhtidssa on kaytdssa lammityksen optimointipalvelu, mikéa
perustuu huoneistokohtaisiin [Ampétilamittauksiin ja tekoalyn avulla toteutettuun
itseohjautuvaan lammityksensaatojarjestelmaan. Optimointi tapahtuu
asumismukavuus huomioiden ja palvelun avulla mitataan koko ajan jokaisen
asunnon lampdtilaa ja ilmankosteutta antureiden avulla. Palvelussa otetaan
huomioon my6s séaennuste, jolloin lAmmontarve voidaan saataa jokaiselle

hetkelle tarpeen mukaan. (Climate Joensuu 2019.)
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8.3 Vanamokadun energiayhteisén mitoitus

Taloyhtion kiinteistoverkko koostuu taloyhtion yhteisesta kiinteistosahkomittarista
seka asuntokohtaisista sé&hkomittareista. Mittarit ovat yhteydessa taloyhtion
sahkopaakeskukseen, josta on yhteys kiinteistoverkon liityntapisteeseen
jakeluverkkoon (kuva 10). Taloyhtidssa siirto- ja veromaksut lasketaan jokaisen
erillisen verkkoyhtion mittarin kulutus- ja tuotantotietojen perusteella, mutta
1.1.2021 voimaan tulleen lainsaddannon myota taloyhtidissd, missa asukkailla

on omat sahkomittarit, voidaan kayttaa niin katsottua hyvityslaskentamallia.

Hyvityslaskennassa kaytetdan hyoédyksi olemassa olevien alymittareiden tietoa.
Palvelun tarkoituksena on jakaa aurinkovoimalan tuotanto taloyhtion osakkaille
laskennallisesti mittareiden tuottaman tiedon pohjalta. Aurinkovoimalan,
taloyhtion ja asuntojen tuotanto- ja kulutustietoja yhdistetdan laskennallisesti,
joiden  perusteella  hyvityslaskenta  suoritetaan.  Hyvityslaskenta  on
jakeluverkkoyhtididen tarjoama digitaalinen ratkaisu- ja palvelumalli. (Auvinen
2021.)

Aurinkosahkon hyvityslaskenta taloyhtiossa

Aurinkovoimala % _ Verkkoyhtio jyvittés laskennallisesti
tuottaa 10 kWh " aurinkovoimalan 10 kWh tuotosta

/ E asunnoille 6 kWh
N - Asuntojen T Awrinkosahkai ei

.4.. ™9 sahkomittarit kulje jakeluverkkoon,
Aurinko- D E_E__ = koska taloyhtion ja
voimalan . Sahké tojen kulut
- Ahké- asuntojen kulutus
10 kWh D D D__ : K ht. 20 kWh
= eskus AL
tuotosta 4
kiinteisto- D D D—
séhké6n
kuluu D D D
4 kWh
Kiinteistéverkon

Talo- i liityntépiste Tontin raja

yhtion ¢ : : jakeluverkkoon
mittari

Verkkoyhtion

jakeluverkko

Kuva 16. Aurinkosahkon hyvityslaskenta taloyhtiossd (Kuva: Auvinen &
Honkapuro 2020.).
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Taloyhtion  energiayhteiséssa, missa hyodynnetadn  hyvityslaskentaa,
aurinkosadhkdvoimala  kytketaan taloyhtion sé&hkomittariin, siten  ettd
kiinteistosahkosta ylijgava aurinkosdhkd kiertéd huoneistojen mittareihin
Kiinteistoverkon sisélla (kuva 16) eli kyseessa on Kiinteiston siséinen
energiayhteisd. Laskennallinen digitaalinen palvelu mahdollistaa sen, etta
mittarimuutoksia eri tarvitse tehda. Kiinteistésahkon kulutuksesta jaava tuotanto
voimalasta jaetaan osakkaiden omistussuhteessa asunnoille ja osuudet
vahennetdan ostosahkdsté, kulutus tasataan tunnin mukaan. Mikali tuotantoa jaa
yli asuntojen kulutuksen, tuotanto lasketaan Kkiinteistoverkon ylijgdmana

jakeluverkkoon. (Auvinen & Honkapuro 2020, 55.)

Yhtiokokouksessa péaatetaan aurinkoyhteisbn perustamisesta ja tuotetun
aurinkoenergian jakoperusteista huoneistojen kesken ja ylijgadméan myymisesta
sopimus valitsemansa sahkoyhtion kanssa. Caruna Oy tarjoaa verkkoalueillansa
eli myods Joensuussa hyvityslaskentapalvelumallia aurinkoyhteis6 nimella.
Perustaminen on mahdollista tehd& Carunan verkkosivuilla.

Asuntojen osalta kulutus kerrostaloissa muodostuu yleensa kylmaéalaitteista,
ruoanvalmistuksesta ja astianpesusta sekd kodin elektroniikasta, jotka vievat
kerrostaloasunnossa lahes kaksi kolmasosaa sahkonkulutuksesta. Rivitaloissa
sahkonkaytt6 muodostuu paaosin valaistuksesta, kylmalaitteista, kodin
elektroniikasta, saunan kiukaasta sek& ruoanvalmistuksesta. Paritaloissa ja
pienissa rivitalo-yhtidissd voi olla huoneistokohtaiset suorasahkoélammitykset
sekd kayttbvesivaraajat. Nama ovat kayttoprofilliitaan verrattavissa
sahkolammitteisiin omakotitaloihin. Sahkdlammitetyssa talossa yli puolet kodin

séhkonkulutuksesta kuluu [Ammitykseen. (Vattenfall 2021.)

Vanamokadun kulutusprofiili muodostuu taloyhtion Kiinteistosahkosta seka
taloyhtion 91 asukkaan huoneistokohtaisesta sahkon kulutusprofiilista. Osan
asukkaiden [luovuttamien huoneistokohtaisten kulutustietojen ja vyleisesti
saatavilla olevien keskimaaraisten huoneistokohtaisten kulutustietojen
perusteella on summattu yhteen taloyhtion  kokonaiskulutusprofiili
kiinteistosahkon seka huoneistokohtaisten sahkon kulutuksen osalta. Profiili on
luotu kalenterivuoden ajalta tuntikohtaisina tietueina eli siina on 8760 yksittaista

kulutuslukemaa. Aurinkosahkon kannalta tuntiperusteinen mitoitus on tarkeaa,
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jotta valoisan ajan kulutus saadaan simuloitua tarkasti suhteessa jarjestelman

tuotantoon. Taulukossa kolme

Vanamokadulla.

eritelty vuoden sahkonkulutusta

Taulukko 3. Sahkon kulutus Vanamokatu 27.

kWh
Kiinteistdsahkodkulutus 33354
Asuntojen kulutus 82089
Koko taloyhtion arvioitu kulutus yhteensa 115443
Kiinteiston tehopiikki 17,8
Kiinteiston minimi 1,1
Asuntojen tehopiikki 59,1
Asuntojen minimi 1,4
Kiinteiston keskiarvo kulutus 3,8
Asuntojen keskiarvo kulutus 9,3
Taloyhtion keskiarvokulutus 13,1

Taulukossa 3 on kalenterivuoden ajalta vuodelta 2019 taloyhtion kulutustiedot
kiinteistdsahkon ja asuntojen osalta eriteltyin&. Koko taloyhtion keskiarvokulutus
vuoden ajalta on 13,1 kWh. Keskiarvoa ei kuitenkaan voida suoraan soveltaa
aurinkosahkojarjestelmén  mitoitukseen, koska aurinkosahkojarjestelméan
mitoitus perustuu p&aaosin maalis-syyskuun valisen ajan valoisan ajan
kulutukseen. Sita varten mitoituksessa kaytetddn PV-SOL-ohjelmistoa
tarkemman tuloksen perusteena. Asuntojen kulutuksen osuus taloyhtion

kokonaiskulutuksesta on n. 71 % ja Kiinteistoésahkon osuus 29 %.



74

60

50

40

30

20

10

(oo B0 B o) B |
n o wn o w
NN ~NON

—

1513
1765
2017
2269
2521
2773
3025
3277
3529
3781
4033
4285
4537
4789
5041
5293
5545
5797
6049
6301
6553
6805
7057
7309
7561
7813
8065
8317
8569

M Kiinteisté M Asunnot

Kuvio 8. Kiinteistdn ja asuntojen tuntikohtainen sahkdnkulutusprofiili.

Kuviossa 8 on Kkuvattu yhdistetty tuntikohtainen sahkénkulutusprofiili
kiinteistosahkon ja asuntojen sahkén osalta. Kiinteistosahkén osalta suurimmat
tehopiikit osuvat alkuvuoteen ja talveen, johtuen suurelta osin autojen
lAmmitystarpeesta. Asuntojen osalta suurimmat tehopiikit osuvat talvikuukausille
seka loppuvuoteen. Loppuvuoden osalta tehopiikkeja selittavat juhlapyhat, jolloin
esimerkiksi valaistuksen tarvetta, ruoanlaittoa, tiskikoneen kayttéa ja
pyykinpesua on enemman. Tuntipohjaisesta profiilista voidaan todeta, etta
tarvittavaa pohjakulutusta I0ytyy myo6s aurinkoenergian kannalta merkittavilta

kuukausilta, kuten kesakuukausien osalta.
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Kuva 17. llmakuva Vanamokatu 27 ja soveltuvat kiinteistdt aurinkoséhkalle.

Soveltuvat sijoituspaikat jarjestelmalle ovat kaytannossa kaksi taloyhtion
kiinteisto4a, jotka sijaitsevat ohi menevaa tieta eli Vanamokatua lahinna (kuva 17).
Muiden Kiinteistdjen osalta laheiset pihapuut muodostavat liikaa varjoja
jarjestelmén jarkevan toiminnan kannalta. Varjot ovat tarkein yksittainen tekija,
mitk& heikentavat aurinkopaneelien tuotantoa merkittavasti, erityisesti paneelin
poikittaiset  varjostukset. Soveltuvien Kkiinteistdjen lounaan puoleisten
katelappeiden osalta on kadun toisella puolella jonkin verran puustoa. Ne
sijaitsevat noin 24 metrin p&assad katelappeista. Puiden korkeuksien
vaihteluvaliksi on arvioitu n. 15 — 22 metria. Ne muodostavat todennékoisesti
iltapuolella varjostuksia seka erityisesti matalan auringon aikaan alkukevaasta
(kuva 18) ja loppusyksysta (liite 2) varjostuksia lappeelle heikentdaen nain

paneelien tuotantoa (liite 2).
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Kuva 18:  Simuloitu maaliskuun iltapaiva Vanamokatu 27 kiinteistossa.

Huipputuotantoaikaan  paivalla  kesakuukausina puiden varjoista ei
todennakoisesti ole juurikaan haitaksi (lite 3). Varjostuksien aiheuttamaa
tuotannon heikentymista voidaan parantaa kayttdmalla jarjestelmassa
esimerkiksi paneelikohtaisia tehostajia, jotka optimoivat paneelin l&htdtehoa
(havaitsevat jannitteen ja lahtévirran). Sarjaan kytkenndssa paneelin paalle
muodostavat varjot, lika tai lumi aiheuttaa koko jarjestelman hyotysuhteen
heikentymisen. Tehostajat tai optimoijat eliminoivat heikosti tuottavat paneelit
sarjaan kytkennassa. Lisaksi jarjestelmassa voidaan kayttdd ns. HalfCut-
paneeleja, joissa on puolitetut kennot ja paneelin yla- ja alaosa voivat tuottaa
itsendisesti sdhkda. Tama auttaa osavarjostuksissa jonkun verran ja erityisesti
lappeen harjalla olevan kevétlumen osittaisessa peittotilanteessa, misséd osa
paneelista on peittynyt lumeen. Taulukossa 4 on esitetty taustatiedot ja oletukset

varsinaista simulointia varten.

