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The aim of the thesis was to calculate the size, price, and payback time of a suitable photovoltaic system.
The produced energy should not exceed the consumption of the housing association. All produced electricity
should be used for common electricity needs of the company or the residents. Property of the thesis is lo-
cated in Mikkeli city center. The work was considered topical due to the new government decree. The act on
the settlement and measurement of electricity deliveries was amended so that electricity generated by the
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KASITTEET
Atsimuuttikulma

Atsimuutti on kohteen kulmaetdisyys mitattuna myotépaivaan eteldmeridiaanista pitkin horisonttia.
Se ilmoittaa siten ilmansuunnan, jossa kohde nakyy. Etelan atsimuutti on siten 0 astetta, lannen 90
astetta, pohjoisen 180 astetta ja idan 270 astetta (tai -90 astetta). (Ursa, 2022)

Aurinkopaneelin hyétysuhde

Kertoo kuinka monta prosenttia paneeli muuttaa sen pinnalle saapuvasta sateilysta sahkoksi, kun
auringon sateily paneelin pinnalle on 1 000 W/m?2 ja paneelin lampdtila 25 °C. Lasketaan jakamalla

paneelin nimellisteho paneelin pinta-alalla.

Netotus Menetelmg, jolla yleisesti taseselvitysjakson sisalla lasketaan sahkén myynti ja osto yhteen ennen
laskutusta. Jos kuluttaja taseselvitysjakson ensimmadisen puolikkaan aikana myy verkkoon 1 kWh
sahkda ja toisen puolikkaan aikaan ostaa 1 kWh sahkda ei hénelle aiheudu tasté kuluja eika tuloja.
Ilman netotusta asiakas olisi saanut myyntituloja 0,04 € ja maksanut ostosahkdsta siirtoineen noin
0,13 €, jolloin kokonaiskustannus olisi ollut 0,09 € huolimatta siita, etta kulutus ja myynti olivat sa-

mansuuruisia jakson sisalla.

Nimellisteho Paneelin standardiolosuhteissa antama teho watteina, kun paneelin kohdistuu 1 000 Wm?2 sateily ja

paneelin lampatila on 25 °C.
Taseselvitysjakso

Aikajakso, jonka sisalla tapahtuvaa sahkdn ostoa ja myyntid mitataan. Jakson pituus on talla hetkella

tunnin mittainen. Vuoden 2023 alusta tullaan siirtymaan 15 minuutin mittaiseen jaksoon.
Wattipiikki (Wp)

Suure, jolla kuvataan paneelien tehoa standardiolosuhteissa, jolloin auringonséteilya paneelille koh-
distuu 1 000 W/m?2 lampétilan ollessa 25 °C. Talloin esimerkiksi 100 Wp paneeli tuottaa tehoa
100W.
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1 JOHDANTO

Vuoden 2021 alusta muutos asetukseen valtioneuvoston asetus sahkdntoimitusten selvityksesta ja
mittauksesta mahdollistaa taloyhtididen sisdisten energiayhteiséjen muodostamisen. Tama mahdol-
listaa taloyhtitssa tuotetun aurinkosdhkon ylijdgamaosuuden jakamisen taloyhtién osakkaiden huo-
neistojen kayttoon. Jakamisen mahdollistaa hyvityslaskenta. Laskentaa voivat toteuttaa energiayh-
tiot vuoden 2021 alusta. Kaikkien saataville hyvityslaskenta tulee Fingridin ylldpitdmasta Datahubista
vuoden 2023 alusta. Aikaisemmin ylijaamasahkon jakaminen osakkaille ei ole ollut lakiteknisista
syista taloudellisesti kannattavaa. Hiilineutraaliuteen pyrkiminen ja lisdantyneen tuotannon myoéta
halventuneet aurinkosahkdjarjestelmét ovat kiihdyttdneet aurinkosahkginvestointeja. Téman takia

vuoden 2010 ja 2019 valilla jérjestelmien hinnat maailmanlaajuisesti ovat pudonneet 82 %.

Tybssé mitoitetaan aurinkosahkoéjarjestelma KOy Otonkulman kayttéon. Tavoitteena on saada tieto
oikean kokoisesta jarjestelmasta niin, ettd mahdollisimman suuri osa kiinteistén pohjakuormasta ke-
saaikaan katetaan aurinkosahkollé eikd sdhkda myytaisi verkkoon. Lisaksi kasitelldan ylijgamasahkon
asukkaille jakamiseen kaytettavaa hyvityslaskentamallia, sen voimaan tuloa ja ylijadmasahkoén jako-
tapaa. Osakkaille toteutetaan lisaksi kysely, jolla selvitetdadn yleistd kiinnostusta ja ajatuksia aurin-
kosahkoda kohtaan. Tyon tuloksena taloyhtio saa kasityksen aurinkosahkon potentiaalista sekd osak-
kaiden ajatuksista aurinkosahkén hyddyntamiseen liittyen. Tyén toimeksiantajana toimi KOy Oton-

kulma, jonka kayttddn mitoitus ja kyselytutkimus tehdaan.
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2 AURINKOSAHKO

2.1  Auringon sateily

Auringon sateilyn voimakkuus ilmakehan yldosassa on 1 368 W/m2. Tasta sateilysta ilmakehan lapi
ja kohtisuoraan maan pinnalle padsee kirkkaalla saalla noin 800—1 000 W/m2, Sadteilyn maara tason
pinnalle riippuu auringon korkeudesta eli sateiden ja tason valisestd kulmasta. Esimerkiksi Varkau-

dessa sateily on suurimmillaan kesdpaivan tasauksen aikana, jolloin auringon sateily on voimakkuu-

deltaan noin 800 W/m2 auringon korkeuden ollessa hieman yli 50 astetta. (Savonia 2022.)

Suora auringonsateily Varkaudessa

]

200

21.6.
800

700

/~ N\
/[ LY
200 /[~ \
o0 / [/ ANEAN
o0 / / \NEAN
. / / a2\ \
L S~ \\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Aurinkoaika [h]

Auringonséteilyn voimakkuus | W/

KUVA 1. Auringon sateilyn laskettu voimakkuus Varkaudessa tasauspaivien aikana (Savonia 2022)

2.2 Kennojen kehitys

Ensimmadinen sdhkdvirtaa tuottava piipohjainen aurinkokenno kehitettiin vuonna 1954 kolmen tutki-

jan toimesta, jotka olivat Daryl Chapin, Gerald Person ja Calvin Fuller. Kennon hyétysuhteeksi saatiin
6 %. Aurinkokennoja kaytettiin myds ensimmaista kertaa Vanguard 1 satelliitissa paneelin tehon ol-

lessa noin 1 W. (Chodos 2009.)

Tutkimuslaitokset jatkoivat pii pohjaisen kiteen kehittdmistd, ja Sharp niminen yhti6 aloitti ensimmai-
sena kennojen massatuotannon vuonna 1963. N&in kennot tulivat myds muiden kuin avaruustekno-
logian kayttoon. (Sharp 2022.)

Vuoden 1973 6ljykriisin aikaan aurinkokenno tutkimukset kerasivat investointeja. Tohtori Elliot Ber-
man Exxon yhtidn rahoittamana kehitti edullista aurinkokennoa. Tutkimuksissa Berman huomasi,
etta monikiteinen kenno oli halvempi kuin yksikiteinen mutta hyétysuhde heikkeni. Watti kohtainen
hinta saatiin alennettua 100 $:sta 20 $/W. (Pickerel 2018.)
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Vuosien 1957 ja 1960 valilla yritys nimelta Hoffman Electronics sai hyotysuhteen nostettua 14 %
asti. Etela-Walesin yliopisto vuonna 1985 teki uuden ennatyksen piikennojen 20 % hyotysuhteella.
1999 National Renewable Energy Laboratory yhdessa Spectrolabin kanssa saavutti kennoillaan 33 %
hyotysuhteen, kunnes vuonna 2016 Etela-Walesin yliopisto rikkoi ennatyksen 34,5 % hy6tysuhteen
kennollaan. Vuodesta 1980 aurinkosahkén hinta on tippunut noin 10 % vuodessa vuoteen 2018
mennessa. (Richardson 2018.)

