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Opinnaytetyon tarkoituksena oli mitoittaa aurinkovoimala ja tutkia sen taloudel-
lista kannattavuutta tamperelaisessa kerrostaloyhtiossa. Tyo tehtiin asunto-osa-
keyhtion tilauksesta, ja sen lopputuloksia on tarkoitus hyddyntaa aurinkovoimalan
hankintapaatoksessa ja mahdollisissa tarjouspyynnoissa.

Sahkon pientuotanto aurinkovoimalla ei ole ollut historiallisesti kovin yleista suo-
malaisissa kerrostaloyhtidissa. Taloyhtidissa tuotettu sahko on voitu yleensa hyo-
dyntaa vain kiinteistosahkon kayttoon. Uudet sahkomarkkinoiden lainsaadannon
muutokset ovat mahdollistaneet paikallisten energiayhteisdjen perustamisen.
Energiayhteis6 mahdollistaa paikallisesti tuotetun sahkon jakamisen myos talo-
yhtion osakkaille ilman sahkon siirtomaksuja tai veroja. Asuntojen sahkonkulu-
tuksen huomioiminen aurinkovoimalan mitoituksessa mahdollistaa aiempaa suu-
remmat jarjestelmakoot, parantaen investointien kannattavuutta. Paikallisesti
tuotetun sahkon jakamisprosessia kutsutaan hyvityslaskennaksi ja se otetaan
valtakunnallisesti kayttoon vuoden 2023 alusta jakeluverkonhaltijoiden palve-
luna. Tyossa selvitettin myos muiden sahkon mittaukseen ja taseselvitykseen
liittyvien lainsdadanndn muutosten vaikutuksia sahkon pientuottajille, joista mer-
kittavimpia ovat pientuotannon netotus ja varttitase.

Aurinkovoimalan mitoitus kerrostaloyhtioon toteutettiin energiayhteisomalli huo-
mioiden. Mitoitus maaritettiin vertaamalla taloyhtion todellista sahkon kulutusta
simuloituihin aurinkosahkon tuotantolukuihin vuosilta 2019 ja 2020. Sahkén tuo-
tannon simulointiin kaytettiin Euroopan komission PVGIS-tydkalua ja laskenta to-
teutettiin tuntikohtaisesti. Ty0ssa arvioitin myos sahkoenergian hintakehitysta
historiallisten sahkon pdrssihintojen perusteella.

Tyon tuloksena saatiin taloyhtidlle kaksi vaihtoehtoista suositusta aurinkovoima-
lan kokoluokasta, sisaltaen arviot jarjestelmien investointikustannuksista ja kan-
nattavuudesta 30 vuoden pitoajalla. Kannattavuuslaskelmat toteutettiin kahdella
eri sdhkoén hintaskenaariolla, jotka olivat sdhkén hinnannousu 0 % ja 2 % vuo-
dessa. Energiayhteisomalli huomioiden aurinkovoimala todettiin kummallakin
hintaskenaariolla ja jarjestelman kokovaihtoehdolla kannattavaksi investoinniksi
taloyhtidlle.

Asiasanat: aurinkovoima, energiayhteiso, hyvityslaskenta, taloyhtid
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The purpose of the thesis was to size an optimal photovoltaic (PV) system for a
housing cooperative located in Tampere. Economic aspects were also consid-
ered in the sizing of the system. The work was commissioned by the housing
cooperative and its results are to be utilized in the procurement decision and pos-
sible calls for tenders of the photovoltaic system.

Small-scale electricity production with solar power has not been very common or
profitable in typical Finnish housing cooperatives due to the small size of the sys-
tem and relatively high investment costs when sized solely for the common elec-
tricity consumption of the building(s). New changes in the legislation of the Finn-
ish electricity market have made it possible to set up local energy communities.
An energy community enables the distribution of locally generated electricity to
the shareholders of a housing cooperative without any electricity transmission
fees or taxes. This enables the acquisition of larger PV systems and better prof-
itability for the investment due to economy of scale. The process of distributing
the produced electricity is called credit calculation and will be introduced nation-
wide from the beginning of 2023 as a service by the distribution system operators.
The new legislation also has other effects for the small-scale producers of elec-
tricity. The most significant changes are net metering and a 15-minute balancing
settlement period.

The PV system was sized by comparing the actual electricity consumption of the
housing cooperative with the simulated solar electricity production figures for the
years 2019 and 2020. The European Commission's PVGIS solar energy calcula-
tion tool was used to simulate electricity production and the calculation was car-
ried out on an hourly basis. The price development of electricity was also as-
sessed on basis of exchange prices in the last 9 years.

As a result of the work, two alternative recommendations for the sizing of the PV
system were produced, including investment cost estimates and profitability cal-
culations over a 30-year lifespan. The profitability calculations were carried out
using two different electricity price scenarios. The two scenarios presented an
increase of 0 % and 2 % in the price of electricity per year. With the energy com-
munity model, the investment was found to be a profitable solution for the housing
cooperative with both price scenarios and system sizing options.

Key words: solar, energy community, credit calculation, housing cooperative
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1 JOHDANTO

Sahkoenergian pientuotanto etenkin aurinkovoimalla on yleistynyt viime vuosina
Suomessa merkittavasti. Uusi sahkomarkkinoiden lainsaadantd energiayhtei-
soista ja pientuotannon netotuksesta on tehnyt sahkon tuottamisesta kannatta-

vampaa myos asunto-osakeyhtioille.

Opinnaytetyon luvussa 2 esitelldaan aurinkosahkon tuotantoon vaikuttavia teki-
joita, aurinkokennojen toimintaperiaatetta ja aurinkosahkojarjestelman kom-
ponentteja seka niille asetettuja vaatimuksia. Luvussa 3 keskitytaan sahkomark-
kinoiden lainsaadannon uusiin muutoksiin ja niiden vaikutuksiin sahkon pientuot-

tajille.

Tyon paaasiallinen tarkoitus on selvittaa aurinkovoimalan optimaalinen koko eli
mitoitus, seka arvioida sen kannattavuutta Tampereella sijaitsevassa kerrostalo-
yhtiossa. Mitoitusprosessi ja kannattavuuslaskelmat on esitetty luvuissa 4 ja 5.
Aurinkopaneeleilla tuotetun sahkdenergian maaran arviointiin on kaytetty Euroo-
pan komission yllapitaman Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS) -palvelun dataa. Taloyhtion sahkon kulutusdataa on tutkittu vuosilta

2019 ja 2020, seka liittyman etta kiinteiston sahkonkayttopaikan osalta.

Selvityksen lopputuloksia on tarkoitus hyédyntaa tyon kohteena olevan taloyhtion
aurinkosahkojarjestelman hankintapaatoksessa seka mahdollisissa tarjouspyyn-

noissa.



2 AURINKOSAHKON TUOTTAMINEN

2.1 Auringon sateilyenergia

Auringon sateilyintensiteetti eli teho pinta-alaa kohti on maan etaisyydella aurin-
gosta noin 1367 W/m?. Tata arvoa kutsutaan aurinkovakioksi, vaikkakin sen arvo
vaihtelee hieman maan ja auringon etaisyyden vaihdellessa. Sateilyintensiteetti
heikkenee maan ilmankehassa ja maan pinnalle saadaan parhaimmillaan noin
1000 W/m?. Sateilyintensiteetti maan pinnalla riippuu muun muassa maantieteel-

lisesta sijainnista, auringon korkeuskulmasta ja pilvisyydesta (Korpela 2014).

Maan pinnan saavuttava auringon kokonaissateily voidaan jakaa suoraan satei-
lyyn ja hajasateilyyn. Hajasateily on ilmakehassa ja pilvissa sironnutta diffuusia

sateilya (kuva 1) seka maan kautta, esimerkiksi lumesta heijastunutta sateilya.
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KUVA 1. Suora séteily ja diffuusi sateily (Korpela 2014)

Suomessa hajasateilyn osuus kokonaissateilysta on merkittadva. Aurinkopanee-
lien sdhkon tuotannon kannalta ei ole juurikaan merkitysta, onko paneelille tuleva
kokonaissateily suoraa vai hajasateilya (Korpela 2014). Hajasateilyn suuri osuus
kokonaissateilysta Suomessa aiheuttaa kuitenkin sen, ettéd esimerkiksi aurinkoa
seuraavat jarjestelmat eivat ole yleisen kasityksen mukaan taloudellisesti jarke-

via, silla ne perustuvat 1ahinna suoran sateilyn tehokkaaseen hyddyntamiseen
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(Motiva 2022a). Lisaksi aurinkoa seuraavat jarjestelmat vaativat likkuvien osien
vuoksi huomattavasti enemman huoltoa ja yleisesti voidaan pitaa parempana rat-
kaisuna lisata asennettavien aurinkopaneelien maaraa vastaavan tuotannon saa-

vuttamiseksi.

Suomessa vuosittainen sateilymaara on noin 900 kWh/m?, maan eteldosissa hie-
man enemman ja pohjoisosissa vahemman. Kuvassa 2 on esitetty auringon sa-

teilymaarat Euroopassa (Motiva 2022a)
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KUVA 2. Auringon sateily Euroopassa (Euroopan komission yhteinen tutkimus-

keskus n.d.)

Etela-Suomessa auringon vuosittaiset sateilymaarat ovat samaa suuruusluokkaa
kuin esimerkiksi Saksassa. Auringon sateilyn vuodenaikavaihtelut ovat kuitenkin
Suomessa suuremmat. Etela-Suomen sateilyenergiasta noin 90 prosenttia saa-
daan maalis- ja syyskuun valisena aikana. Vuodenaikavaihtelut kasvavat pohjoi-

seen pain mentaessa (Energiateollisuus n.d.).