Taulukko 4. Simuloinnin taustatiedot ja oletukset.

Vuoden sateilyteho W/m?/a kohteen 846 kWh/m?/a

koordinaateilla (horisontaalinen)

Jarjestelman ilmansuunta 26 astetta etelasta
lounaaseen

Aurinkopaneelien kulma 20 astetta

Varjostusten arvioitu vaikutus katolle 7%

Lumipeiton vaikutuksen arviointi jarjestelman Tammikuu: 95 %

tuotannon (talvikuukaudet) Helmikuu: 90 %

Maaliskuu: 30%
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Globaali sateilyarvo muodostuu simulaatiossa annetuilla koordinaateilla
horisontaaliselle pinnalle, josta edelleen johdetaan korjattu sateilyteho
paneeleille, miss& huomioidaan mm. ilmansuunta, kulma, varjostukset ja
heijastukset. Korjatusta sateilytehosta lasketaan ja simuloidaan jarjestelmén
hyotysuhteen mukainen tuotanto. Pohjois-Karjalassa lumipeitolla on iso vaikutus
varsinkin maaliskuun tuottoon, joskus jopa huhtikuulle asti. Vuodet eivét ole tassa
tapauksessa samanlaisia, joten talvikuukausien osalta on paljon vaihtelua.
Liséksi jarjestelmén ilmansuunta ja kiinteiston katekulma vaikuttavat lumen
sulamisnopeuteen kevattalvella ja siten myds aurinkosdhkén tuotannon

alkamiseen taysimittaisena.

Simuloitu soveltuva jarjestelma Vanamokadun taloyhtion pelkan kiinteistdsahkon
osalta on teholtaan 5,32 kWp (lite 4) ja se muodostuu 14 kappaleesta 380 W:n
tehoisia Half-cut-monokidepaneeleita. Paneelit on sijoitettu mahdollisimman
lahelle katon lappeen harjaa, jotta lumet sulavat talvella nopeammin ja
varjostukset olisivat pienempid. Tehostajilla arvioitu vaikutus simuloinnin mukaan
on n. 20 kWh/a/kWp. Taloyhtion energiayhteisomuotoisen jarjestelméan
kokoluokaksi on simuloitu oletetuin taustatiedoin 16,72 kWp:n jarjestelma,
kooltaan 80 m? (kuva 19).

Kuva 19.  Energiayhteison aurinkoenergiajarjestelma (16,72 kWp).
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Taulukosta 5 voidaan todeta, etta jarjestelman omakayttbaste on 95,4 % ja
omavaraisuusaste on 10,4 %. Omakayttdaste ilmaisee aurinkosdhkdn omaan
kayttoon hyodynnettdvaa sahkoa eli tassa tapauksessa ylijgamasahkoa
verkkoon pain syntyy n. 4,6 %. Omakayttdasteen suhteen on yleisesti
hyvaksyttdvaa maksimissaan noin 10 %:n ylijddma, jotta jarjestelma on
kannattava. Laheisten puiden varjostusten simuloitu vaikutus jarjestelman
tuotantoon vuositasolla on n. 6,4 %. Simuloinnin mukaan kulutusprofiili
mahdollistaa 22 kW:n jarjestelman energiayhteisélle viela yli 90 %:n
omakayttoasteella. 22 kW:n jarjestelmésséa tulee kuitenkin eriyttaa 16.72 kW:n
ylittava teho (5,3 kWp) tai tehda kaksi 11 kWp:n jarjestelmad, joista toinen
sijoittuu toisen kiinteiston katolle, jolloin kyseesséa on kaksi erillista jarjestelmaa.

Taulukko 5. Jarjestelman tuotantotiedot.

Aurinkosahkon tuotanto vuodessa 12 530 kWh
Oma kayttdaste 95,4 %
Omavaraisuusaste 10,4 %

Tuotto KWh/kWp 743,60 KWh/KWp
Arvioitu varjostusten vaikutus 6,4 %l/a

Hiilidioksidivahennys (131 kg CO2/MWh) 1641 kg/a

12 kk:n kulutus ja tuotanto
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Kuvio 9. 12 kk:n taloyhtion sahkoénkulutus ja aurinkosahkon tuotanto.
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Kuviossa 9 on ilmaistu 12 kk:n taloyhtion kulutus ja aurinkosahkén tuotanto.
Touko-, kesa-, heina- ja elokuussa aurinkosahkon tuotanto kattaa noin 25 - 30 %

kuukauden kulutuksesta.

Simuloitu satunnainen kesakuun pdiva (keskimaardinen)
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Kuvio 10. Vuorokauden aikainen kulutus ja tuotanto kesékuussa.

Kuviossa 10 on esitetty keskimdaraisen satunnaisen kesékuun péaivan
vuorokauden mittainen jakso, misséa on taloyhtion kulutus eriteltyn& asuntojen ja
Kiinteistdjen kulutukseen seké& aurinkosahkon tuotanto. Aurinkosdhkon tuotanto
on kyseisena simuloituna paivana ollut 79,5 kWh ja taloyhtién kokonaiskulutus
227 kWh eli aurinkoséahkdlla katetun sahkon osuus on ollut 35 % koko
vuorokauden kulutuksesta. Valoisana aikana esimerkiksi kello 8 — 18 vélisena
aikana aurinkosahkolla voidaan keskimaarin kattaa 64 % kokonaiskulutuksesta.
Jarjestelman simuloitu huipputuotanto vuorokaudessa on yli 120 kWh, jolloin
valoisan ajan kattavuus voi olla yli 90 %. Energiayhteison kannalta kuviosta
voidaan todeta, ettéd kiinteistosahkon kulutus muodostaa melko tasaisen
pohjakuorman ilman suuria tuntivaihteluita. Simuloituna paivan kiinteistosahkén
osuus kulutuksesta on ollut noin 19 % ja asuntojen 81 %. Aurinkosahkdn tuotanto
on jakautunut siten, etta 28 % menee yhteiseen kiinteistoésahkon kulutuksen
kattamiseen, 68 % menee jaettavaksi osakkaiden kesken ja 4 % menee verkkoon

myytavaksi.
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Kuva 20. Hybridijarjestelmé energiayhteistssa.

Seuraavassa skenaariossa on kuvattu sdhkdvaraston vaikutusta energiayhteisén
aurinkoséhkojarjestelméén. Simuloinnin tuloksena jarjestelmakokoa voidaan
kasvattaa n. 33 kWp:n tehoiseksi, kun jarjestelmasta tehdaan hybridi eli siihen
lisdtaan sahkovarasto. Sahkovarastona simuloinnissa on kaytetty Sonnenin
permormance 10 sahkoOvarastoa, mika on kapasiteetitaan 44 kWh ja
purku/latausteholtaan 16 kW. Tama yhdistelma on simuloituna soveltuvin
ratkaisu nykyisen kulutusprofiilin mukaan. Jarjestelmén kaksinkertaistaminen
tarkoittaa, etta toinen jarjestelma tulee sijoittaa toisen kiinteiston katolle (kuva 20).
Toisen kiinteistbn osalta varjostuksien muodostamat olosuhteet ovat hieman
haastavammat kuin yksittédisen jarjestelmén.  Taulukossa 6 on esitetty

hydridijarjestelman tuotantoarviot.

Taulukko 6. Hybridijarjestelman tuotanto.

Aurinkosahkon tuotanto vuodessa 25 460 kWh
Omakayttoaste 95 %
Omavaraisuusaste 21 %

Tuotto KWh/kWp 755 KWh/kWp
Arvioitu varjostusten vaikutus 6,4 %la

Hiilidioksidivahennys (131 kg CO2/MWh) 3263 kg/a

Sahkovarastollisella jarjestelmalla voidaan kaksinkertaistaa energiayhteison
aurinkosahkdjarjestelman kokoluokka. Simuloitu omakayttdaste jarjestelmalle on
95 % ja omavaraisuusaste on 21 %. 33 kWp:n jarjestelma on maksimikokoluokka,

mitd Vanamokadun taloyhtioén voidaan kahden soveltuvan kiinteiston katolle
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teknisesti asentaa. Teoreettinen maksimi taloyhtion kulutusprofiililla olisi n. 60

kW:n jarjestelma 120 kW:n sahkdvarastolla.

Energiayhteison hybridijarjestelma
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Kuvio 9. Energiayhteison sahkovarastollisen jarjestelmén energiavirrat

vuorokauden ajalta.

Kuviossa 9 on simuloitu keskimaarainen heindkuun kesapaiva vuorokauden
ajalta. Kuviosta voidaan todeta, ettd sahkovaraston lataukseen menevat aika on
4 tuntia keskipaivalla huipputuotannon aikaan. Kello 20:n jalkeen séhkodvarastolla
voidaan vastata hyvin paivalla varastoidulla energialla illan tuottamaan

tehopiikkiin huoneistoissa.

Seuraavassa simuloinnissa tarkastellaan 5 sahkoauton  vaikutusta
energiayhteison jarjestelmaan ja kulutusprofiilin. Vaikka tayssahkoautoilla
ajetaan tutkimusten mukaan paljon, keskimaarin 23000 kilometrid vuodessa,
otetaan kaupunkiympadristéssa tapahtuvaan skenaarioon tassa tutkimuksessa
vertailukohdaksi bensiinajoneuvojen vuosittainen keskimdarainen ajosuorite,
11 200 km. (Tilastokeskus 2019.) Taman perusteella yhden paivan ajosuorite on
n. 27 km. Sahkoajoneuvojen latausajankohdiksi on maaritelty kaikkien autojen
kohdalta yhtenevaisiksi ajankohdiksi arkipaivina kello 17.00 — 07.00, lauantaisin
autoa kaytetaan aamupaivalla kello 9 — 10 valilla seka illalla kello 16 — 20 valilla,

muun ajan auto on latauksessa. Sunnuntaina autoa kaytetdan kello 13 — 18.00
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valilla, muun ajan auto on latauksessa. Téalla latausrytmilla pyritaan suurin piirtein
simuloimaan  tydssdkayvan autoilijan  kulutuskayttaytymista taloyhtion
energiayhteisbn kannalta. Kaikissa kehittdmistehtavien simuloinneissa
kaytetdan Nissan Leaf e+ tdyssdhkdautoa. Auton akuston kapasiteetti on 62 kWh
ja skenaariossa lataustehoksi on maaritelty n. 7 kW. Auton kulutukseksi on
maaritelty 16,1 kWh/100 km. Taloyhtion kannalta viisi edellda mainituilla
ominaisuuksilla olevaa séhkdautoa, nostavat taloyhtion kulutusta vuositasolla
tassé tapauksessa n. 11,3 MW: a. Soveltuva jarjestelméa energiayhteisolle on
tasséa tapauksessa n. 25 kWp:n kokoinen jarjestelma. Taulukossa 7 on esitetty

simuloinnin tulokset.

Taulukko 7. Simuloinnin tulokset.

Aurinkosahkon tuotanto vuodessa 18 766 kWh
Oma kayttoaste 92 %
Omavaraisuusaste 14 %

Tuotto KWh/kWp 742 KWh/kWp
Arvioitu varjostusten vaikutus 6,4 %l/a
Hiilidioksidivdhennys (131 kg CO2/MWh) 2450 kg/a
Aurinkoenergia sdhkdautojen lataukseen 4136 kWh
Kilometrimaara aurinkoenergialla 20 658 km

Energiayhteisén aurinkosahkojarjestelmalla voidaan kattaa sahkoautojen
vuosittain ajetuista kilometreistd n. 37 %. Omakéayttdaste voi olla isompi siina
tapauksessa, mikali osa taloyhtion sahkoautoista on myds arkipaivisin

auringontuottoaikaan latauksessa.
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Sahkoéauton lataus (2 vrk)
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Kuvio 10. Sahkoauton latauksen havainnollistaminen energiayhteisossa

kahden vuorokauden ajalta.