Edella mainitut hyotysuhteet ovat laboratorio-olosuhteissa seké tekniikoilla, jollaisia ei ole tarjota
kuluttajamarkkinoilla. Kuluttajille saatavilla olevien paneelien hyotysuhteet ovat talla hetkelld hieman
yli 20 %. Téamén hetken tehokkain paneeli Clean Energy Reviews sivuston tekeman vertailun mu-

kaan on Sunpowerin Maxeon 3 jonka hyotysuhde on 22,6 % (Clean Energy Reviews 2022).

2.3 Hintakehitys ja kiinnostus aurinkoséhkoa kohtaan

Kun jarjestelmien hinnat tippuvat, paranee aurinkosahkdn hyddyntamisen kannattavuus samalla.
Taman vuoksi pienemmalla investoinnilla saadaan hankittua enemman wattipiikkeja (Wp) seka tuo-
tettua aurinkosdhkda (kWh).

International Renewable Energy Agencyn tutkimusraportin mukaan aurinkosahkdjarjestelmien koko-
naiskustannukset ovat vuosi vuodelta tulleet alaspdin. 90 % koko hinnan muutoksesta johtuu pa-
neeleiden hinnan madaltumisesta. Vuodesta 2009 vuoteen 2020 paneelien hankintahinnat ovat glo-
baalisti tippuneet 93 %. Asennetun jarjestelman maailmanlaajuinen painotettu keskikustannus
vuonna 2020 oli 883 USD/kWh. Halvin hinta asennetulle kilowattipiikille oli Intiassa 596 USD/kWh.
(IRENA 2020.)

Fortumin vuonna 2017 tekeman kyselyn mukaan suomalaisista myonteisesti aurinkopaneeleihin suh-
tautuu 80 %. Kielteisen kannan otti vain 17 % vastaajista. Myds 60 % vastaajista olisivat valmiit
maksamaan enemman aurinkopaneeleilla varustetusta asunnosta. Aurinkopaneeleiden ostamista ol
harkinnut 28 % vastaajista. Useimmiten harkintaa tehneet olivat 30—44-vuotiaita miehid, suurituloi-

sia talouksia seka pari- tai omakotitalossa asuvia. (Fortum 2017.)

Kyselyn perusteella voidaan siis todeta, etta yleistd kiinnostusta aurinkosahkoa kohtaan 16ytyy. Han-
kintapaatoksen teko johtuukin mita todenndkdisemmin epatietoisuudesta kannattavuutta kohtaan

sekd muista yksittéisista tekijoista.
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2.4  Asennettu aurinkosahkokapasiteetti

International Renewable Energy Agency:n tietokantaan on keratty dataa asennetuista energiamuo-

doista jo vuodesta 2000. Aurinkosahkon kapasiteetti on lisadntynyt Suomessa merkittavasti vuo-

desta 2014. Alla oleva kuva 2 nayttaa verkkoon kytketyn nimellistehokapasiteetin kehittymisen vuo-
sien 2000 ja 2020 valilla.
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KUVA 2. Verkkoon kytketty aurinkosahkdn nimellisteho Suomessa (IRENA 2021)

Kuvasta 3 on havaittavissa, ettd myds maailmanlaajuisesti aurinkosahkén yleistyminen on ollut huo-
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KUVA 3. Verkkoon kytketty aurinkosahkén nimellisteho maailmalla (IRENA 2021)
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2.5 Aurinkosahkon osuus sahkon tuotannosta

Alla olevasta Energiateollisuuden kuvasta 4 nahdaan, ettd Suomessa aurinkovoiman osuus sahkodn
tuotannossa on talla hetkella vain 0,4 % sahkdntuotannosta. Kuitenkin uusiutuvaa energiamuotoa
sdhkon tuotannosta on jo 54 %, johon kuuluu vesivoima, tuulivoima, aurinkovoima ja biomassa. Hii-
lidioksidineutraalia sahkon tuotantoa on 87 %, joka koostuu vesi-, tuuli-, aurinko- ja ydinvoimasta

seka biomassasta.

Hiili  Oljy
Maakaasu 4,5% 0,3 %

4,9 % “II

2021

Vesivoima
22,5%

Tuulivoima

Ydinvoima 11,7 %

32,9%

Aurinkovoima
0,4 %

J5te Biomassa

1,2% Turve 19,5 %
2,1%

KUVA 4. Hiilidioksidivapaan séhkon osuus jo 87 prosenttia (Energiateollisuus 2022)

2.6 Invertteri

Aurinkopaneelit tuottavat tasajannitetta. Invertterin tehtédvana on muuntaa tasajannite kiinteistdn
kayttdmaan vaihtojannitteeseen. Kuvassa 5 on kuvattu perinteinen aurinkosahkdjarjestelman ja kiin-
teiston kytkenta. Invertterit ovat 1- tai 3-vaiheisia. 1-vaiheisia inverttereita kaytetaan pienissa alle 3
kWp jarjestelmissd. 1-vaiheisia yleisempid ovat 3-vaiheiset invertterit. Niiden etuna on, ettd aurin-
kosahkd voidaan sy6ttaa jokaiseen 3 vaiheeseen tasaisesti. Talldin sahkdn hyédyntédmispotentiaali
riippuu siitd, kuinka tasaisesti séhkolaitteet ovat kytkettyna eri vaiheisiin. Jos vaiheessa ei tuotannon
hetkelld ole kulutusta, menee sahkdenergia verkkoon myyntiin. Tdma ei kuluttajan kannalta ole kui-
tenkaan kannattavaa koska verkkoon myydyn energian vaikutus takaisinmaksuaikaan ei ole yhta

suuri kuin energia tuotettuna omaan kayttéén. (Motiva 2021.)
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KUVA 5. Verkkoon kytketyn aurinkosdhkojarjestelman kokoonpano (Motiva 2021)

Invertterin tehtdvana on muuntaa paneelien tasajannite kiinteistéon sopivaksi vaihtojannitteeksi.
Tilanteessa, jossa tuotantoa jollakin vaiheella on enemman kuin kulutusta, invertteri sy6ttaa ener-
gian sahkoéverkkoon. Vuoden 2021 alusta voimaan tullut lakimuutos (Valtioneuvoston asetus
sahkontoimitusten selvityksesta ja mittauksesta 12.8.2021/767, 1 §) edellyttaa etta 1.1.2023 lahtien
kaytossa on vaihenetotus. Tallbin voidaan verkkoon sydtetyn ja kiinteistéssa kulutetun sahkdener-
gian erotus laskea kokonaisuutena ilman ettd tarkasteltaisiin yksittdisié vaiheita. Vaihenetotusta tar-
kastellaan tasejakson sisdlld, joka vuoden 2023 alusta on 15 minuuttia. Mikali netotusta ei olisi kdy-
tdssa voisi kayda niin etta kuluttaja ostaa yhdelle vaiheelle sdhkéa, joka sisaltad energian, siirron
seka veron. Samaan aikaan toisesta vaiheesta myytaisiin verkkoon pelkan sahkdenergian hinnalla.
Vaikka jarjestelma vaiheet yhteenlaskettuna tuottaisi enemman energiaa kuin kiinteist6é kuluttaisi,

syntyisi siitd huolimatta kuluja sahkon ostosta.

Invertteri kytketdan kiinteiston séhkdkeskukseen. Kytkennan valissé tulee olla jokaiselle vaiheelle
oma johdonsuoja kytkin, eli tuttavallisemmin sulake. Mikali keskuksessa ei ole valmiita vapaita joh-
donsuojia, voidaan nama lisata keskukseen jalkeenpain. Lisaksi invertterin ja keskuksen valiseen
kaapeliin tulee asentaa manuaalinen erotuskytkin, jolla invertteri voidaan erottaa sahkéverkosta.
Kytkimen tarkoituksena on erottaa aurinkoséhkdjarjestelma kiinteistosta esimerkiksi keskuksen tai

muiden sdhkdlaitteiden huoltotdiden ajaksi. (Helen 2022.)