2.2 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Aurinkokennojen yleisin materiaali on pii ja sita voidaan kayttaa yksi- ja moniki-
teisena seka ohutkalvorakenteen mahdollistavassa amorfisessa muodossa. Pii-
pohjaiset puolijohteet seostetaan muilla alkuaineilla siten, etta n-tyypin materiaa-
liin jaa vapaita elektroneja ja p-tyypin materiaaliin tyhjia elektronipaikkoja eli "auk-
koja”. Piikiekon runko-osa aurinkokennoissa on p-tyyppinen ja sen paalle teh-

daan ohut n-tyyppinen kerros (Inkinen, Manninen & Tuohi 2006, 576).

Kun p- ja n-tyypin materiaalit yhdistetaan, niiden valiin muodostuu pn-liitos. N-
puolen vapaat elektronit tayttavat p-puolen aukkoja ja litokseen syntyy tyhjen-
nysalue, joka on nimensa mukaisesti tyhja varauksenkuljettajista, eli vapaista
elektroneista tai aukoista. Tyhjennysalue kasvaa elektronien siirtyessa puolelta
toiselle ja samalla n-tyypin puolelle liitospintaa muodostuu positiivinen varaus
elektronien "vajeesta”, seka p-tyypin puolelle negatiivinen ylimaaraisista elektro-
neista. Nain pn-liitoksen tyhjennysalueelle muodostuu sahkokentta, jonka suunta
on n-puolelta p-puolelle. Sahkdkentan kasvaessa riittavan voimakkaaksi, se es-
taa n-puolen vapaiden elektronien siirtymisen p-puolelle ja tyhjennysalueen laa-

jeneminen loppuu (Korpela 2014). Kuvassa 3 on esitetty pn-liitoksen toiminta.
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KUVA 3. Aurinkokennon pn-liitos (ST-kasikirja 40 2021, 11)



Auringon valo muodostaa valosahkoisen ilmion avulla kennon pn-litoksessa
elektroni-aukko-pareja. Atomeista irronneet elektronit kulkevat tyhjennysalueella
vaikuttavan sahkokentan takia n-tyypin puolijohteeseen ja aukot p-tyypin puoli-
johteeseen. Kun kennoon yhdistetaan ulkoinen virtapiiri, elektronit kulkevat sen
kautta n-tyypin puolijohdeaineesta p-tyypin puolijohteeseen muodostaen sahko-
virran (Ahoranta 2016, 295).

Auringon
satelly

Negatiivinen
elektrodi

} pn-liitos

“— Positiivinen
elektrodi

Elektronivita  +

KUVA 4. Aurinkokenno (Ahoranta 2016, 295)

Kuvasta 4 huomataan, etta p-tyypin puolijohteesta tulee positiivinen napa ja n-
tyypista negatiivinen napa. Sahkdévirran suunta on vastakkainen elektronien kul-
kusuuntaan nahden, koska sahkdvirta on historiallisista syista maaritetty positii-
visten varausten liikkeeksi. Tuotettu sahkd on tasasahkoa, silla sahkovirran

suunta ei muutu (Korpela 2014).

Aurinkopaneeli muodostuu tyypillisesti sarjaan kytketyista aurinkokennoista. Sar-
jaankytkennalla paneelin jannite nousee, mutta virta on sama kuin yksittaisella
kennolla. Yksittaisen kennon jannite on vain noin 0,5-0,7 V. Kytkemalla paneelin
sisaisesti kennoja sarjaan esimerkiksi 60 kappaletta, saadaan paneelin jannit-
teeksi noin 36 V (Ahoranta 2016, 299; Ala-Myllymaki 2016, 33).

Aurinkopaneelin nimellisteho ilmoitetaan huipputehona eli ns. piikkiwatteina
(Wp). Nimellisteho maaritetaan standardiolosuhteissa (Standard test conditions,
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STC). Mittaukset tehdaan laboratoriossa ja kaytettavat testiolosuhteet ovat paa-
piirteittain seuraavat (Ahoranta 2016, 296; Ala-Myllymaki 2016, 19).

e sateilyteho 1000 W/m?

e sateily vastaa 42° horisontin ylapuolelta tulevaa auringon sateilyn spekitria,
jolloin ilmamassakerroin AM on 1,5 (auringon sateily lavistaa 1,5 kertaisen
ilmakehan paksuuden)

e sateily tulee kohtisuorasti kennon pintaan

e kennon lampdtila on 25 °C

Standardoidut testiolosuhteet mahdollistavat eri valmistajien aurinkopaneelien
vertailun. STC-olosuhteissa mitattu aurinkopaneelin nimellisteho ei anna todel-
lista kuvaa paneelin sahkontuotannosta. Aurinkopaneelin tuotantoteho jaa tyypil-
lisesti noin 80 prosenttiin nimellisesta johtuen enimmakseen kennojen STC-olo-
suhteita korkeammasta lampdtilasta. Lisaksi sateily vain harvoin tulee taysin koh-

tisuorasti paneelin pintaan, vaikka paneeli olisi optimaalisesti suunnattu.

Kuvassa 5 on 60 sarjaankytketyn kennon aurinkopaneelin sisadinen kytkenta. Ku-
van vasemmassa reunassa nakyvat kolme kolmion mallista piirrosmerkkia ovat
diodeja. Tassa yhteydessa ohitusdiodeiksi kutsutut komponentit asennetaan au-

rinkopaneelin sisaan ehkaisemaan paneelin osittaisen varjostumisen aiheuttamia

ongelmia.
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KUVA 5. Aurinkopaneelin varjostuminen (ST-kasikirja 40 2021, 22)
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Varjostuminen aiheuttaa aurinkokennon sahkon tuotannon vahenemisen tai lop-
pumisen ja kenno muuttuu kuormaksi muille valoa saaville kennoille. Nimensa
mukaisesti ohitusdiodi ohittaa osan aurinkokennoista, kun sen rinnalle kytketyn
kennoketjun jannite romahtaa negatiivisen puolelle normaalitilanteeseen verrat-
tuna. Jos ohitusdiodeja ei olisi ja yksi tai useampi kenno varjostuu riittavasti, ai-
heuttaisi se kennojen sarjaankytkennan vuoksi koko paneelin ja mahdollisesti
koko paneelijarjestelman tuotannon voimakkaan heikkenemisen. Varjostunut
kenno myos lampenisi merkittavasti ja todennakaoisesti vaurioituisi. Ohitusdiodin
johtaessa aurinkopaneelin tuotantoteho vahenee ohitettujen kennojen maaraa
vastaavalla suhteella, esimerkiksi kuvan tapauksessa kolmasosan, kun yksi kol-

mesta diodista johtaa (Chaaban n.d.).

2.3 Aurinkosahkojarjestelma

Aurinkosahkojarjestelma muodostuu paapiirteittain aurinkopaneeliketjuista, vaih-
tosuuntaajasta eli invertterista, kaapeloinnista seka erilaisista turvakomponen-
teista, kuten erotuskytkimista, sulakkeista seka mahdollisista estodiodeista ja yli-
jannitesuojista (Ahoranta 2016, 302). Lisaksi jarjestelmaan voidaan liittda ener-
giavarastoja, tyypillisesti akkuja. Kuvassa 6 aurinkosahkojarjestelman merkitta-

vimmat komponentit.
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KUVA 6. Aurinkosahkojarjestelman komponentit (ST-kasikirja 40 2021, 50)
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Vaihtosuuntaaja muuttaa aurinkopaneelien tuottaman tasasahkon vaihtosah-
kOksi. Jakeluverkon rinnalle kytkettava vaihtosuuntaaja eli ns. verkkovaihtosuun-
taaja myOs tahdistaa itsensa yleiseen sahkoverkkoon ja sisaltaa verkon valvon-
tatoimintoja (Ahoranta 2016, 302).

Vaihtosuuntaajalla voidaan myos kompensoida loistehoa, niin kapasitiivista kuin
induktiivistakin. Loistehon suuntaa ja maaraa voidaan saataa automaattisesti.
Kompensointiominaisuutta voidaan kayttaa ympari vuorokauden ja vuoden, silla
sen toiminta ei edellyta patotehon siirtymista, kuten esimerkiksi tuotetusta aurin-
kosahkosta. Tama ominaisuus ei valttamatta ole asuntokohteessa oleellinen,
mutta varsinkin teollisuudessa se voi olla merkittava. Haittapuolena on, etta vaih-
tosuuntaajan komponentit kuluvat nopeammin etenkin ymparivuotisessa ja -vuo-

rokautisessa kaytdssa, vahentaen laitteen kayttdikaa (Ylisirnié 2020).

Aurinkosahkojarjestelma tulee pystya luotettavasti erottamaan sahkoverkosta.
Tama toteutetaan tyypillisesti turvakytkimella, joka tulee olla lukittavissa auki-
asentoon. Jakeluverkonhaltijalla tulee olla vapaa paasy jarjestelman erotuskytki-
melle. MyOs tasavirtapuoli, eli paneeliston ja vaihtosuuntaajan vali on hyva olla

erotettavissa DC-turvakytkimella esimerkiksi vaihtosuuntaajan huoltoa varten.

Yleiseen jakeluverkkoon kytkettavalla pientuotantolaitteistolla on merkittava
maara teknisia vaatimuksia, jotka aurinkovoimalan yhteydessa koskevat kaytan-
ndssa vaihtosuuntaajan ominaisuuksia. Esimerkiksi sahkoverkon ollessa alhaalla
(Loss of Mains) tulee pientuotantolaitteiston pystya erottamaan itsensa verkosta
automaattisesti ja valittomasti. Vikaantuneeseen verkkoon syotetty sahkod nor-
maalista poikkeavasta suunnasta aiheuttaa merkittavan tyoturvallisuusriskin ver-

kon huoltohenkilostolle.