Kuviossa 10 on havainnollistettu sahkoautojen latausta energiayhteistssa 48
tunnin aikana arkipdivana ja sitd seuraavana lauantaina. Arkipéivan osalta
voidaan todeta, etta auringonenergialla voidaan vaikuttaa jonkin verran aamusta
sekd alkuillasta. Merkittava tehopiikki tulee klo. 19-21 valilla, mika selittyy
normaalilla iltaan kohdistuvalla kulutuksella asunnoissa, mutta my6s autojen
lataustarpeesta kulutuksen suhteen. Mikéli autot voivat latautua paivalla, kuten
kuvion 8 seuraavan vuorokauden aikana on simuloitu, voidaan aurinkoenergialla

kattaa pohjakulutus seka sahkodautojen lataus suurimmilta osin.

Seuraavassa simulointitapauksessa on otettu huomioon mahdolliset taloyhtién
lAmpOépumput asuntokohtaisesti paasaantdisesti jadhdytysta varten, koska
taloyhtid on kaukolammon piirissé ja aurinkoenergialla ei voida merkittavasti
vaikuttaa lammitykseen. Lampopumppuna on kaytetty referenssina 7,4
vuotuisella kylmakertoimella (SEER) varustettua lamp6pumppua, jonka
nimellisjadhdytysteho on 2,75 kW. SEER-kylmakerroin on laitteella tuotettu
jddhdytysenergia suhteessa jaadhdytykseen kuluneeseen sahkodenergiaan.
Kyseessa on keskim&ardinen vuositason kerroin ja se on laskettu tietylla
ilmastovyohykkeellda. (Energiatehokas koti 2021.) LaAmpOpumpussa tarvitaan
tehoa 0,15 kW yhden lampdtila-asteen eroa kohti jaahdyttdessa. Skenaarion

esimerkilla haetaan suuntaa antavaa maksimaalista hyotya
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aurinkojarjestelmasta. Tosiallisesti laitteet eivat kdy koko ajan nimellistehollaan.
Sahkoén kulutukseksi edella mainituilla arvoilla saadaan 0,372 kWh.
Simuloinnissa jaahdytyksen tarve on laskettu kesalla 30 paivan ajaksi 12 tuntia
paivassa. Vanamokadun asuntojen osalta se tarkoittaa arviolta noin 5760 kWh:n
kesadaikaisen kulutuksen lisaystd. Energiayhteison jarjestelman kannalta n. 22
kWp:n jarjestelma on lamp6pumppujen kannalta soveltuva jarjestelma
jddhdytyksen osalta, jolloin omakéayttdaste on n. 94 % ja omavaraisuusaste 13,5
%.

8.4 Asunto-osakeyhtié Korppilanpuiston energiayhteisén mitoitus

Korppilanpuisto muodostuu seitsemasta eri kiinteistosta ja 31 eri huoneistosta
(kuva 21). Asuinkiinteistot ovat rivitalomuotoisia. Kiinteiston yhteinen kulutus
muodostuu teknisen tilan, yhteisten tilojen, valaistuksen sekd auton
lAmmityspaikoista. Taloyhtion lammitys tapahtuu suorasahkokattilalla teknisesta
tilasta kasin, josta lamp6 jaetaan lammityskanaaleja pitkin huoneistoihin, missa
on vesikiertoinen patterilammitys. Taloyhtiossa on melko iso kulutus johtuen
sahkolammityksesta sekd vanhojen kanaalien [ampohaviosta. Taloyhtion kulutus
on ollut vuonna 2017 n. 385 MWh. (Hanninen 2020). Taloyhtiéssa on kuitenkin
suunnitelmia lampojarjestelman ja lammonjaon uusimisesta lahiaikoina.
Samassa yhteydessa yhtibssdé on myds herannyt kiinnostusta omaa
aurinkosahkon tuotantoa kohtaan. Korppilanpuiston taloyhtion osalta on tarkoitus
tarkastella tuotantoa tulevan arvioidun kulutuksen mukaan sekd suunniteltujen
vaihtoehtojen valossa. Taloyhtiéssa on suunniteltu vaihtoehtoista lammitystapaa,
missd huoneistoihin tulisivat omat lAmminvesivaraajat keskitetyn jarjestelman
sijaan. Tarkastelussa otetaan huomioon my6s mahdollinen jaahdytyksen tarve
huoneistokohtaisesti iimalampépumpuilla. Energiayhteison kannalta tarkasteluun

otetaan myds sadhkovarastot, sahkodautot ja kulutusjoustomahdollisuudet.
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Kuva 21. Korppilanpuiston asunto-osakeyhtié (Kuva: Google maps).

Taloyhtiossa ei ole sahkoyhtion huoneistokohtaisia sahkomittareita vaan ne
omistaa taloyhti6. Taloyhtiossa on kaytbssa sahkon ns. takamittarointi, missa
koko taloyhti6 on yhden verkkoyhtion summamittarin takana sahkoyhtion
suuntaan. Takamittaroinnissa kiinteiston oma sahkodntuotanto ja asukkaiden
sahkonkulutus erotetaan teknisesti séhkoverkkoyhtion jarjestelmastd omaksi
kiinteistoverkokseen. Taloyhti6 toimii s&hkdn tuottajana ja myyjana, joka toimittaa
asukkaille seka itse tuotettua ettd ulkopuolelta hankittua s&dhk6a, mika tarkoittaa,
ettd yhtion asukkaat eivat ole sopimussuhteessa sahkén myynti- tai
verkkoyhti6ihin. Takamittaroidussa yhtiéssd energiayhteisén perustaminen on

ollut lainsdadannollisesti mahdollista aikaisemmin.

Takamittaroinnissa tapauksessa aurinkosdhkda tuotetaan omaan kayttéon
teknisesti samaan tapaan kuin esimerkiksi omakotitalo- tai yrityskiinteistdissa.
Aurinkosahkovoimala tuotanto kytketdan verkkoyhtion summamittariin taloyhtion
kulutuksen puolelle. Aurinkosdhkdn tuotanto vahentdd suoraan taloyhtion ja
asukkaiden ostosahkén maaraa. Joiden kiinteistbjen osalta ei tarvitse hankkia
uutta summamittaria. Aurinkosahkovoimala ja asuntojen mittarit kytketaan tassa
tapauksessa olemassa olevaan taloyhtion  kiinteistésahkaliittymaan.
Takamittarointimallissa taloyhtion osakkaat maksavat sahkdstda oman
kulutuksensa tai muun taloyhtiossad sovitun jakoperiaatteiden ja sopimuksen
mukaan. Nama periaatteet ja vastuut maaritelladn yhtidjarjestykseen.

Kaytdnndssa jakoperiaate aurinkosdhkon tuotannossa menee siten, etta
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ensisijainen kulutus on Kkiinteiston yhteisen kulutuksen puolella ja loput
tuotannossa jaetaan huoneistojen kesken. (Auvinen & Honkapuro 2020.)

Koska taloyhtio hoitaa keskitetysti sdhkén hankinnan ja jakelun, on kulutustiedot
saatavilla kiinteistbsdhkon ja huoneistojen osalta saatavilla summattuna
mittarilta. Kulutusprofiili on kalenterivuoden ajalta tuntikohtainen ja se sisaltéa
8760 kulutuslukemaa. Kulutustiedot perustuvat nykyisen talotekniikan
kiinteistojen kulutukseen. Aurinkoenergiajarjestelman mitoituksen kannalta ei ole
kokonaistaloudellisesti eika teknillisesti jarkevaa mitoittaa jarjestelmaé nykyisen
vanhan talotekniikan mukaan, mikali osa siita tullaan uusimaan. Optimaalisen
jarjestelméan kannalta olisi parasta, etta jarjestelma mitoitettaisiin siten, ettéa ensin
tehtaisiin -~ mahdolliset  energiatehokkuustoimenpiteet  lammityksen ja
ilmanvaihdon sek& muiden kiinteistosahkolaitteistoiden osalta. Taloyhtiossa on
tarkoitus ottaa kayttéon huoneistokohtaiset |Amminvesivaraajat keskitetyn
jarjestelman sisaan. Tama vahentdaa merkittdvasti jo vanhentuneen
lammonsiirtokanaaleissa tapahtuvia haviota lAmmonjakelusta asuntoihin. Lisaksi
suunnitteilla on ikkunoiden uusiminen asuntoihin. Koska toimenpiteet ovat viela
opinnaytetyon teon hetkella taloyhtiossé kesken, on téassa tytssa arvioitu tehtyjen
toimenpiteiden vaikutusta aikaisempaan kulutusprofiiliin isannditsijalta saatujen
tietojen mukaisesti. Arviointi on tehty siten, ettd aikaisemman kulutusprofiilin
mukaisia kuukausia on painotettu ja vahennetty tuntitasolla arvioitu kulutuksen
vahentyminen. Arvioinnin mukaan mahdollisesti tehtavat
energiatehokkuustoimenpiteet vahentadisi n. 100 MWh:a taloyhtion kulutusta
nykyisesta 385 MWh:sta 285 MWh:iin. Taulukossa 8 on esitetty taloyhtion vuoden

sahkonkulutus.

Taulukko 8. Korppilanpuiston taloyhtion sahkdnkulutus.

Koko taloyhtion arvioitu kulutus yhteensa 285 000 kWh
Kulutuksen maksimi 101 kwh
Kulutuksen minimi 18 kWh
keskiarvo kulutus 28 kWh
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Kuva 22.  Korppilanpuiston soveltuvat kiinteistot aurinkoséahkalle.

Korppilanpuiston Kiinteistdjen osalta soveltuvia aurinkoséhkojarjestelméan on
kaksi kiinteistdd, joiden lappeet ovat suunnattu eteladn pain. Naista kahdesta
pidempi rakennus (kuva 22) on soveltuvampi tarjoten enemman tilaa jarjestelman
optimaaliselle sijoittelulle. Lisaksi ko. kiinteiston etelan puolen lappeen puolella ei
ole merkittavia varjostavia tekijoita. Lisaksi kiinteistdjen osalta on kaytettavissa
my0s ita-lansisuuntaukset jarjestelman asennuspaikoiksi. Taulukossa 9 on

esitetty taustatiedot energiayhteisén simulointia varten.

Taulukko 9. Taustaoletukset simulointia varten.

Vuoden séteilyteho W/m?/a kohteen 846 kWh/m?/a

koordinaateilla (horisontaalinen)

Jarjestelman ilmansuunta 13 astetta etelasta
lounaaseen

Aurinkopaneelien kulma 18 astetta

Lumipeiton vaikutuksen arviointi jarjestelman Tammikuu: 95 %

tuotannon (talvikuukaudet) Helmikuu: 90 %

Maaliskuu: 30%
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Korppilanpuistoon simuloitu ja soveltuva jarjestelmé on teholtaan 35 kWp ja vie
tlaa n. 170 m2 Se voidaan kokonaisuudessa sijoittaa Kiinteiston

etelanpuoleiselle katelappeelle (kuva 23).

Kuva 23. Korppilanpuiston energiayhteisén aurinkosahkojarjestelma.

Simuloidun jarjestelmén tuotto on asennettua kilowattipiikkid kohden n. 818 kwh
vuodessa. Jarjestelman omakayttdaste on 95 % ja omavaraisuusaste 10 %.
Vuosituotanto on selvasti suurempi kuin Vanamokadulla, koska merkittavia
varjostavia tekijoita ei ole. Taulukossa 10 on esitetty Korppilanpuiston

simulaation tulokset.