2.7 Paneelit

Suurin osa markkinoilla olevien aurinkopaneelien kennoista valmistetaan piista yksi- ja monikiteising.
Kun fotoneista koostuva auringon sateily osuu puolijohdemateriaaliin se vapauttaa puolijohteessa
elektroneja. Pii- seka ohutkalvokennot muodostetaan p- sekd n-tyypin puolijohdemateriaaleista. Alla

olevassa kuvassa 6 on havainnollistettu pn-liitoksella toimiva aurinkokennon toiminta.
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KUVA 6. Pn-litoksen perustuvan aurinkokennon toiminta (Motiva 2021)

Puolijohteet johtavat siis séhkda. N-tyypin puolijohteisiin on sekoitettu alkuainetta, joka sisaltaa
enemman elektroneja kuin puolijohteen muut materiaalit. Aineena voidaan kayttéa esimerkiksi ar-
seenia. P-tyypin puolijohteessa on alkuainetta, joka taas sisaltda vahemman elektroneja kuten esi-
merkiksi boori. Kun n- ja p-tyypin puolijohteet asetetaan vierekkéin, n-puolelta ylimaaraiset elektro-
nit liilkkuvat aukkoihin p-johteessa. Elektronien siirtyessa n-puolelta p-puolelle, p-tyyppiin muodostuu
negatiivinen varaus ja n-tyyppiin positiivinen varaus. Elektronit siis kuljettavat negatiivista varausta
jattaen aukon, joka taas vuorostaan toimii positiivisen varauksen kuljettajana. N&in ollen, kun va-

paat elektronit ja aukot liikkuvat, syntyy sahkdnjohtavuus puolijohteessa. (Motiva 2021.)

Yksikiteinen kenno tehdaan nimensa mukaisesti yhdesta kokonaisesta kiteesta. Sen tunnistaa ken-
non pydreista tai kulmikkaista nurkista ja yksivarisyydesta. Yksikiteisen kennon hydtysuhde on pa-
rempi ja kayttdika pidempi koska kiderakenne on vakaampi. Lampdtilan vaikutukset ovat myds pie-

nemmat yksikidekennossa. (Ralos 2020.)

Monikidekenno koostuu useista eri piikiteistd ja kenno ndyttaa rakeiselta. Monikidekennossa on hie-
man heikompi hyétysuhde mutta valmistus on edullisempaa yksikiteiseen verrattuna. Hajasateilyn
osalta monikidekennon hyétysuhde on yksikidekennoa parempi. My6s piikidehukkaa ei synny, kun

rakeet kelpaavat kennon valmistamiseen. (Ralos 2020.)

Ohutkalvokennojen etu on integroitavuus muihin materiaaleihin, esteettisyys, edullinen hinta, val-
mistuksen ymparistdystavallisyys, parempi hajasateilyn talteenottokyky seka paremmat lampéomi-
naisuudet. Kalvon paksuus voi olla muutamasta hanometreisté kymmeniin mikrometreihin, kun pe-
rinteinen piikidekenno on 0,3 mm paksu. Ohuutensa takia kalvot ovat taipuisia, kevyita ja joustavia.
Huonona puolena on niiden heikompi hyotysuhde seka tuoton pieneneminen lapindkyvyyden kustan-
nuksella. (Ralos 2020.)
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Teho paneeleille ilmoitetaan tavallisesti piikkiwatteina. Piikkiwatti on teho, jonka paneeli tuottaa
standardiolosuhteissa. Standardiolosuhteen (STC =Standard Test Conditions) kriteerit ovat (Motiva
2021):

e Paneeliin kohdistuva sateilymaara on 1000 W/m2,

e Paneelissa olevien kennojen lampétila on +25 °C.

Aurinkopaneelit koostuvat useista yksittaisista kennoista. Kuluttajamarkkinoilla téman hetken havain-
tojen mukaan paneeleiden hyétysuhteet ovat 20 % molemmin puolin ja paneelikohtaiset tehot 300—

450 W. Paneelin teho riippuu pinta-alasta ja hyotysuhteesta. Paneelien hyétysuhde lasketaan kaa-

valla 1.
Pmax
missa Pmax=Paneelien yhteenlaskettu nimellisteho

E=Steilyn teho 1000 W/m2 (STC)

Ac=Paneelien yhteenlaskettu pinta-ala m2

Esimerkkind kaavalla 1 laskettuna 340 W tehoisen ja 1,7 m2 kokoisen paneelin hy6tysuhde on 340W
/ (1000W * 1,7 m2) * 100 = 20 %

2.8 Poliittinen vaikutus

Suomi on sitoutunut Pariisin ilmastosopimukseen osana Euroopan Unionia. EU:lla on tavoite olla hiili-
neutraali vuoteen 2050 mennessé. Voimassa olevalla hallitusohjelmallaan Suomi itsendisesti on si-
toutunut olemaan hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Tavoitteen savuttamiselle on asetettu
useita verotuksellisia seka energianlahteita rajoittavia keinoja esimerkiksi kivihiilen ja turpeen kayton
osalta. Taloyhtidille otetaan myds kayttédn energia-avustusjarjestelma, jonka tarkoituksena on pa-
rantaa ja tukea energiatehokkuuteen seka joustavaan- ja dlykkaaseen energiankulutukseen ohjaavia
toimenpiteitd. Avustusjarjestelmdstd maksettu tuki maaraytyy saavutetun energiatehokuuden mu-
kaan. (Valtioneuvosto 2019.)

Mikkelin kaupunki on ilmasto-ohjelmassaan sitoutunut hiilineutraalisuudessa kansallisten tavoitteiden
mukaisesti. Kasvihuonekaasuja vahennetdan 70 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2035 mennessa.
Loput 30 % padstoistad on laskettu katettavaksi hiilinieluilla, joiden kapasiteetti metséiselld Mikkelin

kaupungilla on enemman kuin paatetty 30 % tavoite. Pdastdjen vahentaminen toteutetaan enim-
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makseen lilkenne- ja energia-alan tavoitteilla. Liikkennepaadstdjen maara vahennetaan puoleen, vuo-
teen 2030 mennessa vuoden 2005 tasosta ja lammon- seka séhkdntuotannon osalta kasvihuone-
paastoissa saavutetaan nollataso vuoteen 2030 mennessa. Muutamia toimenpiteitd tavoitteisiin paa-

semiseksi ovat (Mikkelin Kaupunki 2021):

e Energiayhtididen uusiutuvaan energiaan siirtyminen

e Kaukolampdverkoston laajentaminen mahdollisuuksien mukaan

e Kaupunki edistda energiateknologian kehittamista ja pilotointia

e Katuvalaistus muutetaan ledeiksi valaistuksen uusimisen yhteydessa ja alykas oh-
jaus otetaan kayttodn 2025 mennessa

e Aurinkopaneelien ja ilma-vesilampépumppujen kayttdmahdollisuudet tutkitaan
kaikissa rakennuskohteissa ja toteuttamiset paatetdan tapauskohtaisesti

e Aurinkoenergian ja muiden vaihtoehtoisten energiantuotantotapojen kayttamista

lisatéan kaukoldmpdverkon ulkopuolisilla alueilla
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3 KOHTEEN TIEDOT JA MITOITUKSESSA TARVITTAVAT LAHTOARVOT

3.1 Kohteen tiedot

Mitoituksen kohteena on KOy Otonkulma, joka sijaitsee Mikkelin keskustassa. Rakennuksessa on 3

maanpaallista ja kellarikerros. Kellarikerroksessa sijaitsevat sauna- ja varastotilat seka autohalli. Ra-
kennuksen lammonlahteena on kaukolampd. Rakennuksessa on kolme rappukaytdvaa, joissa jokai-
sessa oma hissi. Kohde on rakennettu vuonna 1940, jonka jdlkeen peruskorjattu 2007. Kattopellitys
on vaihdettu uuteen viimeksi 1985. Osa vesikatosta on pellitettya harjakattoa ja osa huopakatteista

tasakattoa.

3.2 Kulutustiedot

3.2.1 Taloyhtién kulutus

Taloyhtion yhteisien tilojen sahkdnkulutustiedot saatiin isénnéitsijaltémme sahkdpostin liitetiedos-
tona. Tiedot han latasi sahkdn myyjan verkkopalvelusta seka toimitti Excel-asiakirjana tunnin tark-

kuudella kesa-, heina- ja elokuun ajalta.

3.2.2 Taloyhtion liiketilojen kulutus

Taloyhtidssa olevien liiketilojen kulutusta ei huomioida tytssa. Mikali jarjestelma mitoitettaisiin myos
liiketilojen tarpeisiinsa ei siitd syntyisi tilojen omistajalle taloudellista hy6tyé, koska jarjestelmalla
tuotettu ylijadmasahké menisi tiloissa toimivan tahon eli vuokralaisen kaytettavaksi. Sama koskee
my0ds osakasta, joka vuokraa asuntoaan. Vuokranantajille syntyva hyoty tulee ainoastaan siitd, etta

yhtién séhkdenergiaa korvataan itse tuotetulla sahkolla.