Jakeluverkkoon kytkettyjen pientuotantolaitteistojen tekniset vaatimukset on lis-
tattu Energiateollisuus ry:n suosituksessa (kuva 7). Fingridin voimalaitosten jar-
jestelmatekniset vaatimukset (VJV2018) sitovat kaikkia Suomen sahkoverkkoon
kytkettyja voimalaitoksia. Suomessa on kaytetty lisaksi saksalaisen VDE-AR-N
4105 2018-11 -vaatimusdokumentin suojausasetuksia pientuotantolaitteistoissa,
mutta nailla nakymin 2023 alusta alkaen standardisarja SFS-EN 50549 korvaa
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sen taysin. Tama tarkoittaa sita, ettd aurinkosahkojarjestelman vaihtosuuntaajan
tulee olla SFS-EN 50549 vaatimusten mukainen, jos jarjestelman kayttéénotto

tapahtuu uusien vaatimusten voimaantulemisen jalkeen.
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KUVA 7. Pientuotannon tekniset vaatimukset (Energiateollisuus ry 2021)

Teknisten vaatimusten muuttuminen on hyva ottaa huomioon aurinkosahkojar-
jestelman hankintaprosessissa ja vaatia toimittajalta takuu vaatimustenmukai-
suudesta. Muutoin on mahdollista, etta jakeluverkkoyhtio kieltaa laitteiston kytke-

misen yleiseen sahkoverkkoon.

2.4 Asennustavat ja suuntaus

Auringon sateilyenergian hyodyntamiseen vaikuttavat aurinkopaneeleiden suun-

taus, kallistus, lampdtila ja mahdolliset varjostukset. Kuvassa 8 on esitetty pa-

neelien suuntaus- ja kallistuskulma seka auringon korkeus- ja atsimuuttikulma.
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KUVA 8. Paneelin kallistuskulma (, paneelin suuntaus eli atsimuuttikulma y, au-

ringon korkeuskulma as ja auringon atsimuuttikulma ys (Brownson n.d.)

Aurinkopaneelin suuntauksella eli atsimuuttikulmalla tarkoitetaan ilmansuuntaa,
mihin paneelit on suunnattu. PVGIS-laskentatydkalussa kaytetyssa koordinaatis-
tossa etela on atsimuuttikulmassa 0°, ita —90°, lansi 90° ja pohjoinen 180°. Au-
rinkopaneelien suuntauskulma pohjoisella pallonpuoliskolla suoraan etelaan (0°)
tuottaa vuodessa suurimman maaran sahkéa. Suuntauskulmaa muuttamalla esi-
merkiksi itdan tai lanteen pain, voidaan parantaa tuottoa aamuisin tai iltaisin, va-
hentaen keskipaivan huipputuotantoa (ST-kasikirja 40 2021, 19). Kuviossa 1 on
suuntauksen vaikutus vuotuiseen sateilymaaraan 45° kallistuskulmaan asenne-

tulle pinnalle Tampereella. Kuviot 1 ja 2 perustuvat PVGIS-tyokalun dataan.

Suuntauksen vaikutus vuotuiseen sateilymaaraan 45° kallistuskulmalla

1200
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IImansuunta

KUVIO 1. Suuntauksen vaikutus sateilymaaraan 45° kallistuskulmalla



15

Toinen merkittava aurinkopaneelien tuottoon vaikuttava tekija on paneeleiden
kallistuskulma. Kallistus ilmoitetaan astekulmana suhteessa horisonttiin. Kallis-
tuskulman ollessa 0° paneelit ovat vaakatasossa eli "makaavat” ja 90° kulmalla
paneelit ovat pystysuorassa. Kallistuskulma vaikuttaa etenkin vuosituotannon ja-
kautumiseen eri vuodenaikoina. Pienempaan kallistuskulmaan asennetut panee-
lit tuottavat paremmin keskikesalla, jolloin aurinko on korkeimmillaan. Suureen
kulmaan, lahempana pystysuoraa asennetut paneelit tuottavat paremmin talvella,
kun aurinko ei nouse kovin korkealle (ST-kasikirja 40 2021, 21). Optimaalinen
aurinkopaneelien kiintea kallistuskulma riippuu leveyspiirista. Tampereen kor-
keudella se on noin 45°, jolloin vuosituotanto on paras mahdollinen. Kuviossa 2
on esitettynd eri kallistuskulmien vaikutus vuotuisiin sateilymaariin verrattuna

vaakasuoraan tasoon Tampereella.

Kallistuskulman vaikutus vuoden sateilymaardan
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KUVIO 2. Etelaan suunnatun aurinkopaneelin kallistuskulman suhteellinen vai-

kutus vuotuiseen sateilymaaraan verrattuna kulmaan 0° asennettuun paneeliin

Kaytannossa aurinkopaneelit asennetaan yleensa rakennusten katoille, jolloin
etenkin rakennuksen harjakaton suunta ja kaltevuus maarittavat myods aurinko-
paneelien suuntauksen ja kallistuskulman. Tasakatoilla ja maa-asennuksissa on
mahdollista valita parhaiten kayttotarkoitukseen sopiva suuntaus. Kuvassa 9 on
esitetty tyypillinen tasakattoasennus.
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KUVA 9. Tyypillinen aurinkopaneeliasennus tasakatolle (Cygnel 2020)

Tasakatoilla paneelit asennetaan tyypillisesti noin 15° kallistuskulmaan. Vuosi-
tuotto verrattuna optimaaliseen 45° kallistuskulmaan vahenee noin 8 %. Pieni
asennuskulma tasakatoilla johtuu siita, ettd suurempaan kulmaan eli pystysuo-
rempaan asennettu ja siten korkeampi paneeli aiheuttaa pidemman varjon aurin-
gosta painvastaiseen suuntaan. Paneelit asennetaan normaalisti riveihin ja mita
korkeammalla paneelien korkein kohta on, sitéd pidempi rivien vali jouduttaisiin
jattamaan varjostumien valttamiseksi ja asennuksen pinta-ala kasvaisi erittain

suureksi.

Tasakattoasennuksen paneelirivien vali on oleellinen myds 15° kallistuskulmalla.
Kuvassa 10 on esitetty rivivalin vaikutusta varjostumia aiheuttavaan auringon kor-
keuskulmaan. Suuremmilla rivivaleilla valtetdan varjostumia ja saadaan enem-
man tuotantoa auringon paistaessa matalalta ja likimain samasta ilmansuun-

nasta, mihin aurinkopaneelit on suunnattu.
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KUVA 10. Aurinkopaneelien tasakattoasennuksen rivivalit (Finnwind 2019)

Muita erittdin oleellisia asennukseen ja asennuksen suunnittelun liittyvia asioita
ovat muun muassa katon rakenteiden kantavuus, tuuli- ja lumikuormat seka kaa-
pelireitit. Tassa jarjestelman mitoitukseen keskittyvassa opinnaytetyossa ei

edella mainittuja asioita tarkemmin kasitella.
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3 ENERGIAYHTEISOT JA PIENTUOTANNON NETOTUS

3.1 Sahkon hinnan muodostuminen

Sahkoén kokonaishinta Suomessa muodostuu kiinteista perusmaksuista ja ener-
giaperusteista maksuista. Kiinteita maksuja ovat jakeluverkonhaltijan, yleensa
sulakekokoon perustava perusmaksu ja mahdollinen sahkdn myyntiyhtion perus-
maksu sahkoenergiasta seka edella mainituista maksettava arvonlisavero. Ener-
giaperusteisisiin maksuihin kuuluvat siirtomaksu, energiamaksu ja sahkovero
seka myo0s kaikista naista maksettava arvonlisavero. Kuvassa 11 on sahkon hin-

nan muodostuminen Ylen artikkelista vuodelta 2020.

snt/kWh
13,9 15

arvonlisavero

sahkovero 10

sahkon siirto

sahkoenergia

=N\

saastot
ostosahkosta mynnista

KUVA 11. Sahkoén hinnan muodostuminen (Juuti 2020)
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Sahkon kiinteita maksuja ei voida valttda sahkon kulutusta vahentamalla tai tuot-
tamalla sahkoa itse, jos halutaan sailyttaa mahdollisuus kayttaa jakeluverkkoa.
Energiaperusteisia maksuja taas voidaan pienentaa vahentamalla kulutusta tai
tuottamalla sahkoa itse esimerkiksi aurinkovoimalla. Itse tuotetun sahkon yli-
jaama voidaan myods myyda yleiseen sahkodverkkoon, mutta tasta saadaan hyo-
tyna vain sahkoenergian hinta, joka on tyypillisesti arvoltaan sahkoporssissa tun-
neittain muuttuvan spot-hinnan verran vahennettyna sahkon ostavan yhtion mar-
ginaalilla. Koska energiaperusteiset maksut voidaan valttda kokonaan kaytta-
malla tuotettu sahko itse, on tuotetun sahkon omakayton rahallinen arvo (ainakin
historiallisesti) noin kolminkertainen verrattuna tuotetun sahkén verkkoon myyn-
tiin. Juuri tasta syysta esimerkiksi aurinkovoimaloiden oikein mitoittaminen on tar-

keaa.

Asunto-osakeyhtion itse tuottaman sahkdn myynti verkkoon oli keskusverolauta-
kunnan vuonna 2019 annetun ennakkopaatoksen mukaan arvonlisaverovelvol-
lista toimintaa. Asunto-osakeyhtidille ALV-velvollisuudesta aiheutuvat kirjanpito-
kustannukset tekisivat ylijaamasahkon myynnista taloudellisesti kannattamatonta
ja tasta syysta taloyhtididen olisi kannattanut syottaa ylituotantonsa ilmaiseksi
sahkoverkkoon (Juuti 2021).