Taulukko 10. Korppilanpuiston simulaation tulokset.

Aurinkosahkon tuotanto vuodessa 29 078 kWh
Omakayttoaste 95 %
Omavaraisuusaste 10 %

Tuotto KWh/kWp 818 kWh/kWp

Hiilidioksidivahennys (131 kg CO2/MWh) 3800 kg



89

Kuvion 11 mukaan touko-, kesa-, heind-, ja elokuussa jarjestelmalla voidaan
keskimaarin kattaa noin 30 % sahkodnkulutuksesta. Kulutusprofiili on selkedasti

talvikuukausipainoitteinen.

Kulutus ja tuotanto 12 kk

45000
40000
35000
30000

25000
20000
15000
Wbl
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W kulutus ™ tuotanto
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Kuvio 11.  S&ahkon kulutus ja tuotanto Korppilanpuisto 12 kk

Kuviossa 12 on havainnollistettu satunnainen hyva paistepaiva heinékuulta. Koko
vuorokauden kulutuksesta jarjestelmalla voidaan kattaa n. 54 % ja esimerkiksi
parhaimman tuottoajan klo. 8-18 valillA ollaan lédhes omavaraisia

sahkontuotannonsuhteen 86 %:n aurinkoenergian kattavuudella.

Kulutus ja tuotanto (24 h)
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Kuvio 12.  Korppilanpuiston séahkonkulutus ja tuotanto (24 h)
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Korppilanpuiston energiayhteisén hybridijarjestelmén kokoluokaksi on simuloitu
53,60 kWp (lite 5) , mikd mahtuu viela pinta-alaltaan kiinteiston katolle.
Jarjestelman yhteydessd on 2 Kkpl. 44 KkW:n sahkovarastoa, joiden
purku/latausteno on 16 kW. Taulukossa 11 on esitetty hybridijrjestelman

tulokset.

Taulukko 11. Simuloinnin tulokset hybridijarjestelmalle.

Aurinkosahkon tuotanto vuodessa 43 960 kWh
Omakayttoaste 95 %
Omavaraisuusaste 15 %

Tuotto KWh/kWp 816 kWh/kWp

Hiilidioksidivahennys (131 kg CO2/MWh) 5750 kg

Teoreettinen maksimi on n. 80 kWp + 0,1 MWh sahkovarasto, jolloin
omavaraisuusaste on lahemmas 30 %. Kiinteistojen osalta jarjestelmalle on tilaa
ja paneeleita voidaan sijoitella monella eri tavalla. Viiden sahkdauton
energiayhteis6on simuloitu jarjestelméakoko on n. 40 kWp. Séhkdautojen osalta
on Kkaytetty samoja oletusarvoja kuin Vanamokadun simuloinnissa.
Aurinkosahkojarjestelmalla voidaan kattaa noin 20 % vuosittaisesta lataukseen
menevasta kulutuksesta. Sahkdautot nostavat taloyhtion kulutusprofiilia 11,3

MWh vuodessa.

Suurin osa lampOépumpun ja suorasahkon tuottamasta lammitysenergiasta
ajoittuu marras- joulu-, tammi- ja helmikuulle. Aurinkosahkojarjestelmalla voidaan
vaikuttaa lAmmityksen osalta maaliskuusta (riippuen lumitilanteesta) syyskuun
loppuun asti. Lammityksen kannalta maaliskuu, huhtikuu ja osa toukokuusta seké
syyskuu ovat sen kaltaisia kuukausia mihin aurinkoenergialla voidaan vaikuttaa.
Vuositasolla lammityksen osalta voidaan optimaalisessa tilanteessa vaikuttaa n.
viidennekseen kokonaislammityksen osalta. Jadhdytyksen osalta kulutus nousee
kesaaikana noin 4150 kWh, kun perusteena on 30 paivan ajan 12 tuntia
nominaalijadhdytysteholla. Korppilanpuiston kaikkien asuntojen kohdalla

[Ammityksen lisdaminen ilmalampopumpuilla seka jadhdytyksen kayttd
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iimalampopumpuilla vaikutti jarjestelméakoon kasvamiseen noin 5 kWp, jonka

jalkeen omakayttbaste alkaa laskemaan.

8.5 Rahoitusmallit ja energiayhteisdjen kannattavuus taloyhtidissa

Aurinkoenergian  soveltuvuus eri  taloyhtididen tarpeisiin  on  pitkalti
teknistaloudellinen kysymys ja aurinkoenergian kannattavuus taloyhtiossa on
aina tapauskohtaista. Rahoitus aurinkoenergiajarjestelmia varten voidaan
toteuttaa eri malleilla, kuten omalla paaomalla, lainarahalla, osamaksulla,
rahoitusleasingilld, kayttdleasingrahoituksella tai joukkorahoituksella. Investointia
voidaan pitdd kannattavana siind tapauksessa, mikali aurinkoenergiajarjestelman
siséinen korkokanta ylittdd kaytetyn rahoituksen korko- ja lainanhoitokulut.
Osamaksukaupassa, rahoitusleasingissa — ja energian ostosopimuksissa voi olla
mahdollisuus investointiin ilman erillisid vakuuksia. Taloyhtididen kannalta
leasingrahoitus saattaa olla kallimpi normaaliin lainaan verrattuna, johtuen
leasing-sopimuksen mahdollisesti suuremmista hallinnointi- ja rahoituskuluista,
mitka heijastuvat kalliimpiin loppukayttgja hintoihin. Kayttéleasingin rahoituksen
osalta voidaan taloyhtididen tapauksessa puhua séahkdnhankintaan perustuvaksi
rahoitusmalliksi eli pitkaaikaiseksi aurinkosahkoén ostosopimusmalliksi, josta
kaytetaan nimitystd PPA — malli (power purchase agreement). PPA-mallissa
taloyhti6 ostaa aurinkosé&hkoé esimerkiksi aurinkopalveluyhtioltd pitkaikaisella
sopimuksella (10 — 20 v.) ja sopimuksen hinnoitteluperiaate on snt/kWh.
Palveluyhtié investoi laitteistoon ja vastaa sen toiminnasta ja tuotannosta
sopimuksen keston ajan. Sopimuksen jalkeen laitteisto siirtyy taloyhtion
omistukseen ja hallintaan. Koska voimalan tuotantoriski ja huolto ovat
rahoittajalla, on PPA- sopimuksen etuna, ettd aurinkovoimala tuottaa sen mita
sopimuksessa luvataan, voimala on laadukas ja asennuttu kohteen mukaan
optimoidusti. (Auvinen, Lovio, Jalas, Juntunen, Liuksiala, Nissila & Muller 2016,
57-59.)

Taloyhtidille ei ole toistaiseksi suoraa tuki-instrumenttia aurinkoenergian
hankintaan. TaloyhtidilldA on kuitenkin mahdollista saada energia-avustusta

energiatehokkuuden parantamiseen, jonka  yhteydessa  voi olla



92

aurinkoenergiainvestointi. Energia-avustuksessa on kriteerit tuen saamiselle ja
sen investoinnin tulee parantaa vahintdédn 20 % kerros- tai rivitalon
energiatehokkuutta, siten ettd parantuminen lasketaan vertaamalla
korjaushankkeen jalkeista energiatehokkuutta rakennuksen
rakentamisajankohdan tai viimeisimman kayttotarkoituksen muutoksen
ajankohdan mukaiseen tasoon. Energiatehokkuuden parantuminen osoitetaan
erillisella energiatodistuksella. Aurinkoenergiainvestointi ei yleensa yksistaan riita
parantamaan tukiehdoissa vaadittuja kriteerejd energiatehokkuudesta ja
vaikutuksesta energiatodistukseen. Avustusta myonnetaan enintddn 20
prosenttia korjaustoiden arvonlisdverottomista kustannuksista ja kaikki hankkeen
aiheuttamat kustannukset voidaan laskea kokonaiskustannuksiin. Myoénnettavien
avustusten laskennassa huomioitava osuus toimenpiteiden kustannuksista on
aurinkosahkon osalta katon uusimisen yhteydessa 20 % (avustuksen
enimmaisosuus toimenpiteiden kustannuksista 10 %), Aurinkoenergian ja
lAmpoépumppujen osalta 50 % (avustuksen enimmaisosuus toimenpiteiden
kustannuksista 25 %), ja esimerkiksi innovatiiviset ratkaisut, joilla on energian
kayton tehostamiseen tai energiatehokkuuteen tai kulutusjoustoihin luettavaa
merkitystd kokonaisuuteen 50 % avustuksen enimmaisosuus toimenpiteiden
kustannuksista 25 %). (Motiva 2021b.)

Kannattavuuslaskelmissa referenssind s&hkon hinnalle kaytetdéan Ylen uutisten
energiayhteisdartikkelissa kaytettyd sahkon ostohintaa 13,9 snt/kWh (energia,
siirto ja verot) ja myyntihintana 4 snt/kWh (Yleisradio 2020). Motivan
aurinkosahkdéa kotiin  kampanjasivustolta hintatasot avaimet kéateen
jarjestelmissa ovat kokoluokasta 10 — 20 kWp keskihinnaltaan n. 1,156 €/kWp
(14 tarjouksen keskiarvo). Kokoluokassa 21 — 50 kWp keskihinta oli 0,99 €/kWp
(12 tarjouksen keskiarvo). (Aurinkosadhkda kotiin 2021.) Sahkdvaraston osalta
hinnat riippuen kapasiteetista (kWh) olivat eri lahteista riippuen 450 — 600 €/kWh,
kun kapasiteetti oli yli 15 kWh.
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Kuvio 13.  Sahkon hinnan kehitys 2008 — 2020 (Kuva: Tilastokeskus.).

Tilastokeskuksen sahkon hintakehityksen esityksen mukaan keskimaaréaisen
kerrostaloasunnon sahkon hinta on ollut l&hes 20 snt/kWh vuonna 2020.
Kiinteistdsahkodn osalta hinta on ollut todennékdisesti lahempana 9 — 14 snt /kWh

(kuvio 10.).

8.5.1 Vanamokadun kannattavuuslaskelmat

Kannattavuuslaskujen oletustiedot taulukossa 12 muodostuvat ostosahkon ja
myyntisahkon hinnasta, jarjestelman investointihinnasta, invertterin
vaihtokustannuksista, investointituesta, paneelien vuosittaisesta
tehonalenemasta ja jarjestelmd pitoajasta. Lisaksi laskemissa kaytetaan
aikaisemmin  tehtyjen  simulaatioiden  tuloksista  aurinkojarjestelmien
vuosituotantoa ja omakayttbastetta (taulukko 5). Investoinnin kannattavuutta
arvioidaan kolmella eri laskentakorkokannalla sek& viidella eri sahkon hinnan

korotusprosentilla.



94

Taulukko 12. Kannattavuuslaskujen oletustiedot Vanamokadun
energiayhteisosta.

Sahkon hinta 13,9 snt/kWh
Ostosahkon hinnan nousu (arvio %) 0%,1%,2%,3%ja5%
Aurinkosahkojarjestelman koko (kW) 16,72 kW
Jarjestelman kokonaisinvestointikustannus | 19 328 €

€ (1,156 €/W)

Investointituki 0%
Investoinnin laskentakorko 0%,3%ja5%
Aurinkosahkdn myyntihinta 4 snt/kWh
Invertterin vaihdon kustannus % 10 %
alkuinvestoinnista.