3.2.3 Asuntojen kulutustiedot

Kaikille asukkaille luotiin kirjelma, jolla pyydettiin sahkénkulutustietoja viime vuoden kesdkuukau-
silta. Helpoiten sahkdnkulutukset saa verkkoyhtidn kautta, joka Mikkelin keskustan alueella ja tdssa
tapauksessa on ESE-verkko. Talldin ohjeistus on kaikille sama toisin kuin sdhkénmyyjan palvelun
kautta. Mikali tunnuksia ei aikaisemmin ole luotuna, kdyttaja joutuu vahvan tunnistautumisen avulla
luomaan kdyttajatunnukset palveluun. Ei voitu olettaa, etta kaikki asukkaat osaisivat nama itsenai-
sesti luoda, joten paadyttiin tekemaan yksityiskohtaiset ohjeet (liite 1) sivuille tunnusten luomisesta
ja kirjautumisesta tietojen lataamiseen saakka. Lukemien toimitus ohjeistettiin sdhk&postitse viikon

kuluessa tiedonannosta. Huoneistoja, joissa asutaan paatoimisesti, on yhteensa 19 kpl.

3.2.4 Tietopyynnon toteutuminen

Kulutustiedot maaraaikaan mennessa toimitti vain 2 asuntoa 19:sta. 1kpl 4 h ja 1kpl 3 h. Jatkotoi-

menpiteena tein alaoviin toisen pyynnon lukemien toimittamisesta. Lisapyynndn mydéta saatiin luke-
mat lisaksi yhdesta kolmiosta. Kokonaisuudessaan lukemat toimitti yhteensa 3 asuntoa. 1kpl 4 h ja
2kpl 3 h. Lisaksi kaytdssa oli oman yksioni kulutustiedot. Yksikaan kaksio ei toimittanut sahkénkulu-

tustietoja.
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3.2.5 Kulutusprofiilin luominen

Saadut tulokset koottiin Excel-taulukkoon. Kunkin huoneistokoon lukemat jaettiin omiin taulukoihin
ja ndiden kesken laskettiin huoneistokoolle keskiarvo. Kaksion osalta kulutuksen arvioimiseen kaytet-
tiin Fortumin (2019) sivuilla olevaa tietoa, jonka mukaan yhden hengen kerrostaloasunnossa kuluu
sahkda 1400 kWh ja kahden hengen asunnossa 2000 kWh. Talla tavalla laskettuna yhden henkilén
lisadminen talouteen kasvattaa sahkon kulutusta 42,86 %. Saadakseni kaksion kulutuksen otin yk-

sién kulutustiedot ja lisasin naihin edella mainitun prosentuaalisen maaran.

Nelion kulutustiedot puuttuivat ajalta 19.8-22.8 seka 26.8-27.8. Naille péiville kulutustiedot korvat-

tiin edellisen viikon samoilta viikonpaiviltéd 12.8-15.8.

Kun jokaisen asuinhuoneiston huoneistokoolle oli saatu kulutuskeskiarvo, kerrottiin ne kyseisten
huoneistokokojen taloyhtitssa olevalla lukumaaralla. Pois laskennasta jatettiin liiketilat, joita ovat A1,
A2, B10, B11 ja B12. Kun jokaisen asuinhuoneiston yhteen lasketut kulutusmaarat oli saatu, lasket-
tiin ne yhteen taloyhtitn kulutuksen kanssa. Tuloksena saatiin koko taloyhtién mitoituksessa kaytet-

tava kulutus.

3.3 Asennuskulmien ja pinta-alan maarittdminen

Rakennuksen harjakatolla on hieman etelastd lanteen pain suuntautuvaa kattopinta-alaa seka lisaksi
yhden likkehuoneiston tasakatolla olemassa olevan terassin vierelld on tilaa. Rakennuksen suuren
koon vuoksi lahdettiin siita ajatuksesta liikkeelle, ettd kaikki kdytettavissa oleva tila kartoitetaan ja
tehdaan mitoitus koko alalle. Mikali téaydella mitoituksella syntyisi myytavaa ylituottoa, pienennetdan
paneelikentan pinta-alaa. Katolle menemisen valttdmiseksi paatettiin arvioida kaytettavissa oleva

pinta-ala lennokilla otetun kuvan 8 perusteella.

3.3.1 Harjakatto

Kiinteistdsta otettiin kuvia miehittdmattémalla lennokilla. Oletetaan etta lennokin ottama kuva on
vaakasuorassa sisdisen gyroskoopin ansiosta vaikkei kulmaa kuvaan tallennukaan. Rakennuksen
paadysta otetusta kuvasta (kuva 7) mitattiin kulmaviivaimella asennukseen kaytettavissa olevien

tasojen asennuskulmat. Ylemman asennusalustan kaltevuudeksi mitattiin 10° ja alemman 30°.
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KUVA 7. KOy Otonkulman lansi paaty asennuskulmineen (Nystrom 2021, CC BY-NC-ND)

Pinta-alan maarittamista varten otettiin kuva (kuva 8) suoraan rakennuksen yldpuolelta. Terassin
leveydeksi mitattiin 5,7 metrid. Tdman arvon mukaan maariteltiin mittakaava ilmakuvalle, jossa 1 cm

kuvassa vastasi 4,38 m luonnossa tietokoneen naytélta mitattuna. Mittasuhde on talléin 1:4,38.

Potentiaaliset asennusalustat ovat eteldan péin olevilla kattotasoilla seké tasakatto osuudella. Harja-
katolla kaytettavaksi kattopinta-alaksi saatiin yhteensd 128,8 m2 ja tasakatolla kdytettdvissa oleva
alue on 7,3 m x 12,3 m. Katetun terassin katolla 10 asteen asennuskulman vapaa tila pystysuun-
nassa on 3,6 metrid ja sivusuunnassa 16 metria. Kaytetdan esimerkki paneelina 1,7 m korkeaa ja 1
m levedd, joka vastaa yleistd markkinoilla olevaa paneelikokoa. Tdman kokoisena saadaan panee-
leita tilaan asennettua yhteensa 32 kpl. Jyrkemmalle 30 asteen kallistus osuudelle kuvan 8 alempaan
2,7 m x 13,7 m tilaan alin rivi sijoitetaan pystysuuntaiseksi ja toinen ylemmaksi tuleva vaakaan. Nain
yhteiskorkeudeksi jaa 2,7 m. Vierekkain 13,7 m matkalle pystyyn asennettavia paneeleja saadaan 13
kpl ja vaakapaneeleja 8 kpl yhteensa 21kpl. Ylempadn 8,0 m x 4,1 m tilaan saadaan yhteensa 16
paneelia 2 paallekkdin ja 8 vaakaan.
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KUVA 8. Asennusalueiden pinta-alat (Nystrom 2021, CC BY-NC-ND)

Yhteenvetona 10 asteen kallistuskulman tilaan saadaan paneeleja 32 kpl yhteisalaltaan 54,4 m2. 30

asteen alueelle 37 kpl yhteisalaltaan 62,9 m2.

3.3.2 Tasakatto

Tasakaton osuudelle paneeleja ei voida asentaa vaakasuoraan. Vaakasuorassa asennuksessa panee-
lit keradvat enemman likaa seka myos lumen sulaminen ja tuoton alkaminen kevaalla viivastyy.
Edella mainittujen seikkojen vuoksi paneelit asennetaan telineisiin, joilla myds asennuskulmaa voi-
daan saataa. PVGIS-tydkalulla testattiin eri asennuskulmien vaikutusta tuotantoon. Huomattiin etta
kun paneeli asennetaan 45 asteen kulmaan saavutetaan suurin vuosituotanto. Samalla havaittiin,
ettd aurinkosahkoén tuotanto on vahaista tammi, helmi, loka, marras- ja joulukuussa, joiden aikana
aurinko ei nouse yli 20 astetta horisontin yldpuolelle. Tehdaan tasakatolle suunnitelma 45 asteen
asennuskulmalla. Telineasennuksessa on huomioitava paneeleiden asennusetdisyys (kuva 9), ettei-
vat paneelit varjosta toisiaan. Yhdenkin paneelin varjostuminen vaikuttaisi sahkdntuotantoon nega-

tiivisesti koko saman kytketyn piirin osalta.
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KUVA 9. Paneelien asennusetdisyyden maarittaminen (Nystrom 2021, CC BY-NC-ND)

Asennusvalin laskemiseksi tuli maarittaa auringon kulma, jolla etdisyys lasketaan. Auringon kor-
keutta tarkasteltiin Oregonin yliopiston tekemalla vapaasti kaytettavalld tydkalulla (University of
Oregon 2015). Huomattiin etta aikaisemmin mainittujen talvikuukausien heikkoa tuottoa yhdistaa se,
ettei aurinko keskipéivallakdan nouse yli 20 asteen. Paatettiin laskea paneelirivien etdisyys 20 asteen
auringon kulmalla seka pysty- ja kylkiasennuksena. Useimmat paneelit markkinoilla ovat noin 1,70 m
pitkid ja 1,0 m leveitd, joiden mittoja kaytettiin myds lahtéarvoina. Jos paneelit kdannetaan kyljel-
leen, saadaan korkeutta pienemmaksi, ja ndin taempana oleva rivi voidaan sijoittaa lahemmaksi.