Taloyhtididen onneksi korkein hallinto-oikeus paatti helmikuussa 2021 seuraa-
vasti:

"asunto-osakeyhtion ylijgamasahkon satunnaista ja vahaista myyntia ei
ollut kokonaisarvioinnin perusteella pidettava arvonlisaverolain 1 §:ssa
tarkoitettuna liiketoimintana. Asunto-osakeyhtion ei siten ollut suoritettava
ylijgamasahkon myynnista arvonlisdveroa.” (KHO:2021:20)

Korkeimman hallinto-oikeuden paatdksella on positiivinen vaikutus aurinkosah-

kojarjestelmien kannattavuuteen taloyhtidissa.

3.2 Pientuotannon netotus

Sahkonkayttopaikan kulutus ja tuotanto mitataan tyypillisesti vaihekohtaisesti
erikseen, vaikka kumpaakin tapahtuisi eri vaiheiden valilla samaan aikaan. On
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siis mahdollista kuluttaa ja tuottaa verkkoon eli ostaa ja myyda sahkéa samanai-
kaisesti. Poikkeuksena tahan on ollut Ferraris -mittausmenetelmaa kayttavat mit-
tarit, jotka laskevat hetkellisesti yhteen eri suuntiin siirtyvan tehon vaiheiden vali-
sesti. Talloin verkkoon siirtyva sahko on "’kumoaa” verkosta siirretyn sahkon, pa-
rantaen pientuotannon kannattavuutta pienentyneen kulutuksen takia. Naita ns.
vaihenetottavia mittareita on kaytdossa vain muutamilla jakeluverkonhaltijoilla ja
tama mittauskaytantd on asettanut sahkon pientuottajat eriarvoiseen asemaan,
riippuen minka jakeluverkkoyhtion alueella pientuotantoa on harjoittanut (Koso-
nen 2019).

Muutos edella mainittuun on tulossa. Viimeistaan vuoden 2023 alusta kaikkien
jakeluverkonhaltijoiden mittauksissa otetaan taseselvitysjakson sisainen netotus
kayttoon. Taseselvitysjakso on pituudeltaan nykyisin tunti ja jatkossa 15 minuut-
tia. Tasejakson sisainen netotus tarkoittaa kulutuksen ja tuotannon summaamista
siten, etta tasejaksolle muodostuu vain yksi mittaustulos. Tuotanto siis ’kumoaa”
kulutusta, vaikka se tapahtuisi eri aikaan tai eri vaiheilla, mutta silti tietyn ajan
(tasejakson) sisalla. Netotus tullaan tekemaan ohjelmallisesti Suomen kantaverk-
koyhtid Fingridin vyllapitamassa Datahub -tiedonvaihtojarjestelmassa (Vna
767/2021; Fingrid 2021)

Taulukossa 1 on Fingridin esimerkki netotuksesta, jossa 2. ja 3. sarake kuvaavat
tamanhetkista tilannetta eli ilman netotusta, jolloin sahkoa joudutaan ostamaan
yhteensa 11 kWh ja myymaan 16 kWh neljan tunnin aikana. Sarakkeissa 4 ja 5
on netotuksen kayttdonoton jalkeinen tilanne, jolloin sahkda ostetaan 2 kWh ja
myydaan 7 kWh saman neljan tunnin aikana pienentaen laskutettavaa sahkon

kulutusta ja sen myota parantaen merkittavasti tuotannon kannattavuutta.

TAULUKKO 1. Esimerkki netotuslaskennasta (Fingrid 2021)

Mitattu Mitattu Netotettu Netotettu

Aikaleima kulutus tuotanto  kulutus tuotanto

00:00 2 3 0 -
01:00 a 2 2 0
02:00 3 > 0 2
03:00 2 6 0 1
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3.3 Energiayhteisot

Energiayhteiso on kasitteena melko uusi ja sen tarkoitus on tiivistetty selkeasti

Elenian ja VTT:n vuonna 2021 julkaisemassa Energiayhteisokasikirjassa:

"Energiayhteisét ovat eri toimijoiden tai alueiden yhteenliittymia, jotka
hyodyntavat yhdessa energiaresursseja, kuten omaa sahkon tuotantoa.
Nama yhteisot ovat yksi jakamistalouden muoto, jossa yhteison jasenet
jakavat energian tuotannon ja hankinnan hyotyja keskenaan.

Energiayhteis6t mahdollistavat jasenilleen energiankayton arvovalintoja,
tarjoavat jasenilleen taloudellista hyotya seka edistavat yhteisollisyytta.
Energiayhteison voi muodostaa esimerkiksi taloyhtio hyddyntamaan
omaa aurinkotuotantoa tai hankkiakseen sahkoa yhdessa.”

Energiayhteisd siis mahdollistaa yhdella sahkonkayttdpaikalla mitatun sahkon-
tuotannon jakamisen yhteison muille jasenille. Kaytannossa energiayhteisot ovat
jakeluverkonhaltijan jarjestelmissa muodostettuja ryhmia, joiden sahkdnmittaus-

tietoja yhdistellaan sovitulla tavalla.

Energiayhteisomalleja on kolme erilaista: kiinteiston sisainen energiayhteiso,
kiinteiston rajat ylittava energiayhteis6 seka hajautettu energiayhteisd. Merkitta-
vin malleista sahkon pientuotannon kannalta taloyhtidissa on kiinteiston sisainen

energiayhteisd, joten kasitellaan sitd hieman tarkemmin.

Kiinteiston sisainen energiayhteiso on taloyhtidille, kauppakeskuksille ja esimer-
kiksi kampusalueille soveltuva energiayhteisomalli. Energiayhteisdn jasenet ovat
yhden sahkdliittyman takana. Tama malli mahdollistaa esimerkiksi kiinteiston si-
saisesti taloyhtion kayttopaikan tuotannon jakamisen taloyhtion asuntojen kayt-
topaikoille. Talldin myos asukkaat hyotyvat suoraan taloyhtion sahkontuotan-
nosta omilla kayttopaikoillaan, joka pienentaa asukkaiden sahkdlaskuja (Elenia
& VTT 2021).

Kuvassa 12 on kiinteiston sisaisen energiayhteison rakenne. Aurinkovoimala lii-

tetaan tyypillisesti kiinteiston kayttdpaikan mittauksen taakse.
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KUVA 12. Kiinteiston sisdinen energiayhteiso (Harsia ym. 2021)

Merkittavin hyoty kiinteiston sisaisesta energiayhteisosta syntyy samassa kiin-
teistossa tuotetun "ilmaisen” sahkoenergian lisaksi siirtomaksujen ja verojen valt-
tamisesta kaikissa yhteisoon kuuluvissa sahkdnkayttdpaikoissa hetkina, kun tuo-
tettua sahkoa on riittdvasti saatavilla. Tata prosessia kutsutaan hyvityslasken-
naksi. Yhteison jasenen sahkomittarin kWh-lukema kasvaa, mutta energiaa ei
laskuteta, jos saman taseselvitysjakson aikana on tuotettu riittavasti yhteisolle
jaettavaa sahkoa. Kuvassa 13 on esimerkki kiinteiston sisdisen energiayhteison

hyvityslaskennan toteuttamisesta.

1. Aurinkopaneelien tuottama sahks 10 kWh

2. Kiinteistd kayttad
sahkosta 4 kWh

3. Muu sihks jaetaan tasan huoneistoille 6 KWh 5A. Kiinteistdn yhteinen

ulosmyytava ylijaamasahko 1,5 kwh

0,5 kWh 1 kWh

5B. Asunnot myyvat sahkon ulos
yksittain (1+0.5kWh=)1,5 kWh

L 4

4. Kahdelta asunnotaa j&3 kayttamatta
sdhkoa yhteensa 1,5 kWh

KUVA 13. Hyvityslaskenta kiinteiston sisaisessa energiayhteisossa (Elenia &
VTT)
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Kuvassa 13 on tuotannon ylijaaman myynnille kaksi vaihtoehtoa. Vaihtoehto 5A
tarkoittaa, etta energiayhteison jasenten hyodyntamaton verkkoon myytava tuo-
tannon osuus myydaan kiinteiston kayttopaikan kautta, jolloin myydyn sahkon tu-
lotkin kertyvat kiinteistolle. Vaihtoehdossa 5B jasenet myyvat kayttamattoman
tuotantonsa verkkoon itse. Vaihtoehto 5B edellyttaa, etta jokaisen energiayhtei-
son jasenen on tehtava oma sahkon pientuotannon myyntisopimus valitsemansa

toimijan kanssa, saaden siten myds taloudelliset hyodyt itse.

Kiinteiston sisainen energiayhteiso on verrattavissa takamittarointiin. Takamitta-
roinnissa esimerkiksi kerrostalon liittymalta poistetaan asuntojen verkkoyhtion
omistamat mittarit kokonaan ja koko liittyma mittaroidaan yhdella verkkoyhtion
sahkomittarilla. Asuntojen sahkonkulutusten mittaamiseen tarvitaan omat sahko-
mittarit ja niiden luenta seka laskutus toteutetaan taloyhtion puolesta. Takamitta-
rointi on siten melko kallis ja hankala ratkaisu. Paikallinen energiayhteiso ja hyvi-
tyslaskenta korvaavat ominaisuuksiltaan takamittaroinnin lahes kokonaan, huo-

mattavasti pienemmilla kustannuksilla.

Mittausteknisesti ainoa kaytannon ero paikallisen energiayhteison ja takamitta-
roinnin valilla liittyy ylituotantotilanteisiin. Jos energiayhteison jasen, esimerkiksi
kerrostaloasunto, ei kuluta kaikkia sille jako-osuudella osoitettua tuotantoa tase-
jakson aikana, tama tuotanto menee myyntiin sahkoverkkoon vahentaen tuotetun
energian arvoa. Takamittaroinnilla tata ongelmaa ole, koska yleensa joku muu
littyman asunto kayttaisi tuotetun sahkon, kunhan tuotettu energia ei ylita koko

liittyman sahkonkulutusta.