Paneelien tehonalemana vuosittain 0,5 %/a
Jarjestelman pitoaika/tekninen elinkaari 30 vuotta

Kannattavuuslaskelman tuloksissa taulukossa 13 on laskettu esimerkki 3 %:n
laskentakorkokannalla. Nykyisella sahkon hinnalla energiayhteison jarjestelman
takaisinmaksuaika asettuisi 14 vuoteen, sisaisen korkokannan ollessa 7,5 % ja
nettonykyarvon 11 659 €. Mikali sahkon hinta kohoasi vuosittain 2 %:a, olisi
takaisinmaksuaika noin 12 vuotta ja nettonykyarvo 20 680 €. Sisainen korkokanta
olisi yli 9 %. Aurinkoséhkojarjestelman omakustannushinta (LCOE) 30 vuoden

pitoajalta olisi laskelmien mukaan n. 5,99 snt/kwWh.

Taulukko 13. Vanamokadun kannattavuuslaskelmien tulokset 3 %:n
laskentakorkokannalla.

Laskentakorko 3 %

Sahkon korotus (%) 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika (v) 14 13 12 11 10
Sisainen korkokanta (%) 7,5 % 85% 95% 105% 125%
Nettonykyarvo (€) 11659 15781 20680 26520 41880
LCOE (snt/kwWh) 5,99

Mikali laskentakorkokanan oletuksena olisi 0 %, takaisinmaksuaika nykyisella
sahkon hinnalla olisi noin 11 vuotta ja nettonykyarvo yli 20 000 € (liite 6). Mikali
laskentakorkokanta olisi 5 %, takaisinmaksuaika olisi 18 vuotta nykyisell& s&dhkon

hinnalla ja nettonykyarvo vahan yli 5000 € (liite 6).
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Sahkovaraston osalta kannattavuutta on arvioitu siten, ettd huomioon on otettu
simuloidut tulokset (taulukko 6) ja sahkdvaraston hinnaksi arvioitu 540 €/kWh,
muut oletukset ovat jarjestelmahintojen osalta samat kuin aiemmin t&assa
kokoluokassa. Taman perusteella kokonaisuuden hinnaksi on arvioitu n. 54 000
€.

Sahkdvarastojarjestelméan kannattavuus 3 %:n laskentakorolla antaa 24 vuoden
takaisinmaksuajan 7816 euron nettonykyarvon 4,2 %:n sisaisella korkokannalla
sahkon hinnan ollessa stabiili (taulukko 14.) Vastaavasti 0 %:n laskentakorolla
takaisinmaksuaika on alle 20 vuotta nykyisella sahkon hinnalla (liite 5.) 5 %:n
laskentakorolla takaisinmaksuaika on pidempi kuin 30 vuoden pitoaika ja
nettonykyarvo on negatiivinen (liite 7.). Mikali oletusarvona sahkovaraston
kustannukselle olisi 250 €/kWh, olisi takaisinmaksuaika 3  %:n
laskentakorkokannalla 16 vuotta ja nettonykyarvo n. 20000 € sisaisen

korkokannan ollessa 6,8 % (liite 8).

Taulukko 14. Vanamokadun sahkoévarastojarjestelmén kannattavuuden
tulokset.

Laskentakorko 3 %

Sahkon korotus (%) 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika (v) 24 21 18 17 15
Sisdinen korkokanta (%) 4,2 % 52% 62% 72% 91%
Nettonykyarvo (€) 7816 15951 25620 37147 67462
LCOE (snt/kwWh) 8,25

Sahkdautojen osalta jarjestelman koon kasvattaminen 16,7 kilowatista 25:een
kilowattiin saattaa alentaa yksikkd hintaa lAhemméas yhta euroa/kWp.
Kannattavuuslaskujen perusteena on kaytetty 1050 €/kWp. Naiden perusteella

kannattavuuslaskelmat on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Energiayhteison aurinkoenergiajarjestelma ja sahkoautot,
kannattavuus.

Laskentakorko 3 %

Sahkon korotus (%) 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika (v) 12 11 11 10 9
Sisainen korkokanta (%) 8,5 % 95% 105% 115% 135%
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Nettonykyarvo (€) 20222 26385 33710 42442 65408
LCOE (snt/kWh) 5,40

Esimerkin 3 %:n laskentakorolla takaisimaksuaika asettuu noin 12 vuoteen ja
nettonykyarvo on 20222 € sisadisen korkokannan ollessa 8,5 %.
Aurinkosahkojarjestelmalla tuotetun sahkén omakustannushinta on 5,40
snt/kWh. Laskentakoron ollessa 0 %, takaisinmaksuaika on n. 10 vuotta ja

laskentakoron ollessa 5 %, takaisinmaksuaika on n. 15 vuotta.

8.5.2 Korppilanpuiston kannattavuuslaskelmat

Korppilanpuiston osalta oletuksena on, ettda séhkon hinta on alempi kuin
Vanamokadulla, johtuen keskitetystd takamittarointimallista ja 2,5 kertaa
suuremmasta séhkonkulutuksesta. Korppilanpuiston osalta s&hkon hinnan
oletuksena kaytetaan 10 snt/kWh (energia, siirto ja verot), jarjestelman
vertailuhintana 0,99 €/kWp, jarjestelma- ja tuotantotietoina simuloituja tuloksia
(taulukko 10) ja invertterin vaihdon kustannuksena 8 %:a alkuinvestoinnista.
Muilta osin kannattavuuslaskujen ja herkkyysanalyysin osalta oletuksena ovat

samoja kuin taulukossa 11.

Kannattavuuslaskelman tuloksissa (taulukko 16) on laskettu esimerkki 3 %:n
laskentakorkokannalla. Nykyisella sdhkdn hinnalla energiayhteison jarjestelméan
takaisinmaksuaika asettuisi 16 vuoteen, sisaisen korkokannan ollessa 7,5 % ja
nettonykyarvon 11 659 €. Mikali sdhkdn hinta nousisi vuosittain 2 %, olisi
takaisinmaksuaika noin 13 vuotta ja nettonykyarvo 31 004 €. Sisainen korkokanta
olisi yli 9 %. Aurinkosahkojarjestelman omakustannehinta (LCOE) 30 vuoden
pitoajalta olisi laskelmien mukaan n. 4,67 snt/kWh. Mikali laskentakorkokannan
oletuksena olisi 0 % (liite 9), takaisinmaksuaika olisi 12 vuotta ja nettonykyarvo
43159 € silla oletuksella, ettd sahkdn hinta ei nouse. Jos taas
laskentakorkokantana kaytettaisiin 5 %:a, olisi takaisinmaksuaika nykyisella

sahkon hinnalla 21 vuotta ja nettonykyarvo n. 5600 € (liite 9.).
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Taulukko 16. Korppilanpuiston energiayhteison kannattavuuslaskelman
tulokset.

Laskentakorko 3 %

Sahkon korotus (%) 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika (v) 16 15 13 12 11
Sisdinen korkokanta (%) 6,5 % 75% 85% 95% 115%
Nettonykyarvo (€) 16204 22967 31004 40586 65788
LCOE (snt/kwh) 4,67

Sahkdvarastollisen jarjestelman investointihinnaksi on oletettu 83000 €.
Yksikkokustannukseksi on oletettu yli 50 kWp:n jarjestelmassa 0,90 €/kWp seka
sahkdvaraston osalta 400 €/kWh. Taulukossa 17 on esitetty sahkovarastollisen

jarjestelméan kannattavuus.

Taulukko 17. Sahkovarastollisen jarjestelmén kannattavuus.

Laskentakorko 3 %

Sahkon korotus (%) 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika (v) 30 27 24 21 18
Sisainen korkokanta (%) 2,4 % 34% 44% 54% 7,3%
Nettonykyarvo (€) -6139 4103 16273 30783 68945
LCOE (snt/kwWh) 7,32

Taulukon 17 Tulosten mukaan nykyisella sahkon hinnalla ja 3 %:n
laskentakorkokanlla investointi ei ole kannattava. 5 %:n vuosittaisella sahkon
hinnan nousulla jarjestelméan kannattavuus paranee siten, etta takaisinmaksuaika
on alle 20 vuotta. Laskentakorkokannan ollessa 0 %, takaisinmaksuaika on 21
vuotta ja laskentakorkokannan ollessa 5 %, investointi ei ole k&ytdnndssa
kannattava (liite 10).
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9 Pohdinta

9.1 Tulosten arviointi

Tapauskohteet edustavat melko tyypillisia vanhemman rakennuskannan kohteita
tutkimuksen kohdealueella. Tulokset ovat siten melko hyvin ymmarrettavissa
samankaltaisiin kohteisiin, mutta energiayhteisét ovat aina tapauskohtaisia
omine piirteineen, koska taloyhtiomuodot seka niissa toteutetut energiaratkaisut-
ja kaytetyt teknologiat voivat olla hyvinkin erilaisia. Energiaratkaisuiden suhteen
lammitykselld, ilmanvaihdolla seka jaahdytyksella on iso rooli energiayhteisdjen
kannalta. TaloyhtiGiden kiinteistds&hkon kulutusprofiilit eroavatkin toisistaan sen
mukaan, miten iso taloyhtid on kyseessa ja mita kiinteistosdhkolaitteistoja seka
mill& teknologisella tasolla laitteistot taloyhtiossa ovat. Yleisesti ottaen lammitys-
sekd ilmanvaihto muodostavat merkittavan osan taloyhtion kiinteistosahkon
osuudesta. Liséksi taloyhtion kiinteistosahkon kulutus muodostuu yleisesti yhtion
teknisten tiloista, harrastustiloista, yhteisen valaistuksesta, hisseista, pesu- ja
kuivaushuoneista, saunoista sek& auton lAmmityspaikoista. Tulevaisuudessa yha

enemman myds sahkbdautojen latauspaikoista seka lampépumpuista.

Kuten tapaustutkimukset osoittavat, taloyhtididen energiayhteisoja voidaan talla
hetkella muodostaa kahdella eri tavalla, hyvityslaskentamallilla tai
takamittarointimallilla. Molemmat mallit ovat talla hetkella lainsdadannon sallimia
malleja. Hyvityslaskentamallin etuna on, etta taloyhtion osakas voi kilpailuttaa
oman sahkoésopimuksensa ja se on osakkaille joustava ja helppo aurinkoséahkén
tuotantomalli. Hyvityslaskenta ei digitaalisena palveluna edellyta mittaritekinisia
muutoksia asuntojen sahkomittareihin. TaloyhtiGtasolla energiayhteison
perustamiseen hyvityslaskentamallilla riittdd enemmistdpaatds. Taloyhtion
yhtidjarjestykseen ei tarvitse muutoksia, mikali investointi tehdaan

vastikeperusteisesti.

Takamittaroinnissa taloyhtion osakkaat eivat voi kilpailuttaa tai solmia
sahkosopimuksia, koska ne omistaa taloyhtié ja koska sahko&markkinalain

mukaan jokaisella on oikeus valita sahkon toimittaja, takamittarointiin
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mahdollinen siirtyminen vaatii taloyhtididen asukkailta yksimielisen paatdoksen.
Mikali taloyhtibssa siirryttaisiin  takamittarointiin, tarkoittaa se taloyhtiGilta
séhkdlaskutuksen hallinnointia sek& sahkomittareiden uusintaa rakennuksissa.
Sahkomittareiden vaihtaminen ei ole jarkevad, koska asukkaat ovat jo kertaalleen
maksaneet verkkoyhtion alymittareista. Takamittarointi voi tulla kuitenkin
kysymykseen uudisrakenteisissa taloyhtidissa, koska rakennusvaiheessa
takamittarointi ei aiheuta ylimaaraisia kustannuksia. Takamittarointijarjestely
tulee olla yhtidjarjestetyksessa, mutta se ei voi estaa osakkaan irrottautumista
takamittaroinnista ja solmia omaa sahkosopimusta. Kustannustehokkaasti
toteutettuna tama kannattaa huomioida rakennusvaiheessa niin, etta
verkkoyhti6lla on helppo tarvittaessa asentaa uusia mittareita ja kustannukset
takamittaroinnista irtaantuvalle asukkaalle eivat nouse kohtuuttomaksi.
Takamittaroinnin etuna taloyhtididen asukkaille voi syntya saast6ja sahkon
perustamaksun osalta, koska yhden sopimuksen alla olevat perusmaksut ovat
suhteessa pienemmat kuin erillisten asuntojen sopimukset. Lisdksi isompi ryhma
ja yksittainen isompi kulutuspiste mittarin takana voi olla suhteessa edullisempi
sahkosopimuksen energian ja siirron osalta kuin yksittain. (Auvinen & Honkapuro
2020, 6-10.)