Talloin kuitenkin vierekkdin sijoitettavien paneeleiden mé&ara pienenee paneelin sivun ollessa pi-

dempi.

__sin(a)/1

" tan (§) (2)
missa sin(a) = paneelin asennuskulma asteina

| = paneelin pituus metreina

tan(8) = auringon kulma asteina

Alla olevissa taulukoissa on laskettu kaavalla 2 paneelien valinen etdisyys d, kun aurinko on 20 asteen

kulmassa ja paneelit asennetaan 45 asteen kulmaan.
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TAULUKKO 1. Paneelien etdisyydet toisistaan eri auringon sateilykulmalla

Paneelin pituus kyljelldan | 1lm Paneelin pituus pystyssa |  1,7|m
6° 6°
o 20 o 20
45 1,94 m 45 3,30 m

Lisaksi tarvitaan paneelin kannan mitta d2, joka saadaan laskettua kaavalla 2. Paneelin asennuskul-
man ollessa 45°, kyljelldan olevan paneelin kannan mitaksi saadaan 0,71 m. Pystyssa olevan panee-

lin kannan mitta on 1,20 m.

d2 = cos(a) * 1 (3)

missa cos(a) = paneelin asennuskulma asteina

l = paneelin pituus asteina

Tuloksista havaitaan, ettd laskennassa kaytetylld 20 asteen auringon kulmalla vaaka-asentoon asen-
nettaessa saadaan kolme seitseman paneelin rivia kokonaispinta-alan ollessa 35,7 m2. Pystyasen-
toon asennettaessa paneeleja saadaan kaksi kahdentoista paneelin rivia kokonaispinta-alan ollessa

40,8 m2. Maksimaalisen pinta-alan takia paneelit valitaan asennettavan pystyyn.

3.4 Sateilytietojen hankinta

Euroopan komission ylldpitdman PVGIS-tydkalun avulla haettiin auringonsateilyn tehotiedot W/m?2
mitoituksen ajankohdalle. (European comission 2020) Kasiteltdvan tietomadran pienentdmiseksi pal-
velusta noudettiin tiedot jokaisen kuukauden keskiarvoisen pdivan sateilymadrasta maan pinnalle
tunnin tarkkuudella (Average daily irradiance data). Tuloksissa tydkalu huomioi séteilyt vuosien 2005
ja 2016 ajalta, joista keskiarvo on koostettu. Sateilytietojen maarittamisessa palvelu tarvitsee koh-
teen sijainnin, paneelien asennuskulman seka atsimuuttikulman. Kohteen koordinaatit ovat 61.69
pohjoista leveyttd (latitude) ja 27.27 itdista pituutta (longitude). Paneelien asennuskulmat 10, 30 ja
45 astetta. Atsimuuttikulma maaritettiin kompassilla sen ollessa 15 astetta. Jarjestelma antaa tiedot
csv-tiedostona. Harjakaton 10 ja 30 asteen asennuskulmille haettiin kummallekin omat sateilyar-
vonsa. Tasakaton osalta sateilyarvot noudettiin kappaleessa 5.2.2 maaritellyn 45 asteen asennuskul-
man mukaan. Noudettuja kuukauden keskimaaraisen paivan sateilyarvoja kaytettiin koko kuukauden

arvoina.
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3.5 Mitoituksessa kdytettévan jarjestelman tiedot

Aurinkosahkoakotiin.fi on suomalainen sivusto, jonne paikalliset yritykset voivat tehda sivustolla an-
netun esimerkkikohteen perusteella kaikille nakyvan tarjouksen. Palvelussa olevien noin 20 kW jar-
jestelmien kohteena on 3 kerroksinen tasakattoinen kerrostalo. Tarvikkeita ei voida kantaa katolle
vaan ne on nostettava erilliselld nostimella. Aurinkopaneelit asennetaan telineille vesikattoa vahin-
goittamatta. Paneelit kaapeloidaan rakennuksen ulkoseinalla ja kaapelointi putkitetaan seinalle 15
metrin matkalle. Lapivienti onnistuu seindsta suoraan sahkdpadkeskuksen viereen, jonne invertteri

asennetaan. Keskuksessa on vapaat sulakepaikat invertterin kytkemiselle sahkdjarjestelmaan.

Otonkulman kiinteisto ei ole suoraan verrannollinen edelld mainittuun esimerkkikohteeseen. Esi-
merkkikohteesta poiketen osa paneeleista sijaitsee harjakatolla seka sahkopadkeskus kellarissa, jo-
hon ei ulkoseinaa pitkin ole suoraan paasya. Nain ollen asennusty® osalle paneeleja on erilainen
sekd kaapelointimatka useamman lapiviennin ja pidemmadn matkan paassa. Mydskaan keskuksessa

olevista vapaista sulakepaikoista saatikka keskuksen kapasiteetin riittdvyydesta ei ole tietoa.

Palvelussa oli nékyvissa jarjestelman hinta asennettuna, teho, paneelien lukumaara ja kentan koko.
Mitoitusta varten laskettiin keskiarvot jarjestelmien hyétysuhteesta, jonka todettiin olevan 20 %.
Kevaalla 2022 tarjouksien keskimaaraiseksi kilowattipiikin hinnaksi jai 20 kW jarjestelmilla 928
€/kWp.

Jarjestelman haviét huomioidaan (SFS-EN15316-4-3:2017. Energy performance of buildings. Method
for calculation of system energy requirements and system efficiences. Part 4-3: Heat generation
systems, thermal solar and photovoltaic systems, Module M3-8-3, M8-8-3, M11-8-3, 2017) Stand-
ardin mukaisesti. Standardissa on maaritelty toimivuuskerroin riippuen siita, kuinka paneelit ovat
asennettu. Kertoimet ottavat huomioon tasaséhkdn muuntamisen vaihtosdhkdon, paneeleiden vaih-

tuvan lampdtilan ja aurinkopaneelien asennustavan. Kertoimet ovat seuraavat:

e  Tuulettamaton moduuli 0,76
e Kohtalaisesti tuuletettu moduuli 0,80

e Hyvin tuuletetut moduulit 0,82
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3.6  Sahkon hintatiedot

KOy Otonkulman talla hetkelld maksama sahkdenergia hinta on 5,29 snt/kWh. Sahkdnsiirtosopimus
on kausisahké. Sahkon siirtohinta talviarkipaiving 1.11-31.3 ma-la klo 7-22 on 5,00 snt/kWh. Muina
aikoina siirron hinta on 1,46 snt/kWh. Koska aurinkos@hkén tuotanto painottuu kesalle, kdytetdaan
tydssa siirtohintana 1,46 snt/kWh. Séhkdveroa maksetaan kulutetusta sahkosta. Sahkdveron suu-
ruus on 2,79 snt/kWh. Tilastokeskuksen kaaviosta kuvasta 10 voidaan laskea vuosittainen sahkon
hinnan nousu. Hintaan on sisallytetty sahkéenergia, sahkonsiirtomaksu seka verot. Vuosien 2008 ja
2022 valilla hinnannousu on keskimaarin ollut 3,83 % vuodessa.

snt/kVWh
30

sl arrostaloasunto (2 MWWHIA)
25 = Pientalo (5 MWhia)

== Pientalo, suora sAhkdlammitys (18 MWhia)
s K SKISLILT teOllisuus (2000 - 19 989 MWhHa)
20
N A
15 -"‘"\-f/r_ .M_f——f-‘“d_‘r

D T T T T T T T T T T T T
2008 20 2011 212 2M3 2014 20115 28 2T 2018 205 2020 2021

KUVA 10. Séhkdn hinta kuluttajatyypeittéin (Tilastokeskus 2022)
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MITOITUS JA KANNATTAVUUS

Mitoituksen perusteet

Jarjestelman mitoitus tehtiin taloyhtion yhteisien tilojen ja asuntojen yhteenlasketun kulutuksen mu-
kaan. Tarkoituksena on, etta aurinkosdhkdjarjestelmalla tuotetun sahkén osuus kulutuksesta olisi
mahdollisimman suuri mutta kulutusta ei kuitenkaan ylitettaisi. Kun maksimituotto saadaan kohtaa-
maan saman ajan kulutuksen kanssa, sahkéa ei jaa myytavaksi verkkoon, joka vaikuttaisi mahdolli-
sesti pienentdvasti takaisinmaksuaikaan. Yleisesti suurin taloudellinen hyéty saadaan, kun aurin-
kosahkolla korvataan ostettavaa séhkoad. Poikkeuksena sellainen tilanne, jossa myyntisahkdsta saa-

tava spot-hinta on korkeampi kuin sahkdenergia, sahkodnsiirtomaksu seka vero yhteensa.