Hyvityslaskentapalvelu on jo kaytdssa muutamalla jakeluverkonhaltijalla, mutta
vuoden 2023 alusta se on saatavilla valtakunnallisesti ja se toteutetaan kanta-
verkkoyhti6 Fingridin yllapitamassa Datahub -tiedonvaihtopalvelussa. Hyvityslas-
kentapalvelusta voidaan peria perustamismaksu, muutosmaksuja seka kuukau-
sittaisia palvelumaksuja, mutta ainakin talla hetkella (maaliskuussa 2022) mark-
kinoilla olevista jakeluverkonhaltijoiden hyvityslaskentapalveluista lahes kaikki

ovat taysin maksuttomia.
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Kiinteiston rajat ylittava energiayhteiso on esimerkiksi kiinteistéille, joille tuotan-
non toteuttaminen omalla tontilla ei ole mahdollista, mutta viereisella tontilla on.
Myos kiinteiston rajat ylittava energiayhteiso tulee olla yhden sahkoliittyman ta-
kana jakeluverkkoon, muutoin toiminta muuttuisi luvanvaraiseksi sahkoverkkotoi-
minnaksi (Elenia & VTT 2021).

Hajautettu energiayhteisO tarkoittaa maantieteellisesti hajautettua energiayhtei-
so6a. Yksinkertaisin esimerkki tasta on tilanne, jossa kesamokilla tuotettu sahko
aurinkopaneeleilla voidaan hyddyntaa vakituisessa asunnossa. Toinen esimerkki
hajautetusta mallista on tuotantoresurssien vuokraus. Esimerkiksi Helen ja Tam-
pereen sahkolaitos vuokraavat aurinkopaneeleja keskitetyista suurista aurinko-
voimaloista. Tassa mallissa kaytetaan yleista sahkoverkkoa, joten siitomaksuilta
ja veroilta ei valtyta (Elenia & VTT 2021; Tampereen Sahkdlaitos Oy n.d.; Helen
Oy n.d.).

Huomionarvioista on, etta yksittainen sahkdnkayttopaikka voi kuulua vain yhteen
energiayhteisdoon. Sahkonkayttdopaikka ei voi siis samaan aikaan kuulua esimer-

kiksi kiinteiston sisaiseen ja hajautettuun energiayhteisdon (Elenia & VTT 2021).

Suomen lainsdadanto tunnistaa talla hetkella ainoastaan paikalliset energiayhtei-
sot eli energiayhteisot, joiden sahkdnkayttopaikat sijaitsevat samalla kiinteistolla
tai sita vastaavalla kiinteistoryhmalla ja on liitetty jakeluverkonhaltijan jakeluverk-
koon samalla liittymalla. Hajautettua mallia ei tosin ole kiellettykaan. (Vna
767/2021)

3.4 Varttitase

Sahkon mittaus- ja taseselvitysjakso on ollut yksi tunti jo yli 10 vuotta, mutta tou-
kokuussa 2023 siirrytaan 15 minuutin taseselvitysjaksoon eli ns. varttitaseeseen.
Taseselvitysjakson lyhentyminen mahdollistaa kaynnissa olevan energiamurrok-

sen sahkon tukkumarkkinoiden toimivuuden kannalta.
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Saan mukaan vaihtelevien energiantuotantomuotojen, kuten aurinko- ja tuulivoi-
man yleistyessa, sahkdverkon tehotasapainon hallinta vaikeutuu. Samanaikai-
sesti perinteisen saatokykyisen tuotannon maara vahenee. Tehotasapainolla tar-
koitetaan, etta sahkontuotannon ja -kulutuksen on oltava tasapainossa joka hetki.
Taseselvitysjakson lyhentyminen mahdollistaa aiempaa tarkemman sahkontuo-
tannon ja -kulutuksen suunnittelun ja toteuttamisen seka naiden eroista johtuvien
poikkeamien eli saatosahkon kustannusten oikeudenmukaisemman kohdistami-
sen sahkomarkkinoilla (Fingrid 2022).

Varttitaseen kayttoonotto ei valttamatta nay sahkon pienkuluttajille, jollei kuluttaja
osta tai pientuottajana myy ns. porssisahkoa. Tasejakson muuttumisen myota
myds sahkoenergian mittausjakso muuttuu tunnista 15 minuuttiin. Kaikki Suo-
messa talla hetkella kaytdssa olevat sahkomittarit eivat tosin teknisesti pysty 15
minuutin mittausjaksoihin ja naiden tuntimittaukset yksinkertaisesti jaetaan nel-
jalla tasan kullekin vartille siirtymaajan aikana. Varttitaseen siirtymaaika paattyy
31.12.2028, jolloin kaikki tuntimittauslaitteistot tulee olla vaihdettu varttimittaus-
laitteistoiksi. (Fingrid 2022.; Vna 767/2021).

Sahkon pientuottajan kannalta tasejakson lyhentyminen on epaedullista. Lyhy-
empi jakso pienentaa aikaikkunaa, jonka aikana kulutus tuotanto voivat "’kumota”
toisiaan eli netottaa. Hyva esimerkki varttitaseen vaikutuksesta verrattuna tunti-
taseeseen on asunto, jossa asukkaat ei ole kotona ja ainoa sahkoa kuluttava laite
on jaakaappi. Jaakaapin kompressori kaynnistyy kaksi kertaa tunnissa 30 minuu-
tin valein ja kday 10 minuuttia. Tuntimittaukseen lasketaan molempien kayntiker-
tojen kulutus, joka voidaan saman tunnin tuotannolla netottaa kokonaan. Vartti-
mittauksella kahdelle vartille lasketaan suhteessa suurempi kulutus ja kahdelle
vartille ei yhtaan kulutusta, joka aiheuttaa sahkon verkosta ostamista kahdelta

vartilta ja toisaalta tuotannon myymista verkkoon kahdelta vartilta.
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4 AURINKOVOIMALAN MITOITUS KERROSTALOYHTIOON

4.1 Kerrostaloyhtion yleisesittely

Aurinkovoimalan mitoituksen kohteena on kerrostaloyhtié As Oy Lentavanrinne.
Kohde sijaitsee Tampereen Lentavanniemessa ja se koostuu kahdesta yhdek-
sankerroksisesta talosta. Taloyhtiossa on yhteensa 80 asuntoa, kummassakin
talossa 40. Taloyhtiodon on todennakaoisesti tulossa julkisivuremontti, jonka yhtey-
dessa aurinkosahkodhanke toteutettaisiin. Lammitysmuotona taloyhtiolla on kau-

kolammon ja poistoilmalampopumpun yhdistelma. Kuvassa 14 on kohde satelliit-

tista kuvattuna.

KUVA 14. Taloyhtion rakennusten katot Google Maps -satelliittikuvassa.

Taloyhtion kattojen pinta-alat satelliittikuvista arvioituina ovat noin 400 m? per ra-
kennus. Kummankin talon katolla on jonkin verran Iahinna ilmanvaihtoon liittyvaa

talotekniikkaa, poistoilmalampdpumpun hdyrystin ja sen kylmaaineputket seka
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kulkureitin katolle mahdollistava kattoikkuna/luukku. Merkittdvin mahdollisia var-
jostuksia aiheuttava asia katoilla on keskella kattoa sijaitseva poistoilmalampo-
pumpun hoyrystin, jonka korkeudesta ei ole tarkkaa tietoa. Talojen katoille ei ai-
heudu muita varjoja esimerkiksi puista tai muista rakennuksista. Taloyhtion si-
jainti ja rakennusten korkeuden tuomat hyodyt tekevat siten kohteesta erittain

otollisen paikan aurinkovoimalalle.

Karkeasti arvioituna vapaata kattopinta-alaa aurinkopaneeliasennukselle on noin
200-250 m? per katto, huomioiden kattojen muun tekniikan ja paneelirivien valei-
hin jatettavat huoltokaytavat. Kuvassa 15 on tarkempi kuva yhtion A-talon katosta

seka ymparistosta.

KUVA 15. Taloyhtion A-talon katto kuvattuna B-talon katolta.

Taloyhtion sahkdliittyman paasulakekoko on 3x250 A. Liittymispiste on B-talossa
ja verkkoyhtion muuntamo sijaitsee myds samassa rakennuksessa, sahkotilan
vieressa. Molemmat rakennukset ovat saman sahkonmittauksen takana kiinteis-

tosahkon osalta. Yhtion asuntojen sahkonkayttopaikat ovat 1-vaiheisia.

Jos aurinkopaneeleja asennetaan kummankin rakennuksen katolle, voidaan suo-
sitella hankkimaan rakennuksille myos omat vaihtosuuntaajat. Muutoin jouduttai-
siin asentamaan aurinkosahkolle erilliset tasavirtakaapelit rakennusten valille,

jota ei voida pitaa kannattavana ratkaisuna.

Taloyhti6é sijaitsee Tampereen Sahkoverkko Oy:n verkkoalueella, joka on sah-
konsiirtohinnoiltaan yksi Suomen halvimmista verkkoyhtidistd (Energiavirasto
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n.d.). Kiinteiston sahkon kulutus on ollut vuonna 2020 noin 160 MWh ja asun-
noissa yhteensa noin 116 MWh. Kuviossa 3 on esitetty liittyman sahkonkulutus

kuukausitasolla.

Liittyman sahkonkulutus kuukausitasolla vuonna 2020
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KUVIO 3. Liittyman sahkokulutus kuukausitasolla vuonna 2020

Kuviosta 3 huomataan, ettd kesakuukausina asuntojen sahkdnkulutus on ollut
suurempaa kuin kiinteiston. Muun muassa tasta syysta voidaan pitaa energiayh-

teison hyvityslaskentapalvelua hyodyllisena ratkaisuna kohteessa.