Luonnollisesti kaukolammon piiriin kuuluvissa taloyhtidissa sahkoda ei juuri kulu
lammitykseen verrattuna  suorasahkolammitteisiin ja  l|Ampdpumppuihin
perustuviin jarjestelmiin. Aurinkoséhkojarjestelmilla ei voida merkittavasti
vaikuttaa lammityskustannuksiin sydantalvella, mutta kevaalla ne voivat olla pieni
tukeva osa paalammitysjarjestelmaa. Tarpeeksi isoilla jarjestelmilla on enemman
vaikutusta osana kayttoveden lammitystd myos kesalla. Ilimanvaihto- ja
mahdollinen jadhdytystarve voivat myds vaihdella paljon taloyhtiosta riippuen ja
niihin voidaan vaikuttaa aurinkosahkdjarjestelmalla enemman.
Lahitulevaisuudessa on kuitenkin nahtavissa, ettd kaukolampoékohteisiinkin on
mahdollisesti tulossa lampdpumpputeknologiaan perustuvia hybridijarjestelmia
eli yhden tai useamman muun lammonldhteen hyddyntamista lammitykseen tai

[Ampiman kayttbéveden tuottamiseen kaukolammaon rinnalla.

Mikali mitoitus tehdaan Vanamokadun osalta ainoastaan kiinteistosahkon osalta,

jdd mitoitettava jarjestelmad hyvin pienikokoiseksi, johtuen taloyhtion
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kulutusprofiilin  painottumisesta enemman talvikuukausille. Lisaksi taloyhtion
veden lammitys on kaukolammoén piirissa, eikd taloyhtiossa ole télla hetkella
esimerkiksi lampdpumppukapasiteettia. Seuraavassa taulukossa on vertailtu eri

jarjestelmien potentiaalia suhteessa pelkastaan kiinteistosahkon jarjestelmaan.

Aikaisemmin taloyhtitissa, missa asuntokohtaiset mittarit ovat olleet sahkdyhtion
hallinnassa, ei ole voinut hy6dyntaa aurinkosdhkoé kuin kiinteistdsédhkon osalta.
Tapaustutkimuksen kohteen osalta energiayhteis6 mahdollistaa taloyhtioon 3 — 4
kertaa suuremman jarjestelmakoon (taulukko 18). Tama vaikuttaa myds
kannattavuuteen, koska aurinkosahkojarjestelmien kokoluokan kasvaessa
asennettu yksikkdhinta W/€ alenee. Isomman 22 kWp:n jarjestelman osalta
voidaan joutua asentamaan kaksi erillisita jarjestelmaa, miké voi nostaa hieman
kustannuksia yhden jarjestelman sijaan. Takamittarointimallin omaavan
Korppilanpuiston osalta séhkovarastollinen jarjestelma on 1,5 Kkertaa

normaalijarjestelmaa isompi.

Taulukko 18. Energiayhteisojarjestelmien vertailutaulukko.

Jarjestelman koko  Kerroin

Kiinteistosahkoon liitetty aurinkosahkao 5,32 kWp 1
Energiayhteisto (hyvityslaskenta) 16,72 kWp 3,1
Energiayhteisé (maksimijarjestelma) 22 kWp 4,1
Energiayhteiso ja sahkovarasto 33 kWp + 44 kWh 6,2
(maksimijarjestelma)

Energiayhteiso ja 5 sahkdautoa 25 kWp 4,7
Energiayhteiso ja lampdpumput 22 KWp 4,1
(jaahdytys)

Aikaisemmassa kehittamisosiossa potentiaalin osalta Pohjois-Karjalassa ol
arvioitu taloyhtididen muodostaman potentiaalin olevan luokka 32 GWh (10
kWp:n jarjestelmilld). Tapaustutkimuskohteen, erityisesti Vanamokadun
kaukolampokohteen my6té voidaan olettaa, etté potentiaali olisi mahdollisesti 1,5
— 2 Kkertainen eli 48 — 64 GWh, mikali uusiutuvaa energiaa tuotettaisiin
energiayhteisomuotoisesti. Sahkélammitteisissa rivitaloissa on viela suurempi

potentiaali hyvityslaskentamallin avulla.
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Kannattavuusanalyysien osalta sdhkdn hintaan liittyy paljon epavarmuustekijoita.
Hinnan vaihtelua voi olla pitkalla aikavalilla paljonkin, vaikka trendi onkin ollut
pitkaan keskimaarin nouseva. Kannattavuuslaskelmat ovat hyvin herkkid sahkén
hinnan muutoksille. POyryn vuonna 2017 teettdméan selvityksen mukaan s&hkoén
hinnan todennakdinen nousu on n. 2 % vuodessa 2030 asti. (POyry Management
Consulting Oy 2017.) Nykyisen vakiintuneen pientuotannon teknologian osalta
investointihinnat ovat toistaiseksi laskeneet vuosittain, vaikka hintojen lasku on
tasaantumassa merkittavasti. Lisdksi kannattavuuteen voivat vaikuttaa saatavilla
olevat energiatuet. Tuet ovat tapauskohtaisia, joten kaikkia laskelmat ovat

laskettu vertailukelpoisuuden takia ilman tukia.

Kannattavuuslaskelmien mukaan voidaan olettaa, ettd keskimaarin
taloyhtiomuotoisen energiayhteison takaisinmaksuaika on 15 vuotta tai alle, kun
jarjestelméakoko on yli 15 kW ja s&hkon hinta on yli 12 snt/kwWh. Kannattavuus on
sitAi parempi mitd isommasta jarjestelmasta seka  jarjestelméan
omakayttdasteesta, jotta ostosahkon korvaaminen olisi mahdollisimman suurta.
Erityisesti  hyvityslaskennan  piirissa  olevissa  taloyhtibssa  etenkin
asuntokohtaisen kulutuksen korvaaminen on korkean s&hkon hinnan takia
kannattavaa. Taloyhtion kiinteistosahkon osalta yleensa riippuu, kuinka suurta
pohjakulutus, jonka mukaan sahkon hinnoittelussa voi olla eroavaisuuksia.
Takamittarointimallissa isossa taloyhtiossa keskitetyn sahkonkulutuksen alla,
€/kWh kustannus voi olla paljon alemmalla tasolla, jolloin aurinkos&hkdnkin hyoty
saattaa olla pienempi. Talla hetkella aurinkosahkén myynti ei ole keskiméaarin
kannattavaa verkkoon péain, mutta kilpailuttamalla myynnin voi saada jonkin
verran etua. Lahtokohtana talla hetkella kuitenkin on, etta mitoitus perustuu oman

kulutuksen kattamiseen aurinkosahkolla.

Sahkdvaraston avulla energiayhteison  jarjestelmakokoluokka voidaan
kaksinkertaistaa ja kuusinkertaistaa Kkiinteistosahkojarjestelmaan verrattuna.
Sahkdvarastojen avulla voidaan saavuttaa vielakin suurempi potentiaali, Iahes 3-
kertainen, mutta niiden osalta kysymys on lahinna teoreettisesta maksimisista ja
oletuksesta, ettd kaikki energiayhteisot olisivat sahkdvarastollisia. Pienempien
helposti saatavilla olevien akustojen ja inverttereiden ongelma selvassa

ylimitoituksessa on yleensa akustojen ja niihin liitettédvien invertterien lataus- ja
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purkutehot. Nama eivat aina riita aina kaiken energian lataukseen tai siirtoon
kysynnan kohdatessa eli toisin sanoen verkkoon pain menee edelleen energiaa
jonkin verran. Liséksi pienen kokoluokan akuston kapasiteetti voi taytty& nopeasti
paivan aikana. Kaikki konfiguraatiot eivat toimi aina yksi yhteen jarjestelmien ja
sahkdvarastojen osalta. Tahdn nahden kapasiteettia voi joutua kasvattamaan
kohtuuttoman paljon saatuun hydtyyn nahden aurinkoenergiasta. Kun akkujen
kokoa lisatdan ja lataus/siirtotehoa voidaan kasvattaa, tilanne muuttuu

optimaalisemmaksi.

Sahkdvaraston hyoty tulee ensisijaisesti kasvattamalla omakayttbastetta
ostoenergian, siirtomaksujen ja sahkoveron osalta. Nykyisella hintatasolla
sahkovarastot eivat kuitenkaan ole taloudellisesti jarkevid ainoastaan uusiutuvan
energian varastona. Kuten kannattavuuslaskelmista voidaan todeta,
sahkovarastojarjestelmien kannattavuus ei ole vield taysin kannattavalla tasolla
takaisimaksuaikojen jaadessa yli 20 vuoden. Yleensa sahkdvarastojen tekninen
elinkaari  rajoittuu 20 vuoteen. Mikali yksikkOkustannukset laskevat
kannattavuuslaskelmien esimerkin (lite 8) mukaisesti, sahkovarastojen
kannattavuus paranee merkittavasti. Joka tapauksessa sahkdvastojen
taloudellinen kayttd tulee olla monipuolista ja ymparivuorokautista seka
ympdarivuotista.  Toisin  sanoen sahkodvarastoja tulee voida kayttda
tulevaisuudessa myds kulutus- ja kysyntajoustossa tai energiayhteison omien
tehohuippujen leikkaamisessa. On hyvad kuitenkin  huomioida, etta
sahkovarastojen uusiin  ennustettuihin  tulovirtoihin  liittyy  viela paljon
hinnoitteluriskia. Sahkovarastot on myds hyva huomioida mahdollisissa
sahkoautojen latauksen tehohuipussa esimerkiksi alkuillassa, vaikka
tulevaisuuden Aalylatausratkaisuissa voidaankin  tehohuippua loiventaa.
Sahkdvarasto voi toimia puskurina paivalla ladaten aurinkoenergiaa
sahkoautojen lataukseen tai sitten puskuroida paivan aikana tasaisesti energiaa

sahkoautojen lataushuippua varten.

Lahitulevaisuudessa voidaan ottaa kayttoon myo6s sahkon
tehomaksuelementtejd, mika tarkoittaa, ettd kulutuksessa otetaan huomioon
siirtomaksun kokonaisenergian (kWh) lisaksi myds muoto (kW). Tehomaksut ja

tariffit saattavat lisatd sahkovarastojen kannattavuutta, kayttoa ja yleistymista.
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Tehomaksu luo energiayhteisdille taloudellisia kannusteita seurata kulutusta ja
hallita yhteison kulutuksen huipputehoa. S&hkodvarastoilla voidaan tasata
kulutusta tuntien valilla. (Honkapuro ym. 2017, 24-25.) Sahkovaraston hyotya
tase- ja spot-markkinassa on tarkastellut mm. Mikko Wiksted insin66rityéssaan,
missa pienen kokoluokan séhkoévaraston kayttda tarkasteltiin spot-markkinaa
vasten. Tarkoituksena oli 16ytdd spot-markkinasta sopivia aamuyon tai aamun
edullisimpia tunteja, jolloin sdahkovarastoa voitaisiin ladata edullisemmalla sahkon
hinnalla ja vastaavasti sdhkdvarastoa purettaisiin kallimman sahkoén hinnan
aikaan. Tutkimuksen mukaan hyoty vaihteli 78 €:n — 152 €:n valillda vuodessa.
Sahkdvaraston kayttdé tasemarkkinassa taas toisi 163 €:n — 318 €:n hyddyt
vuodessa. Tulosten mukaan sahkovarastojen saatd sopisi erittain  hyvin
tasemarkkinapaikalle. (Wiksted 2018, 9-10.) Mikali sahkodvarastoja voidaan
kayttaa edelld mainituilla tavoilla ja niiden yksikkdhinta laskee, tulee niiden

kannattavuus merkittéavasti nousemaan pientuotannon ohella.