Mitoituksen tekeminen

Laskenta kulutuksen ja tuotannon kohtaamisesta tehtiin Excel-tiedostossa (liite 2). Koko jarjestel-
man tuntikohtainen tuotto saatiin kertomalla jokaisen kolmen eri kallistuskulman pinta-ala niihin
kohdistuvilla auringon sateilyilld. Nama sateilyarvot kerrottiin paneeleille maaritellyilld hyétysuhteella
20 %. Saadut tulokset kerrottiin toimuvuuskertoimilla, jotka ovat harjakaton osalta 0,8 ja tasakaton
osalta 0,82.

Tulokset laskettiin vierekkaisiin pystysarakkeisiin, jolloin tuotannon ja kulutuksen tuntikohtainen ver-
taaminen oli helppoa. Pystysarakkeissa laskettiin tunneittain viisi eri arvoa. Taloyhtién kokonaiskulu-
tus sisaltden asunnot, pelkka taloyhtion kulutus, asuntojen kulutus, aurinkosahkéjarjestelman tuotto,
ylijgdmasahko asukkaille seké ylijadmasahko asukkailta myyntiin. Jarjestelmdn tuottoa verrattiin en-
simmadisena taloyhtion kulutukseen. Mikali jarjestelma joinain aikoina tuotti taloyhtion kulutusta
enemman, ylijdava sahkd laskettiin asukkaille jaettavaan séhkdnkulutuksen sarakkeeseen. Mikali

sahkoa jaisi asukkailta yli, erotus lasketaan myytavaksi sahkoksi.

Kuvan 11 tuloksista huomataan, ettd keskiarvoisia sateilytietoja kdyttémalld asukkaille kolmen kesa-
kuukauden aikana jdisi jaettavaa yhteensd 82 kWh. Tuloksia katsoessa taytyy kuitenkin pitdaa mie-
lessq, etta keskiarvoista sateilymaaraa kayttémalld huipputuotto leikkaantuu pois. Kirkkaina aurinkoi-
sina kesdpaivina jarjestelman tuotanto on korkeampi, jolloin taloyhtion kulutuksesta ylijadmaa jaa

enemman jaettavaksi asukkaille.
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KUVA 11. Kulutuksen ja tuotannon kohtaaminen (Nystrém 2022, CC BY-NC-ND)

4.3  Vuosituotannon laskeminen

Edellisen kappaleen laskelmien perusteella tiedetdan, ettd vaikka rakennuksessa kaikki kaytettavissa
oleva pinta-ala katetaan paneeleilla, ei jarjestelma keskiverto vuotena tuota enempaa kuin taloyh-
tion yhteisien tilojen kulutus on. Néin voidaan koko jarjestelmén tuotto olettaa 100 % kaytetyksi itse

my6s muiden kuukausien osalta, kun aurinkosahkén tuotanto on kesékuukausia heikompaa.

Koko vuoden tuotannon arvioimiseksi noudettiin PVGIS palvelusta kuukausittaiset sateilyarvot
kWh/m?2 jokaiselle kolmelle 10°, 30° ja 45° asennuskulmalle vuoden 2005-2016 ajalta. Kaikkien 12
vuoden ajalta laskettiin keskimaaradisen vuoden sateily kWh/m2/a, jolla tuotanto laskettiin. Laskenta

aurinkosahkon tuotosta kullekin eri kallistuksen alalle laskettiin kaavalla 4.

Eel;pv;out =AxEg 1% fperf 4)

missa Eei;pv;out=Paneeleiden tuottama energia kWh
A= Paneeleiden pinta-ala m2
Eso= Paneeleihin kohdistuva sateily kWh/m2
n= Paneeleiden hyodtysuhde

fperr=Jarjestelman tehokkuuskerroin
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TAULUKKO 2. Keskimaaraisen vuoden aurinkosahkon tuotannon laskenta

Paneelin hyotysuhde 20%
Toimivuuskerroin integroidut 10° ja 30° 0,80
Toimivuuskerroin ei integroidut 45° 0,82

Pinta-ala m?2 Siteily kWh/m?/a Sateily kWh/a Tuotanto kWh/a

Tasakatto asennuskulma 45° 40,8 1000 40 800 6 691
Harjakatto asennuskulma 30° 62,9 989 62 208 9953
Harjakatto asennuskulma 10° 54,4 906 49 286 7 886
Jarjestelmdn tuotanto yhteensa 24 530
kWh/kWp 776

Taulukon 2 tuloksista todetaan, ettd jarjestelman arvioitu kokonaistuotto koko vuoden aikana olisi
24 530 kWh. Kun jarjestelman tehoksi on maaritelty 31,62 kW, yksi kilowattipiikki tuottaa séhkda
776 kWh vuodessa. PVGIS palvelusta on saatavilla maittain kartta, joka nayttda karkean arvion alu-
eellisesti auringonsateilysté seka sahkon tuotantopotentiaalista. Kuvasta 12 nahdaan, etté Mikkelin
kohdalla optimikulmalla sateilymadara vuositasolla olisi 1000-1050 kWh/m?2. Lisdksi kWp tuotto olisi

n. 750-800 kWh, joka tdsmaa tasmallisesti tydssa saatuun tulokseen 776 kwh.

KOy Otonkulman yhtion kayttdma vuosittainen sahkdnkulutusarvio siirtoyhtido ESE:n mukaan on
134 266 kWh. Kun aurinkosahkdn tuotanto on 24 530 kWh tarkoittaa se, etta laskennallisesti 18,3 %
vuoden aikana kulutetusta sahkdsta voitaisiin tuottaa omalla aurinkosahkojarjestelmalla.
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KUVA 12. Sateilyn ja tuotannon maara optimikulmalla (Photovoltaic Geographical Information
System 2019)

4.4 Jarjestelman kannattavuus

Jarjestelman kannattavuutta tarkasteltiin Finsolar hankkeessa (Auvinen & Rummukainen 2020) teh-
dylla Excel pohjaisella kannattavuuslaskurilla (liite 3). Laskuriin tarvittiin ja syétettiin tiedot kiinteis-
ton ostosahkdn kustannuksista:

e Sdhkoenergian ostohinta 4,266 snt/kWh
e Energiaperusteinen sahkén siirtohinta 1,177 snt/kWh
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e Sdhkovero ja huoltovarmuusmaksu 2,253 snt/kWh
e Ostosahkon arvonlisavero 24 %

e Arvio ostosahkon hinnan noususta 3,83 %
Tiedot hankittavasta aurinkos@hkdjarjestelmasta:

e Aurinkosahkgjarjestelman koko tehona 31,62 kWp

e Aurinkosdhkon vuosituotto jarjestelman sijainnin mukaan 776 kWh/kWp
e Aurinkovoimalan vuosittainen sahkdntuotannon vahenema 0,5 %

e Aurinkosdhkén ylijgdman osuus vuosituotannosta 0 %

e Aurinkosdhkon ylijagaman myyntihinta verkkoon 5 snt/kWh
Tiedot aurinkosdhkdjarjestelman hankinta-, yllapito- sekd rahoituskustannuksista:

e Aurinkosahkéjarjestelman avaimet kdteen -investointikustannukset 31 620 €
e Mahdollinen investointituki, kotitalousvahennys tms. 0 %

e Lainan tai ulkopuolisen rahoituksen maara 31620 €

e Laina-aika tai ulkopuolisen rahoituksen pituus 5 v

e Lainan taikka rahoituksen korko 2 %

e Investoinnin tuottovaatimus 0 %

e Invertterin vaihdon kustannus, osuus alkuinvestoinnista 10 %

e Vuotuiset yllapitokulut (vakuutukset, huolto jne.) 100 €

Laskurissa hankinnalle on otettu taysiarvoinen laina, jonka takaisinmaksuaika on 5 vuotta, koron
ollessa 2 %. Luetelluilla tiedoilla aurinkosahkdjarjestelman takaisinmaksuajaksi saadaan 10 vuotta.