4.2 Mitoitus

Mitoituksen laskenta perustuu tuntikohtaiseen vuosien 2019-2020 kulutus- ja
tuotantodataan. Laskentaan on kaytetty Microsoft Excel -ohjelmistoa. Simuloitu
tuotantodata on peraisin Euroopan komission PVGIS-laskentatydkalusta. Kay-
tannossa laskenta kertoo, kuinka paljon tarkasteltavat jarjestelmat olisivat tuotta-
neet edella mainittuina vuosina ja miten tuotanto olisi kaytetty, jos kyseinen jar-
jestelma olisi ollut jo kaytdssa. Kaikki tuntikohtainen data on kasitelty Suomen

normaaliajassa (UTC+2).

PVGIS-laskentatydkalussa kaytettiin seuraavia parametreja tuotantodatan ke-
raamista varten:
e Sateilyarvojen tietokanta: PVGIS-SARAH2
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e Paneeliteknologia: Kiteinen pii

o Haviot: PVGIS oletus 14 %, joka tosin saattaa olla nykytekniikalla hieman
ylakanttiin. Havioasetuksessa on tarkoitus huomioida jarjestelman sahkaoi-
set haviot seka aurinkopaneelien likaantuminen ym.

e Asennustapa: Free-standing eli "vapaasti asennettu” tarkoittaen, etta pa-
neelien takana paasee ilma vaihtumaan, paneelit eivat ole suoraan raken-
teissa kiinni ja pysyvat siten viileampina

o Kallistuskulma: 15° tyypillinen tasakattoasennus

e Suuntaus: 0° (etelaan)

e Sijainti: Todellinen sijainti Tampereella

o Tasakattoasennuksen paneelirivistojen toisiinsa aiheuttamia varjostuksia
ei ole huomioitu, tama riippuu asennuksen paneelirivien etaisyydesta toi-
siinsa, eika vaikuta parhaiden aurinkosahkon "huipputuntien” tuotannon

maaraan, mutta jonkin verran aamuun ja iltaan ajoittuviin tuotantoarvoihin.

Perusideana mitoitus toteutettiin siten, etta aurinkosahkojarjestelman avulla val-
tetaan mahdollisimman paljon sahkdon ostamista verkosta ja toisaalta verkkoon
myytavan sahkon maara minimoidaan. Kuten luvussa 3.1 todettiin: verkosta os-
tetun sahkdon maaran valttamisesta on saanut tyypillisesti noin kolminkertaisen
hyodyn verrattuna tuotetun sahkdn myynnista verkkoon, koska verkosta oste-
tusta sahkosta joudutaan maksamaan siirtomaksut ja verot. Verkkoon myyta-
vasta sahkosta saadaan tyypillisesti vain Nord Pool -markkinapaikalla taseselvi-
tysjaksoittain maarittyvan sahkéenergian spot-hinnan vahennettyna myydyn sah-

kon ostavan yhtion marginaalilla.

Laskennassa on huomioitu energiayhteisomalli. Energiayhteison jasenilla on en-
nalta maaratty jako-osuus kiinteiston kayttopaikan kulutuksen ylittavasta tuotan-
nosta. Jos osuutta ei kuluteta tasejakson aikana, kayttamaton energia menee
myyntiin sahkoverkkoon.

Asuntojen kuluttama osuus niille energiayhteisdissa jaetusta tuotannosta on ar-
vioitu siten, etta puolet asunnoista on pohjakuormalla 0,085 kWh/h ja puolet kayt-
taa osuutensa kokonaan paitsi, jos tuotanto ylittaa koko liittyman sahkokulutuk-
sen, jolloin oletettiin liittyman kokonaiskulutuksen ylittdvan osan menevan suo-

raan verkkoon myyntiin.
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Oleellisinta mitoituksessa on tarkastella tuotantoa ja kulutusta kesakuukausina,
kun aurinkosahkon tuotanto on suurimmillaan. Kuviossa 4 on neljan eri kokoisen
aurinkosahkdjarjestelman PVGIS-laskentatyOkalun tuotantodata keskimaarai-
sesti tunneittain sovitettuna taloyhtion liittyman tuntikohtaisen kulutuksen keskiar-
voon touko—elokuussa 2020. Mitoituksen kuviot esitetty keskiarvoilla ja summilla,

mutta varsinainen laskenta on tehty tuntikohtaisesti taulukkolaskentana.

2020 Touko-elokuun keskimaarainen kulutus ja tuotanto tunneittain
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KUVIO 4. Vuoden 2020 kulutus- ja keskimaarainen tuotanto eri kokoisilla jarjes-

telmilla

Keskiarvot ovat hieman harhaanjohtavia aurinkosahkon tuotantoa arvioidessa,
silla tuotannon paivittainen vaihtelu erittdin on suurta ja riippuu paljon esimerkiksi
saaolosuhteista. Kuviossa 5 on esitetty kuvion 4 tuotantoarvojen tilastollista ha-
jontaa 50 kWp jarjestelmalla. Muiden jarjestelmavaihtoehtojen hajonta on suh-
teellisesti sama kuin esitetty, silla niiden tuotantoluvut perustuvat samaan aurin-
gon sateilydataan. Kuviosta 5 huomataan, etta jarjestelma voi tuottaa lahes kak-

sinkertaisesti verrattuna keskiarvoon.
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2020 Touko-elokuun tuotannon vaihteluvali, keskiarvo ja
keskihajonta
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KUVIO 5. Touko—elokuun tuotantomaarien vaihtelu 50 kWp jarjestelmalla. Virhe-
palkeissa on esitetty keskihajonta ja niiden sisdan osuu tuntikohtaisesti 68 %

ajanjakson paivista

Kuviossa 6 on esitetty vuoden 2020 laskennallinen tuotannon hyédyntaminen eri
jarjestelmakokovaihtoehdoilla. Kuviosta nahdaan kiinteiston, energiayhteison
asuntojen seka verkkoon myynnin osuus. Tuotetun sahkdon kokonaismaara on
edella mainittujen summa eli kuviossa palkin korkeus. Taulukossa 2 kuvion 6 tuo-

tantomaarat ja tuotannon hyodyntamisen suhteellisarvot.

2020 Kiinteistdn ja asuntojen oma kadyttd tuotannosta ja myyntiin
menevan sahkdn maara vuonna
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KUVIO 6. Tuotetun sahkon hyodyntaminen eri kokoisilla aurinkosahkojarjestel-

milla
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TAULUKKO 2. Kuvion 6 tuotantomaarat ja prosenttiosuudet

Tuotanto vuo- Kiinteistd kuluttaa Asunnot kuluttavat

Jarjestelmda  dessa (kWh) tuotannosta tuotannosta Myyntiin
20 kWp 16612 91% 9% 0,0 %
30 kWp 24918 81% 17 % 2,1%
40 kWp 33223 72 % 21% 7,0 %
50 kWp 41529 65 % 22% 13 %

Taulukon 2 arvojen perusteella voidaan todeta, etta 50 kWp jarjestelma on to-
dennakdisesti liian suuri kohteeseen, silla myyntiin menisi laskemien perusteella
13 % tuotetusta sahkoenergiasta. Ja toisaalta 20 kWp jarjestelma on liian pieni
energiayhteison hyvityslaskenta huomioiden. 20 kWp tai hieman pienempi jarjes-

telma olisi paras vaihtoehto, jos energiayhteis6a ei jostain syysta haluta perustaa.

Tarkastellaan eri vaihtoehtojen tuotannon hyddyntamista kuukausitasolla kahden
vuoden ajalta (kuviot 7-9). Myds vuoden 2019 laskenta perustuu toteutuneisiin
tuntikohtaisiin kulutustietoihin seka vuoden 2019 PVGIS-tydkalun tuotantoarvoi-
hin.

30 kWp jarjestelman tuotannon hyédyntaminen kuukausitasolla
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KUVIO 7. 30 kWp jarjestelman tuotannon hyddyntaminen kuukausitasolla 2019—
2020
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40 kWp jarjestelman tuotannon hyédyntaminen kuukausitasolla
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KUVIO 8. 40 kWp jarjestelman tuotannon hyddyntaminen kuukausitasolla 2019—
2020

Kuviosta 7 ja 8 huomataan, etta kuukausitasolla ei ole merkittavaa eroa vuosien
2019 ja 2020 valilla. Pienta eroavaisuutta huomataan etenkin heinakuussa eri
vuosien valilla. Kuviossa 9 on esitetty tuotannon hyddyntaminen ilman energia-

yhteisda 20 kWp jarjestelmalla.

20 kWp jarjestelman tuotannon hyodyntaminen kuukausitasolla
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KUVIO 9. 20 kWp jarjestelman tuotannon hyddyntaminen kuukausitasolla 2019—

2020 ilman energiayhteison hyvityslaskentaa.
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Kuvioita 8 ja 9 vertaamalla huomataan, etta 20 kWp jarjestelmalla ilman energia-
yhteis0a, verkkoon myytava sahkon maara olisi suhteellisesti suurempi kuin 40
kWp jarjestelmalla energiayhteison kanssa. Taloyhtion asuntojen sahkonkulutuk-
sen huomioon ottamisella mitoituksessa on siten merkittava vaikutus jarjestelman

mitoitukseen.

Laskelmien perusteella voidaan paatella, etta jos taloyhtiossa halutaan perustaa
energiayhteiso ja ottaa hyvityslaskenta kayttoon, voidaan pitaa 30—40 kWp au-
rinkosahkojarjestelmaa tuotetun energian hyddyntamisen perusteella optimaali-
sena. Jos energiayhteisOa ei haluta perustaa, voidaan pitaa 15-20 kWp jarjestel-

maa parhaana vaihtoehtona pelkastaan kiinteiston omaan kayttoon mitoitettuna.