Sahkdautojen osalta jarjestelmien koko ei muutu suhteessa niin merkittavasti,
johtuen simulaatiossa kaytetystd sahkoauton latausrytmistd. Latausrytmilla
pyrittiin simuloimaan tydssakayvaa auton omistajaa, jolloin auringon tuotannon
parhaimpaan aikaan latausta ei arkipaivina voi suorittaa. Mikali taloyhtiossa olisi
yhteiskayttdauto, jonka kaytté olisi satunnaista ja lyhytta tai vaikka ennalta
sovittua, voidaan aurinkoenergiaan hyodyntdd enemméan auton kayttoon.
Sahkoautojen osalta sahkovarastotarkoitus on ongelmallista arkipaivind, koska
tuottoaikaan suurin osa autoista on todennakdisesti tyomatkakaytossa.
Mahdollista yhteiskayttbauton kapasiteettia voitaisiin kayttaa taloyhtién
tuotannon varastoimiseen tai kulutusjoustotarkoituksiin, silloin kun se ei ole
asukkainen kaytossa. Sahkoautojen kayttd kuitenkin sdhkdvarastona vaatii jo
korkeaa ja  alykdsta  automaatioastetta energiayhteisolta. Mikali
aurinkosahkojarjestelméd kasvatetaan sahkdautoja varten, kannattavuus
paranee, koska yksikkokustannus pienenee isommassa jarjestelmassa samalla
kun omakayttoaste nousee. Alykkaalla latauksen ohjauksella auton akuston
kaytolla voidaan saavuttaa saastoja erityisesti siind tapauksessa, jos sdhkon

laskutusperiaatteissa on kaytdossa tehomaksu.
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Kulutusjouston kannalta Vanamokadun taloyhtiéssa ei ole talla hetkella isoja
ohjattavia kuormia, kuten teholtaan isoja ilmanvaihtokoneita, lampdpumppuja tai
sahkolammitystad. Irtikytkettavat kuormat muodostuvat lahinna valaistuksen,
auton lammitysten sekd kodinkoneiden osalta. Mahdolliset hankittavat
lAmpdpumput jddhdytystarpeeseen tai yksi isompi lampépumppu kaukolammon
rinnalle hybridijarjestelmaksi, energiavarastot ja sahkdautot voivat muuttaa
tilannetta. Tulevaisuuden kannalta kuitenkin kaikki etéohjattavat ja verkossa
toimivat laitteistot voivat olla osa isompaa aggregoitua kulutusjoustoa. Taloyhtiot
ovat erilaisia ja kulutusjouston kannalta Korppilanpuisto on soveltuvampi
perustuen sahkolammitykseen. Suunniteltujen erillisten asuntokohtaisten
lAmminvesivaraajien osalta voidaan puhua muutamien kymmenien kW:n ylos- tai
alassaatojoustokapasiteetista. Energiayhteisdjen kannalta kulutusjouostossa
sahkod saadeltaisiin siten, ettda kaikki toiminnot eivat kayttaisi sahkoa
samanaikaisesti. Kodinkoneiden osalta toiminnan ohjaus voi heikentaa
asumismukavuutta ja naissad toiminnoissa Yyleensa saattkapasiteetti ja

energiansaastokin jaa pieneksi.

Lammitys, ilmanvaihto ja jadhdytys tarjoavat parhaimman joustokapasiteetin.
Esimerkiksi asuntokohtaisten ilmalampopumppujen ottotehot vaihtelevat
lAmpbpumpun kokoluokasta riippuen 0,5 — 1,5 kW:n valilla. Lampopumppuja tai
sahkdlammitysta ei voida kuitenkaan ajaa olosuhteista riippuen nimellistehollaan
kulutusjoustoa varten vaan kysymys on ennemminkin muutaman asteen
nopeissa muutoksissa ja saan tai muun sahkoén Kkysyntdan liittyvien
tehohuippuihin varautumisessa hyvissa ajoin etukateen tehoa laskemalla
pienissa maarin, jotta ne eivat vaikuta juurikaan asumismukavuuteen. Yhden
asteen vahentaminen tai nostaminen vaikuttaa noin 5 % verran sen hetkiseen
lammitykseen tai jadhdytykseen. Suorasdhkdisen lamminvesivaraajan osalta
ylos saadettava hetkellinen teho voi olla isompi. Sahkdvaraston saatdteho
maaraytyy sen teknisten ominaisuuksien mukaan. Vanamokadun esimerkin
sahkovaraston lataus/purkuteho on 16 kW, eli maksimissaan ylos- tai
alassaatoteho voi olla 16 kW, riippuen kuinka paljon sdhkovarastossa on
energiaa ladattuna jouston hetkelld. Sahkdautojen &alykasta latausta voidaan
myos hyodyntad kulutusjoustotarkoituksessa ylos tai alassaatéoon riippuen

kulloinkin autojen latauskapasiteetin tilasta tai yleensa autojen saatavuudesta
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jouston hetkella. Esimerkin latausteho on maltilliset n. 7 kW, mutta
nykyaikaisessa latauksessa voidaan puhua 20 kW:n — 50 kW:n lataustehoista
rippuen latausasemasta. Kulutusjouston kannalta ylos- tai alassaatoon
soveltuvat tehokapasiteeti voisi olla maksimissaan muutaman kW:n luokkaa
alykkaan automaation toteuttamana. Jokainen ohjattava sahkdkuorman tulee
kaytanndssa olla etdohjattavissa ja automatisoitavissa, jotta saatétoimenpiteet
ovat optimoituja ja taloudellisia. Saatokapasiteetin minimini ja maksimiarvot

maarittyvat luonnollisesti jouston tarvitseman ajan méaareena.

9.2 Opinnaytetydn merkitys ja hyddynnettavyys

Tassa tyossad tarkasteltin  energiayhteis6jd osana energiamurrosta.
Energiayhteistjen osalta selvitettiin yhteisdjen syntymiseen liittyvid tekijoita,
mahdollisuuksia ja haasteita, toiminta- ja palvelumalleja kehittamistehtavien
avulla. Keskeisend kehittdmistehtavana oli kahden tapaustutkimuskohteen

taloyhtion energiayhteisén simuloinnit ja taloudellinen kannattavuuden tarkastelu.

Taloyhtibiden energian perusratkaisut vaativat yleensa isoja alkuinvestointeja,
mutta niiden osalta syntyy potentiaalisesti sadstoa laitteistojen elinkaaren aikana.
Taman tyon kannattavuuslaskelmista voidaan todeta, ettd uusiutuvan energian
investoinnit pientuotantoon ovat jo usein taloudellisesti kilpailukykyinen
vaihtoehto ilman tukiakin. Kannattavuuslaskelmat ja mallinnukset toimivat
taloyhti6ille ja muille toimijoille suuntaa antavina tuloksina seka paattksenteon
tukena. Taman tyon kehittamisen kohteet ovat omalta osaltaan tapauskohtaisia,
mutta laajemmalla tasolla hyvin ymmarrettavissa myos muille talotekniikaltaan tai
kiinteistorakenteiltaan erilaisille taloyhtidille energiayhteis6a perustettaessa.
Tyon mallinnusten perusteella teknologiatoimittajat ja verkkoyhtiét voivat
muodostaa kasityksen energiayhteisdjen kokoluokasta, kehittamistarpeista seka

niiden tuomista mahdollisuuksista taloyhtiokontekstissa.

Pientuotannon lisdaminen on nostettu hallitusohjelmassa tarkeaksi kehitettavaksi
osa-alueeksi. Tapauskohteiden simulointien tulosten osalta on huomattavissa,

ettd tAman hetken lain sallimat energiayhteisét nostavat pientuotantopotentiaalia
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alueellisesti ja paikallisesti. Energiayhteisdjen kannattavuus parantuu eri
jarjestelmien ja niiden yhdistelmien kayttbasteen monipuolistumisen my6ta. Isoin
askel on otettu talla hetkella hyvityslaskennan sallimisella kiinteiston sisaisissa
energiayhteisdissa, joka parhaimmillaan avaa my6s muita mahdollisuuksia
energiayhteisdjen osalta laajemmassa kontekstissa. Energiayhteiséjen kannalta
pientuotantoratkaisujen hintojen odotetaan alentuvan jatkossakin.
Sahkdvarastolliset jarjestelmét eivat ole kustannuksiltaan tai kayttdasteeltaan
viela silla tasolla, ettd ne voisivat yleistyd merkittavissa maarin taloyhtididen
energiayhteisoissa. Potentiaalin kannalta jarjestelmia voitaisiin kasvattaa 1,5 — 3
kertaisiksi sahkovarastojen avulla. Sahkdvarastojen kustannusten osalta on
kuitenkin ndhtavissd samanlainen laskeva trendi mitd aurinkopaneelien
kustannuksissa viime vuosina. Sahkodvarastojen monipuolinen kaytto kulutus- ja
kysynt&joustoissa energian varastoimisen lisaksi nostaa niiden kannattavuutta ja
hyotyastetta. Hy6tysuhteen osalta laitteistojen odotetaan kehittyvan, mutta niiden
kayttbasteen nostamisen osalta tarvitaan kehitystyotd vielda enemman.
Energiaratkaisuiden osalta tuleekin kiinnittda viela enemmaéan huomiota niiden
mahdollisimman monipuolisiin ja uusiin kayttétapoihin seka
palvelumahdollisuuksiin. Energiayhteiséjen osalta huomioita voidaan kiinnittaa
myOs uusiutuvan energian ja energiatehokkuuden teknologioiden eri
hankintamalleihin, jossa riskia voidaan hajauttaa palveluntarjoajan ja
energiayhteisbn kesken. Uusiutuvan energian ratkaisuilla on liséksi kiinteiston ja
asuntojen arvon nousuun liittyvia tekijoita. Taloyhtion energiayhteiso voi vaikuttaa
asuntojen arvon kehitykseen tai ainakin lisatd mahdollisesti taloyhtion

houkuttelevuutta asuntoa ostaessa tai myydessa.

Oman tuotannon ja energian varastoimisen lisaksi, energiayhteisdjen kannalta
kulutusjousto tulee olemaan keskeisessa roolissa taloyhtidille laitteistojen
hyotysuhteen ja  kayttbasteen parantamisessa sekd kustannusten
leikkaamisessa. Kulutusjouston kannalta tarvitaan aggreointimalleja niin
joustojen kuin ylijddméaisen uusiutuvan energian tuotannon kannalta.
Kulutusjouston kannalta korttelitason tai alueellisen tason energiayhteiséila voi
olla  merkittdva rooli verkon tasapainottamisessa. Yleisesti ottaen
joustopalveluiden ja siina tarvittavien alustojen ja teknologian ympérille nahdaan

rakentuvan suuri liiketoimintamahdollisuuksien potentiaali. Dynaamisten



107

joustomarkkinoiden luominen vaatii paljon yhteistyota eri tahojan kanssa, jotta
liketoiminta on kannattavaa ja kehitettavissa. Taloyhtididen energiayhteiséjen
kannalta kysyntdjouston mahdollistaminen tuo paremman ymmarryksen

kiinteistotason kulutuksesta, mikéali sita voidaan jokaisen toimesta seurata.