Investoinnin nettonykyarvoksi 30 vuoden kayttdajalla saadaan 6 554 €.

Saadut tulokset ovat teoreettisia arvioita jarjestelman tuotosta ja takaisinmaksuajasta, eika tuloksia
pida ottaa 100 % totuutena. Tulokset ovat laskettu pidemman ajan sateilyn mukaan, joten vuosittai-

set sateilymaaran vaihtelut vaikuttavat yksittdisien vuosien sahkon tuotantoon.
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5 HYVITYSLASKENTA

5.1 Lainsaadanto

Valtioneuvosto hyvaksyi 22.12.2020 sahkontoimitusten selvityksesta ja mittauksesta annetun valtio-
neuvoston asetuksen muutoksen. Asetuksella saddetdan yhdessa tuotetun sahkén jakamisesta eli
hyvityslaskennasta, seka kulutuksen ja tuotannon netotuksesta tuotanto- ja kayttépaikan valilla.
Muutos mahdollistaa tuotetun sahkén jakamisen energiayhteisén sisalla samassa kiinteistdssa ole-
massa olevia mittareita hyddyntden. Sahkon jakaminen tehdaan laskennallisesti ja toteutetaan
taseselvitysjakson aikana, joka on talla hetkelld tunti. Mydhemmin vuonna 2023 jakson pituus muu-
tetaan 15 minuutin mittaiseksi. Asetuksen tarkoituksena on parantaa pientuotantoa harjoittavan toi-
mijan mahdollisuus hyddyntaa itse tuottamaansa sahkoa. Hyvityslaskenta toteutetaan Fingridin ylla-
pitdmassa datahubissa 1.1.2023 alkaen. (Valtioneuvosto 2020.)

Jos tuotetusta sahkosta jaa ylijgamaa verkkoon myytavaksi kiinteistén seka asukkaiden kayton jal-
keen, voidaan ylijaaméasahkd myyda sahkdyhtidlle. Korkeimman hallinto-oikeuden paatdksen mu-
kaan, mikali séhkon myynti on vdhaista sita ei pideta arvonlisdverolain 1§:ssa tarkoitettuna liiketoi-
mintana. Taten asunto-osakeyhtid ei ole velvollinen suorittamaan ylijadman myynnissa arvonlisave-
roa. (KHO:2021:20 2021.)

5.2 Periaate

Asetuksen muutos mahdollistaa taloyhtién aurinkosahkén ylijgaman jakamisen yhtion osakkaille il-
man siirtomaksua. Aikaisemmin ylijaamaséhkon jakaminen asukkaille katsottiin tapahtuvan siirtover-
kon kautta, joten sahko oli veronalaista ja siita tuli maksaa sahkonsiirtomaksu veroineen. Maksusta

johtuen séhkdn jakaminen ei ole ollut taloudellisesti kannattavaa. (Tuomi 2020.)

Samassa Valtioneuvoston asetuksessa myos taseselvitysjakson aikainen kulutuksen ja tuotannon

yhteenlasku eli kansankielelld netotus tulee pakolliseksi vuoden 2023 alusta.

Edelld mainituilla muutoksilla voidaan asunto-osakeyhtidissa ottaa kdyttéon entista isompia aurin-
kosahkodjarjestelmia. Mita isompi jarjestelma on, tulee hankintakustannus halvemmaksi kilowattipiik-
kia kohden. Riippuen taloyhtion kulutuksesta, joissakin kohteissa pelkastéan kiinteistosahkdn kulu-
tuksen tuotantoon hankittava jarjestelma olisi aikaisemmin lainsdadannon takia jaanyt sen verran
pieneksi, ettei hankkiminen olisi ollut taloudellisesti kannattava takaisinmaksuajan venyessa pidem-
maksi. (Motiva, 2022.)

Datahubia yllapitdaa kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj:n tytaryhtié Fingrid Datahub Oy. Tiedot datahubiin
keskittaa noin 80 siirtoyhtiota seka 80 sahkdnmyyntiyhtiéta. Nyt kaikki asiakastiedot saadaan yhteen
paikkaan, joka nopeuttaa ja parantaa palvelua esimerkiksi sahkénmyyjaa vaihdettaessa. Asiakastie-
dot yksildidaan kuluttaja-asiakkaiden osalta henkilétunnuksella ja yritykset y-tunnuksella. Palvelusta
my®os yksittdinen kuluttaja pystyy nakemaan kaikki omat sahkénkayttopaikkansa. (Fingrid Oyj,
2022.)
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5.3  Ylijadmasahkon jakomahdollisuudet

Kun ylijaamaa jaetaan, on hyva muistaa se, etta sahko on jakokelpoista ainoastaan samassa kiinteis-
tossa sijaitsevaan asuntoon. Mikali osakas on vuokrannut asunnon, ylijdgamasahkon kaytdsta syntyva
kustannussaastd syntyy ainoastaan huoneiston sdhkdsopimuksen tekijdlle eli yleensa asukkaalle.
Mikali vuokranantajalla on oma sahkésopimus asuntoon ja asunnon vuokraan on sisallytetty sahké,

voi vuokranantaja teoriassa hyotya hyvityslaskennasta.

Ylijadmasahkoa voidaan jakaa huoneistoihin esimerkiksi osakkeiden tai nelididen mukaisesti. Jakami-
nen tapahtuu siis samassa suhteessa kuin osakkaat maksavat yhtidvastiketta. Jakosuhteet osakkai-
den kesken madritelladn datahubiin esimerkiksi isdnnditsijan toimesta. Kuten aikaisemmin on jo to-
dettu, ei Otonkulman kohteessa laskelmien mukaan asukkaille synny jakokelpoista maaraa ylijaa-
masahkoad. Kaytetdan havainnollistamiseen seuraavia esimerkkiarvoja ja taulukkoa 3. Kuvitellaan,
ettd taloyhtiossé on 10 huoneistoa. Huoneistot yhteensa hallinnoivat 10 000 kpl taloyhtién osak-
keita. Lasketaan prosenttiosuus, kuinka paljon kukin osakas osakkeista omistaa. Osakeomistuspro-
sentilla kerrotaan asukkaille jaettavaksi jaanyt aurinkosahké. Tulokseksi saadaan, kuinka monta kilo-

wattituntia kukin huoneisto ylijadmasahkdsta hyotyy.

TAULUKKO 3. Aurinkosahkdn jakautuminen osakeomistusten kesken

Osakkeet yhteensa 10 000 kpl

Ylijadamasahko vuodessa 8000 kWh/a

Huoneisto Osakkeet kpl Osuus osakkeista %  Jaettu energia kWh
1 1 000 10% 800
2 500 5% 400
3 1000 10% 800
4 500 5% 400
5 500 5% 400
6 900 9% 720
7 1200 12 % 960
8 900 9% 720
9 1200 12 % 960

10 2 300 23 % 1840

yhteensa 10 000 100 % 8 000
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5.4 Vaikutus kannattavuuteen

Kuten aurinkosdhkdakotiin.fi sivuston hinnoittelusta nahdaan etta, mita isompi aurinkosahkojarjes-
telma on, sitd kannattavammaksi jarjestelma tulee, kun yhden kilowattipiikin hinta laskee. Tama tar-
koittaa, ettd yhden kilowattitunnin tuottamiseen tarvitaan pienempi investointi. Lahtdkohtaisesti jar-
jestelmaa ei kuitenkaan sen varjolla pida ylimitoittaa, niin ettd asukkaille jakamisen jdlkeen sahkda
jaisi yli myyntiin asti. Mikali osakas asuu itse asunnossa, jonka osakkeet oikeuttavat ylijagamasahkon
saantiin, saa han rahallista hy6tya itse tuotetun sdhkdn kaytdsta. Vaikutus kannattavuuteen on
sama kuin taloyhtioé hyvaksi kaytettavasta aurinkosahkdsta. Mikali osakas ei itse asu asunnossa jo-

hon ylijadmasahkéa kaytetadn, vaikuttaa se heikentavasti sijoituksen kannattavuuteen.
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6 KYSELYTUTKIMUS OSAKKAILLE AURINKOSAHKOSTA

6.1 Toteutus

Kaikille osakkaille jaettiin kysely aurinkosdahkodn liittyen (liite 4). Talossa asuville osakkaille kysely
jaettiin suoraan postiluukusta ja muualla asuville kirjeelld. Kyselyyn oli mahdollista vastata toimituk-
sessa mukana olleella paperisella lomakkeella tai isannditsijan talosivujen kautta ldytyvalla Google
Forms kyselylomake linkilla. Muualla asuville osakkaille toimitettiin mukana valmiiksi maksettu kirje-

kuori palautusosoitteella. Kyselyyn vastaamiselle toivottiin kahden viikon palautusaikaa.