Aurinkovoimalan hyotyja tulee arvioida tarkemmin myds taloudellisesta nakokul-
masta, jotta voidaan saada mitoitukselle lopullinen vastaus. Taloudellisia nako-

kulmia kasitellaan seuraavissa luvuissa.
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5 AURINKOVOIMALAN TALOUDELLINEN KANNATTAVUUS

5.1 Aurinkovoimalan kustannusarvio

Yleensa aurinkosahkdjarjestelman koko vaikuttaa sen yksikkdhintaan (€/kWp).
Suuremmat jarjestelmat ovat suhteellisesti edullisempia kuin pienemmat. Ku-
vassa 16 eri kokoisten jarjestelmien yksikkohintoja vuosilta 2016-2020. Kuvasta

huomataan myds, etta hinnat ovat laskeneet vuosi vuodelta.

Aurinkosadhkojarjestelmien yksikk6hinnat
(ALV 24%) eri kokoluokissa
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KUVA 16. Aurinkosahkojarjestelmien yksikkéhinnat 2016—2020 (Auvinen & Rum-

mukainen. 2020a)

Vuoden 2022 hintatasoa voidaan arvioida Motivan Aurinkosahkda kotiin -kam-
panjan tarjousten perusteella. Kampanjan verkkosivuilla kuvaillaan sita seuraa-

vasti:

"Aurinkosahkoa kotiin on Motiva Oy:n valtakunnallinen kampanja,
jonka tavoitteena on lisata suomalaisten tietoa aurinkosahkosta ja
sen soveltuvuudesta kotitalouksille ja taloyhtidille seka tarjota vertai-
lupalvelun avulla tietoa hankintakustannuksista ja palveluntarjo-
ajista.” (Motiva 2022b)
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Kampanjan verkkosivuilla ilmoitetut yritysten "avaimet kateen” -tarjoukset 20 kWp
jarjestelmille Lansi- ja Sisa-Suomen alueelle maaliskuussa 2022 on koottuna tau-

lukkoon 3. Tata suurempien jarjestelmien tarjouksia ei ollut saatavilla.

TAULUKKO 3. Aurinkosahkda kotiin -kampanjan tarjouksia 20 kWp jarjestelmille

Nimellisteho Yksikkohinta Asennuksen takuu

Toimittaja (kWp) Hinta (sis. ALV) €/kWp (vuotta)

123s3ahko Oy 20,25 18539 € 916 € 20
Etusolar 20,5 18990 € 926 € 10

Rasol Oy 20,35 19 800 € 973 € 10
Playgreen Finland Oy 20,25 20000 € 988 € 10
Laukaan Energia Oy 20,0 21 000 € 1050 € 10

Jahtec Oy 20,52 24700 € 1204 € 6
Omavoima Oy 19,75 25500 € 1291¢€

Ralos Eco Oy 19,8 27 000 € 1364 €

Taulukon hinnat ovat maaritelty esimerkkikohteelle, joka on kolmekerroksinen
kerrostalo, jossa on hyvakuntoinen huopakatteinen tasakatto. Katolle on paasy
henkildille sisakautta, mutta aurinkopaneelit nostetaan katolle nosturilla. Asennus
tehdaan maaraysten mukaisesti ja vaihtosuuntaaja tayttaa Energiateollisuus ry:n

suositukset.

Oletettavasti tyon kohteena oleviin yhdeksankerroksisiin taloihin yksikkdhinnat
ovat jonkin verran korkeammat. Toisaalta, jos taloyhtiossa paadytaan 30—40 kWp
jarjestelmaan, voivat yksikkokustannukset olla lahella taulukon mukaisia arvoja,
silla yleensa suuremmat jarjestelmat tulevat yksikkdokustannuksiltaan edullisem-

maksi.

Asumisen rahoitus ja kehittamiskeskus ARA myontaa energia-avustuksia asuin-
rakennusten energiatehokkuutta parantaviin korjaushankkeisiin vuosina 2020—
2022. Avustuksen mahdollisista jatkovuosista ei ole viela tietoa. Jos aurinkovoi-
malan hankinta ajoittuu energia-avustuksen voimassaoloajalle, voidaan suosi-
tella ainakin selvittdmaan sen saantimahdollisuutta tarkemmin. Avustuksen
maara aurinkoenergian hyddyntamiseen on 25 % toimenpiteen kustannuksista.
Avustuksen saamiseksi rakennuksen E-lukua tulisi parantaa kerrostaloissa 32 %

verrattuna rakennusajankohdan E-lukuun (ARA 2021).
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5.2 Sahkoenergian hintakehitys

Aurinkovoimalan kannattavuuden osalta yksi merkittavimmista tekijoista on sah-
kdenergian hinta, silla se vaikuttaa niin kulutuksen valttamisen arvon maarityk-
sessa kuin ylijgamasahkonkin myynnin arvoon. Sahkdenergian hinta on myos
sahkon kokonaishinnan volatiilein osa eli eniten muuttuva komponentti. Kuviossa
10 on esitetty sahkdenergian hinta kuukausitasolla eri vuosina. Hintatiedot on ke-
ratty sahkoporssi Nord Poolin historiallisesta Elspot -hintadatasta ja ovat Suomen

paikallishintoja eivatka sisalla arvonlisaveroa.

Sahkon keskimaarainen porssihinta kuukausitasolla
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KUVIO 10. Sahkon historialliset porssihinnat

Kuviosta 10 huomataan, etta vuosi 2021 nayttaa merkittavasti erilaiselta kuin
aiemmat vuodet. Vuoden 2021 sahkdenergian poikkeuksellisiin hintoihin vaikutti
muun muassa Norjan ja Ruotsin vesivoimaloiden vahaiset vesivarastot seka
Keski-Euroopan runsas maakaasun kayttd sahkontuotannossa. Vuoden 2022
alku ei nayta sahkoenergian hintojen laskun kannalta kovin lupaavalta geopoliit-
tisen tilanteen vuoksi. Toisaalta nailla nakymin heindkuussa 2022 taysimaarai-
sesti kaynnistyvan ydinvoimalan Olkiluoto 3:n voidaan olettaa laskevan jonkin

verran sahkdenergian hintaa Suomessa, mutta se jaa nahtavaksi.

Aurinkosahkon tuottamisen, tai etenkin ylijgamatuotannon myynnin kannalta
oleellisimpia sahkdenergian porssihintoja ovat kesapaivien parhaan tuotannon

tunnit. Kuviossa 11 on esitetty touko-elokuun keskimaaraiset hinnat eri vuosina
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kellonaikana 10—-14 (UTC+2), jota voidaan pitaa todennakoisimpana aikakohtana

ylijaamasahkon tuotannolle aurinkovoimalla.

Historiallinen porssisahkon hinta keskimaarin touko-elokuussa klo
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KUVIO 11. Porssisahkon hintakehitys aurinkovoiman tuoton kannalta parhaina

ajankohtina

Parhaina aurinkosahkon tuoton tunneilla kuvioon 11 piirretyn lineaarisen trendin
mukaan sahkoenergian porssihinta on noussut keskimaarin noin 2,16 €/ MWh
vuodessa ja eksponentiaalisen trendin mukaan 3,7 % vuodessa valilla 2013—
2021. Jos vuosi 2021 jatetaan huomioimatta, sahkdenergian porssihinta ei ole

keskimaarin noussut juuri yhtaan edella mainituilla tunneilla.

Kuviossa 12 on esitetty heinakuun keskimaaraiset sahkoenergian porssihinnat
vuosina 2019-2021. Kuviosta huomataan, etta vuorokauden sisaisesti keskipai-
van tunnit ovat hinnaltaan arvokkaimpia. Toisaalta aurinkosahkon tuottamisen
yleistyessa Suomessa ja siten tarjonnan kasvaessa keskipaivan tunneille, voi

asia muuttua lahivuosina.
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Heindkuun keskimaaraiset spot-tuntihinnat 2019-2021
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KUVIO 12. Heinakuun keskimaaraiset sahkon porssihinnat 2019-2021

Kuten taman luvun alussa todettiin, tarvitaan jokin arvio sahkdéenergian hinnasta
nyt ja tulevaisuudessa, jotta voidaan maarittaa aurinkosahkgojarjestelman kannat-
tavuutta. Hintadatan perusteella vuosi 2021 on ollut taysin poikkeuksellinen ver-
rattuna aikaisempiin vuosiin, joten jarjestelman kannattavuutta laskettaessa tulee
tama poikkeuksellisuus ottaa huomioon, jottei jarjestelman kannattavuuslaskel-
masta tule pitkalla aikavalilla liian optimistinen. Kannattavuuslaskelmissa voidaan
pitda viime vuosien keskiarvoa, noin 50 €/ MWh eli 5 snt/kWh (ALV 0 %) hyvana

arviona sahkoenergian hinnalle.