Hajautettuihin energiaresursseihin tunnistetut teknologiat ovat jo olemassa ja
taysin  integroitavissa taloyhtiotasolle seka Kkortteli- tai aluetason
energiaratkaisuihin. Integraatio tarvitsee teknologian lisdksi paljon digitaalisten
alustojen ja toimintamallien kehittdmista. Regulaatio estaa viela suurimmalta osin
esimerkiksi  vertaisverkon taysimittaisen hyddyntamisen tai itsenaisten
aggregaattorien laajan toiminnan. Jotta regulaatiota voidaan kehittad ja
sopeuttaa, tulee energiayhteisoista olla toimivia malleja ja toiminnassa olevia
esimerkkejd. Energiayhteis6jen yleistymisen Kkannalta tarvitaan pilotteja,
kokeiluja, paljon viestintaa ja neuvontaa, onnistumisia seka hyvéaksi havaittuja
toimintatapoja, joita muut voivat seurata. Onnistuneet kokeilut ja siihen liittyva
viestintd lisddvat merkittavasti energiayhteis6jen sosiaalista hyvaksyttavyytta
seka vaikuttavat positiivisesti ja antavat tukea taloyhtididen p&éatbksenteossa
energiaan littyvissa  hankinnoissa. Parhaimmillaan energiayhteisot
vertaisoppivat toistensa toteuttamista hankkeista ja kayvat aktiivista keskustelua
keskendén energiasta. Vaikka energiayhteiséilla on néhty olevan
energiakoyhyyttd véahentavia tekij6itd, on alueellisesti energiayhteisdjen
yleistymisessa tunnistettu riski siitd, ettd taustalla oleva energiamurros ei etene
alueellisesti tasa-arvoisesti. Tama koskee erityisesti vaestéltaan taantuvia tai
muuttotappiollisia  alueita, kuten esimerkiksi tapaustutkimuskohteiden

maakunnan eli Pohjois-Karjalan pienempien kuntien osalta.

Vertaisverkon suhteen on esitetty paljon erilaisia malleja, mutta lopullinen
kannattavuus muotoutuu pitkalti  kayttdjien varaan, jotka ratkaisevat
vertaisverkkkojen leviamisen energiayhteisoissa. Vertaisverkon yleistyminen voi
kaynnistyd muutamista edellakavijoista ja paatyd isompaan kontekstiin, kuten on
kaynyt muissakin vertaisverkkoalustoissa. Alustojen kannalta avainasemassa
ovat helppokayttoisyys ja lapindkyvyys. Kehitysta voitaisiin suunnata esimerkiksi
virtuaalivaluuttoihin, mika yksinkertaistaisi rahaliikennettéa vertaisverkossa seka

mahdollistaa siséisen kaupankaynnin ilman perinteisia toimijoita. Virtuaalinen
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yhteisd ja vertaisverkko voivat mahdollistaa myo6s itsenéisen toiminnan ilman
ulkopuolista aggregaattoria. Kuten energiantuotannon teknologiatasolla, myds
vertaisverkon yhtena ideana on kayttaa hyddyksi hydodyntaméatonta potentiaalia
mahdollisimman hyvin. Jakamistalouden kannalta hajautetun energian kasvun
maara voi nakya myos yha suurempana hyodyntamatonta potentiaalina, johtuen
energian tuotannon suuresta vaihtelevuudesta. Vertaisverkon toiminta
jakamistalouden muotona osana sahkodverkon toimintaa voi olla tulevaisuudessa

tassd muodossa hyvinkin laajassa mittakaavassa.

Energiayhteis6t  ilmiéna liittyvdt  energiantuotannon  murrokseen ja
digitalisaatioon, mutta ennen kaikkea my6s ihmisten kayttaytymisen
muuttumiseen. Ensisijainen hyoty energiayhteiso6n kuulumisesta nahdaan
olevan saavutettavilla kustannussaastoilla, mutta teknologisten ratkaisuiden,
taloudellisen kannattavuuden ja liiketoimintamallien takana ihmisten motivaatiot
energiayhteiséja kohtaan voivat liittya vahvasti myds ymparistbarvoihin seka
energiaomavaraisuuden kautta pienempaan riippuvuuteen ulkopuolisesta
energiantuotannosta. Namé& seikat on hyva huomioida, kun mietitdédn
palveluntuottajan nékdkulmasta hyotynakokulmia, laatua sekd lisaarvoa

palveluille ja tuotteille.

Toimivien ja kannattavien palvelu- ja toimintamallien valille tarvitaan monen eri
alan yhteisty6ta kehityksen osalta. Tahan tarpeeseen voivat vastata
korkeakoulut, jarjestot ja alan yritykset, joiden kautta voidaan toteuttaa tutkimus-
kehittamis- ja innovaatiotyotd, tarjota koulutusta sek& varmistaa tydvoiman
saatavuus ja osaaminen. Toimialan koulutuksen osalta opinnadytety6 voi tarjota
tietoa koulutuksen kehittdmiseen poikkitieteellisesti. Energiamurroksessa
tarvitaan laajaa osaamista seka eri toimialojen keskinaista yhteistyota. Alykkaan
energiantuotannonosalta tarvitaan energiatekniikan ja ymparistotekniikan
osaamista, talotekniikan hallintaa, digitalisaatioon liittyvdd osaamista,
liketaloudellista osaamista ansaintamallien kehittamiseen seka viestinnallista
mediaosaamista. Lisdksi opinnaytetydsta voidaan saada kehitysideoita sek&
tyokaluja oppimisymparistdjen kehittdmiseen. Tyon havaintojen perusteella
kehitystda ja tutkimusta tarvitaan automaation kokonaisvaltaisesta ja

optimaalisesta syventamisestd energiantuotantoon, energiatehokkuuteen ja
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energianvarastointiin. Lisaksi vertaisverkkojen toimintamalleihin, digitaalisiin
alustoihin ja toimivan sahkokauppamarkkinan seké joustojen hyédyntdmiseen
kehittamiseen tarvitaan tutkimusta, mallinnuksia ja mahdollisia pilottikohteita.

Yleisella tasolla opinndytetyd tuo lisda ymmarrystd ja tunnettavuutta
energiayhteisokasitteelle ja ilmidlle. Tunnettavuuden ja tiedon kautta voidaan
luoda lisda positiivista vaikutusta ymparistoon ja odotuksiin energiayhteisoja
kohtaan, mik& voi herattaa paikallista yhteista mielenkiintoa ja hyvaksyttavyytta

energiavalintoihin ja energiayhteisdjen muodostumiseen.
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Liite 1

Kannattavuuslaskelmien kaavat

Takaisinmaksuaika

Investoinnin hankintameno
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Liite 2

Varjostusten vaikutus syksysta ja paneelikohtainen varjostus
(Vanamokatu)

Kuva 1. Varjostukset syyskuussa iltapaivasta
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Kuva 2. Varjostusten vaikutus paneelikohtaisesti



Liite 3

Varjostusten vaikutus keskipaivalla kesalla (Vanamokatu)

Kuva 3. Varjostusten vaikutus kesalla keskipaivalla



Liite 4

Kiinteistokohtainen aurinkosahkdjarjestelma Vanamokatu

Kuva 4. Kiinteistokohtainen 5,23 kWp:n jarjestelma



Liite 5

Korppilanpuisto 53,6 kWp:n aurinkosahkgjarjestelma

Kuva 5. 53,6 kWp:n jarjestelméa Korppilanpuisto



Liite 6

Vanamokatu 16,72 kWp:n jarjestelmén kannattavuuslaskelman tulokset

Laskentakorko

0%
Sahkon korotus 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika 11 10 10 9 9
Sisainen korkokanta 75% 85% 95% 105% 125%
Nettonykyarvo 28060 35713 44942 56099 86041

Laskentakorko

3%
Sahkon korotus 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika 14 13 12 11 10
Sisainen korkokanta 75% 85% 95% 105% 125%
Nettonykyarvo 11659 15781 20680 26520 41880

Laskentakorko

5%
Sahkon korotus 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika 18 16 15 13 11
Sisainen korkokanta 75% 85% 95% 105% 125%
Nettonykyarvo 5204 8028 11351 15274 25442

Takaisinmaksuajat 30 vuoden pitoajalla
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Kuvio 1.

M Laskentakorko 3 %
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M Laskentakorko 0 %

Laskentakorko 5 %

Vanamokatu 16,72 kWp takaisinmaksuajat vertailu
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Vanamokadun sahkdvarastollisen jarjestelman kannattavuuslaskelmien

tulokset

Laskentakorko

0%
Sahkon korotus 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika 17 16 15 13 12
Sisainen korkokanta 41% 51% 6,1% 7,1% 9,0%
Nettonykyarvo 39023 54129 72343 94365 153459

Laskentakorko

3%
Sahkon korotus 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika 24 21 19 17 15
Sisainen korkokanta 41% 51% 6,1% 7,1% 9,0%
Nettonykyarvo 7305 15441 25109 36636 66952

Laskentakorko

5%
Sahkon korotus 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika 30 29 24 21 17
Sisainen korkokanta 41% 51% 6,1% 7,1% 9,0%
Nettonykyarvo -5059 516 7074 14816 34886




Liite 8

Vanamokadun sadhkdvarastojarjestelman kannattavuuslaskelmat
(oletuksena sahkovaraston yksikko hintana 200 €/kWh)

Laskentakorko

0%
Sahkon korotus 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika 12 11 10 10 9
Sisainen korkokanta 6,8% 78% 88% 98% 11,7%
Nettonykyarvo 53063 68169 86383 108405 167499

Laskentakorko

3%
Sahkon korotus % 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika (v) 16 15 13 12 11
Sisainen korkokanta 6, 8% 78% 88% 98% 11,7%
Nettonykyarvo 20575 28711 38379 49906 80221

Laskentakorko

5%
Sahkon korotus 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika 20 18 16 15 12
Sisainen korkokanta 6,8% 78% 88% 98% 11,7%
Nettonykyarvo 7798 13373 19931 27673 47743




Korppilanpuiston energiayhteison kannattavuuslaskelmat

Liite 9

Laskentakorko

0%
Sahkon korotus 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika 12 11 11 10 9
Sisainen korkokanta 65% 75% 85% 95% 115%
Nettonykyarvo 43159 55716 70858 89164 138289

Laskentakorko

3%
Sahkon korotus 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika 16 15 13 12 11
Sisainen korkokanta 65% 75% 85% 95% 115%
Nettonykyarvo 16204 22967 31004 40586 65788

Laskentakorko

5%
Sahkon korotus 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika 21 18 17 15 13
Sisainen korkokanta 65% 75% 85% 95% 115%
Nettonykyarvo 5611 10245 15697 22133 38817

Takaisinmaksuajat 30 vuoden pitoajalla
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Kuvio 2. Korppilanpuiston energiayhteison takaisinmaksuaikojen vertailut



Korppilanpuiston sdhkovarastojarjestelman kannattavuus

Liite 10

Laskentakorko

0%
Sahkon korotus 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika 21 19 17 16 14
Sisainen korkokanta 24% 34% 44% 54% 7,3%
Nettonykyarvo 32898 51913 74842 102563 176952

Laskentakorko

3%
Sahkon korotus 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika 30 27 24 21 18
Sisainen korkokanta 24% 34% 44% 54% 7,3%
Nettonykyarvo -6139 4103 16273 30783 68945

Laskentakorko

5%
Sahkon korotus 0% 1% 2% 3% 5%
Takaisinmaksuaika 30 30 30 28 21
Sisainen korkokanta 24% 34% 44% 54% 7,3%
Nettonykyarvo -21227 -14209 -5954 3792 29056