5.3 Kannattavuuslaskenta

Aurinkovoimalan kannattavuuslaskennassa hyddynnettin Suomen ymparisto-
keskuksen asiantuntijoiden (Auvinen & Rummukainen 2021b) tekemaa laskenta-
taulukkoa. Kannattavuuden maarityksessa sahkoenergian hinnaksi paadyttiin
kayttamaan edellisessa luvussa esitetyn sahkonhinta-analyysin perusteella ar-
voa 5 snt/kWh ja verkkoon myydyn sahkon osalta 4 snt/kWh. Siirtohinta on TSV:n
hinnaston mukainen. Sahkon vuotuiselle hinnannousulle maaritettiin kaksi ske-
naarioita, 2 % ja 0 % vuodessa. Taulukossa 4 on kannattavuuslaskemissa kay-
tetyt sahkon hintatiedot.
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TAULUKKO 4. Kannattavuuslaskelman ostosahkon hintatiedot

Sahkéenergian ostohinta 5,0 | snt/kWh
Energiaperusteinen sahkdn siirtohinta (TSV) 2,57 | snt/kWh
Sahkévero ja huoltovarmuusmaksu 2,253 | snt/kWh
Ostosahkén arvonlisavero 24 %
Valitulos: aurinkosahkon vertailuhinta eli aurinkosah-

kon vaihtoehtoiskustannus 12,7 | snt/kWh
Arvio ostosdhkdn hinnan noususta %/v a)2 % jab)0 % |/vuosi
Aurinkosahkdn ylijgaman myyntihinta verkkoon 4,0 | snt/kWh

Jarjestelman kustannuksiksi arvioitiin jarjestelman koosta riippuen taulukon 5
mukaiset yksikkohinnat ja jarjestelman kokonaiskustannukset. Mahdollista
ARA:n energia-avustusta ei ole huomioitu. 20 kWp jarjestelman yksikkdhinta on
arvioitu noin 20 % korkeammaksi kuin Aurinkosahkoa kotiin -kampanjan tarjous-
hinnat johtuen Iahinna kohteen merkittavasti haastavimmista nostotoista verrat-
tuna kampanjan esimerkkikohteeseen. Suuremmilla jarjestelmilla mm. nostotydn
osuus kokonaiskustannuksista laskee. Yksikkdhintojen alentumiseksi maaritet-
tiin 5 €/kWp.

TAULUKKO 5. Kustannusarvio

Aurinkosahkdjarjestelman

nimellisteho (kWp) Yksikkéhinta (€/kWp) Investointikustannus (€)
20 1150 23000
30 1100 33000
40 1050 42000

Laina-aikaa tai sen korkoa ja niiden vaikutusta kannattavuuteen ei lahdetty tassa
yhteydessa arvioimaan. Kannattavuuslaskuriin maaritettiin kertamaksu. Laskuriin
maaritettiin lisdksi vuosittainen huoltokustannus 120 €/vuosi ja vaihtosuuntaajien
vaihto 15 vuoden kohdalla, arvoltaan 10 % jarjestelman kokonaiskustannuksista.
Jarjestelmien pitoaika on 30 vuotta ja jarjestelmien sahkontuotannon vuosittainen

vahenema maaritettiin arvoon —0,5 %.

Kannattavuuslaskelmassa on yhdistettyna asunto-osakeyhtion ja energiayhtei-
sOn muiden jasenten eli osakkaiden tuotot nimellistehoiltaan eri kokoisilla aurin-
kosahkojarjestelmilla. Tuotot, tai kdytanndssa saastot sahkon ostamisen vahen-
tamisesta eivat siis kaikki ohjaudu suoraan asunto-osakeyhtidlle ja siten saasto-

jen syntymisen seuraaminen voi olla kdytanndéssa hankalaa. Tama riippuu siita,
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miten sahkoyhtiot raportoivat hyvityslaskentapalvelun kautta jaetusta sahkoener-

giasta tulevaisuudessa. Taulukossa 6 kannattavuuslaskurin tulokset 2 % vuotui-

sella sahkon hinnan nousulla.

TAULUKKO 6. Aurinkosahkojarjestelmien kannattavuuslaskurin tulokset

Aurin- Jarjestel- Investoin- | Kannat- | Kannatta-

kosahko- | man avai- | Aurin- | nin kumu- |tavuus: |vuus: sisdi- | Kustan-
jarjestel- | met kdateen |kosah- |latiivinen |takaisin- |nen korko- |nussaasto
man hinta (sis kon tuotto pi- |maksu- |kanta pito- |1.vuonna
koko alv 24%) kaytto |toajalla aika ajalla €lv

20 kWp €23 000| 100 % 46 885 € 11 8,5 % 2022 €
30 kWp €33 000 98 % 72175 € 10 9,0 % 2990 €
40 kWp €42 000 93 % 94 645 € 10 9,2 % 3 854 €
20 kWp ei

energia-

yhteis6a €23000] 91 % 42 305 € 11 7,8 % 1900 €

Taulukosta 6 huomataan, etta nimellisteholtaan suuremmat aurinkosahkdjarjes-

telmat energiayhteison hyvityslaskenta huomioiden ovat investointeina parempia

kuin vain kiinteiston kayttoon mitoitettu jarjestelma. Laskelmissa kaytettiin oletuk-

sena 2 % vuotuista sahkdenergian hinnan nousua. Tarkastellaan viela kannatta-

vuutta 0 % hinnan nousulla, eli sdhkdenergian hinta pysyisi vakiona jarjestelman

pitoajan.

TAULUKKO 7. Sahkoenergian vuotuinen hintamuutos 0 %

Aurin- Jarjestel- Investoin- | Kannat- |Kannatta-

kosahko- | man avai- | Aurin- | nin kumu- |tavuus: |vuus: sisdi- | Kustan-
jarjestel- | met kdteen |kosah-|latiivinen |takaisin- |nen korko- |nussaasto
man hinta (sis kon tuotto pi- |maksu- |kanta pito- |1. vuonna
koko alv 24%) kaytté |toajalla aika ajalla €lv

20 kWp €23 000| 100 % 27 560 € 12 6,4 % 2022 €
30 kWp €33000| 98 % 43 595 € 11 6,9 % 2990 €
40 kWp €42000| 93 % 57 811 € 11 71 % 3854 €
20 kWp il-

man

energia-

yhteis6a €23000] 91 % 24 147 € 13 57 % 1900 €

Taulukosta 7 nahdaan, etta hinnan muutoksella tai muuttumattomuudella on pit-

kalla aikavalilla suuri vaikutus aurinkovoimalan kannattavuuteen. Tassakin ta-

pauksessa jarjestelmat olisivat kuitenkin kannattavia.
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Mitoitusprosessin lopputuloksena voidaan suositella taloyhtiolle nimellisteholtaan
30—40 kWp aurinkovoimalaa ja energiayhteison perustamista. Kaytannossa, jos
jarjestelman toimittajan suunnittelija maarittaa, etta yhden rakennuksen katolle
on mahdollista asentaa nimellisteholtaan noin 30 kWp paneelijarjestelma jarke-
vasti, on todennakoisesti kustannustehokkaampaa asentaa jarjestelma vain toi-
seen taloyhtion rakennuksista. Talloin valtyttaisiin toisen vaihtosuuntaajan han-

kinnalta seka toisen rakennuksen kaapelivedoilta katolta sahkatiloihin kokonaan.

Mitoituksen ja kannattavuuslaskennan lopputuloksissa on hyva ottaa huomioon,
etta tyossa esitetyt laskelmat ovat arvioita ja niihin liittyy merkittavia epavarmuus-
tekijoita, kuten:

e Mitoituksen tuotantoluvut ovat suuntaa antavia. Tuotantolukujen vaihtelu
voi olla suurta, silla jokainen vuosi on sdaolosuhteiltaan ja siten auringon
sateilymaariltaan erilainen

e Sahkoenergian hintaa on talla hetkella erittain vaikea ennustaa

o Varttitaseen kayttoonotto 2023 toukokuussa voi aiheuttaa tuntitasetta huo-
mattavasti suurempaa vaihtelua sahkon kulutukseen ja tuotantoon heiken-

taen jonkin verran pientuotannon netotuksen tuomia hyotyja

Voidaan kuitenkin todeta, etta tydssa mitoitettu aurinkovoimala on suurella toden-
nakoisyydelld kannattava investointi taloyhtidlle. Sahkén kulutuskin melko var-
masti nousee lahitulevaisuudessa esimerkiksi sahkoautojen lataustarpeiden ta-

kia, parantaen tuotetun sahkon omakayttdosuutta entisestaan.
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6 POHDINTA

Aurinkovoimalan tuottama sahkdé on komponenttien valmistamista lukuun otta-
matta taysin paastotonta energiaa, voimaloiden kayttoika on pitka ja vaadittavat
huoltotoimenpiteet vahaisia. Taloudellisten hyotyjen lisaksi myos eettiset nako-
kulmat tuovat aurinkovoiman hankinnalle lisaarvoa pienentaen taloyhtion ja sen

asukkaiden hiilijalanjalkea.

Energiayhteiso ja hyvityslaskentapalvelu tekevat sahkontuotannosta aurinkovoi-
malla huomattavasti kannattavampaa taloyhtiolle. Voidaan pitaa todennakoi-
sena, etta ainakin osa Suomen asunto-osakeyhtididen hallituksista tulee huo-
maamaan taman muutoksen. Vaikka aurinkovoimaloiden hinnat ovat toistaiseksi
laskeneet vuosittain, niiden kysyntaan voi tulla merkittavaa kasvua lahitulevai-
suudessa nostaen niiden hankintahintaa. Myos globaalilla mittakaavalla pyritaan
enenevissa maarin pois fossiilisista energiantuotantomuodoista lisaten kysyntaa
aurinkopaneeleille ja muille jarjestelman komponenteille. Tasta johtuen suositel-
laan taloyhtiota toimimaan hankintapaatoksen ja projektin varsinaisen aloittami-

sen suhteen nopealla aikataululla.

Sahkdenergian tuotannon yleistyessa aurinkovoimalla seka muilla uusiutuvan
energian tuotantomuodoilla, tulee energiavarastoista entista tarkeampia osia
sahkojarjestelmaa. Energiavaraston, eli tyypillisesti akkujen hankinta voi tulla
ajankohtaiseksi jossain vaiheessa taloyhtionkin aurinkosahkojarjestelman elin-
kaarta, etenkin jos sahkdntuotanto aurinkovoimalla moninkertaistuu Suomessa,

vaikuttaen sahkodenergian hintoihin aurinkoisina aikoina merkittavasti.
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