6.2 Tietopyynndn toteutuminen

Taloyhtidssa osakkaita on yhteensa 20 henkildg, joilta mielipidekyselyyn saatiin vastaus yhteensa 11
osakkaalta. 5 osakasta palautti vastaukset kirjeitse, 2 paperilomakkeella postiluukusta, 1 skannat-
tuna sahkopostin liitteena seka 3 vastasi talosivujen kautta séhkoisesti Google Forms kyselylomak-
keella.

6.3 Vastaukset kyselyyn

Kyselyyn vastauksia saatiin useassa eri muodossa ja nadista koostettiin vastaukset Excel laskentatau-
lukkoon (liite 5). Ensimmaiseen kysymykseen kuinka kiinnostunut olisit aurinkosahkdvoimalan han-

kinnasta taloyhtiodsi (kuva 13), 36 % vastanneista taloyhtion osakkaista ilmaisi olevansa melko kiin-
nostuneita. Erittdin kiinnostunut oli yksi osakas ja loput 6 vastausta jakautui tasaisesti neutraalin en

kovinkaan- ja en lainkaan kiinnostunut valille.

1. Kuinka kiinnostunut olisit
aurinkosahkdvoimalan hankinnasta taloyhtiodsi?

18%

&

= Erittdin kiinnostunut = Melko kiinnostunut En osaa sanoa / neutraali

= En kovinkaan kiinnostunu = En lainkaan kiinnostunu

KUVA 13. Kuinka kiinnostunut olisit aurinkosahkévoimalan hankinnasta taloyhtiéési (Nystrém 2022,
CC BY-NC-ND)

Kun pyydettiin arvioimaan yleista ilmapiiria, 64 % vastanneista uskoi enemmistépaatokselld synty-
van paatoksen hankkia yhtiolle voimala, mikali tuotto-odotus ja takaisinmaksuaika olisi véhintaan
kohtuullinen. Monivalintakysymykselld aurinkoséhkdjarjestelmén hyotyja kysyttéesséa enemmisto oli
kiinnostunut uusiutuvan energiatuotannon lisdamisesta ja kiinteiston mahdollisesta arvonnoususta.
Kolmantena vastauksena hyétyna nahtiin omavaraisuuden lisddminen seka pienempi riippuvuus

energia- ja siirtohintojen noususta. Kun pyydettiin vastausta aikaisemman kysymysvaihtoehtojen
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tarkeimmasta hyodysta, taloudellinen kannattavuus oli selvasti suosituin. Suurin osa vastanneista
osakkaista uskoo, ettd aurinkopaneeleilla olevan yhtién asunnoilla olisi korkeampi kysynta kuin ilman
paneeleita. Tilanteessa, jossa osakas olisi hankkimassa huoneistoa, ei han kuitenkaan olisi valmis

maksamaan ylimaaraistd, mikali huoneiston sahkdnkulutuksesta osa tuotettaisiin aurinkosahkolla.

Mahdollisia negatiivisia asioita vastanneiden keskuudessa ilmeni useampia. Visuaaliset seikat ja ilki-
valta mietitytti muutamaa vastannutta. Investoinnin suuruus, sen hinta suhteessa hyotyyn seka ylei-
sesti kustannukset esiintyivat vapaasti kirjoitetuissa vastauksissa. Kattorakenteen osalta huolenai-
heena oli mahdolliset vuodot seka lisdantyneet korjauskustannukset. Oleellinen yleisesti aurinkosah-

kon ongelma on se, ettd talvella tuotto on heikkoa, oli myds yhden vastauksen aiheena.

55 % vastanneista uskoo, etta paikkakunnalla aurinkosahkon tuotantopotentiaali on heikko. 45 %
vastauksista on sitd mieltd, etta tuottopotentiaali on kohtalainen. Takaisinmaksuajan mahdollisen
hankinnan puoltamiselle enemmisté toivoisi olevan 5-10 vuotta. Toiseksi suurin vastanneiden ryhma

kysymykseen koki, ettd investoinnin tulisi maksaa itsensa takaisin 1-5 vuodessa.

6.4 Paatelmat vastauksista

Kyselyn perusteella osakkaiden ajatukset aurinkosahkdstd jakautuvat, mutta eivat kuitenkaan ole
selkedsti puolesta tai vastaan. Yleinen ilmapiiri koetaan kuitenkin optimistiseksi, mikali hankinta on
taloudellisesti kannattava, joka oli myds tarkeimmaksi noussut kriteeri mahdolliselle hankinnalle.
Néhdakseni aurinkosahkdsta tarvitaan kdytannon esimerkkeja ja kokemuksia, jotta taloyhtitssa tie-
toisuus mahdollisuuksista, jarjestelmien potentiaalista seka myds mahdollisista haittapuolista yleis-

tyy. Talldin mielipiteen muodostaminen puolesta tai vastaan on helpompaa.
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Yhtena tyOn tavoitteena oli saada selville kiinteiston kayttéon soveltuva aurinkovoimalan koko. Tyén
tuloksena saatiin selville, ettei kiinteiston pinta-ala riitd nykytekniikalla sellaisen jarjestelman hankki-
miseen, etta aurinkosdhkda keskivertovuotena jdisi jaettavaksi yhtion asukkaille. Kun kaikki etelaan
pain kdytettavissa oleva pinta-ala katettaisiin paneeleilla, tuotetulla sahkdlla katettaisiin kirkkaim-
paan paivan aikaan yhtidn yhteista sahkon kulutusta. Laskelmien perusteella yhtién yhteisien tilojen
koko vuoden sdhkon kaytosta 18,3 % voitaisi korvata omalla aurinkosdahkontuotannolla. Asennetta-
van aurinkovoimalan nimellisteho olisi noin 32 kW. Mitoitus tehtiin tdman hetken markkinoilla ole-
vien jarjestelmien hydtysuhteilla ja arvoilla. Tekniikan kehittyessa ja hyotysuhteiden parantuessa

samalle pinta-alalle asennettava teho seka tuotettu energiamaara kasvavat.

Hyvityslaskentaa kasiteltiin yleiselld tasolla esimerkin avulla koska laskelmien perusteella Otonkul-
maan asennettava jarjestelma ei kokonsa puolesta pysty tuottamaan séhkda asukkaille. Todettiin
ettd mikali tuotannosta jaisi asukkaille jaettavaa sahk6a, se voitaisiin jakaa osakkaille osakkeiden
omistussuhteen mukaisesti. Tama olisi oikeudenmukaisin jakotapa, kun otetaan huomioon, etta

my®6s investointi jakautuu osakkaille samansuuruisesti maksettujen vastikkeiden kautta.

Osakkaille suunnatulla kyselytutkimuksella saatiin suurpiirteisesti havaintoja siitd, kuinka he kokevat
aurinkosahkodn. Vastaukset vaihtelivat puolesta ja vastaan. Tarkeimpana tuloksena nousi esille talou-
dellisen kannattavuuden ehto. Kyselyn vastauksien perusteella valittyi tunne, ettd osakkaat ovat lah-
tokohtaisesti kiinnostuneita aurinkosahkdsta. Kaytettdvissa oleva tieto ja ympariltd saadut kokemuk-
set ovat kuitenkin vahaisia. Tama on toisaalta ymmarrettdvad, koska aurinkovoimaloiden asentami-

nen taloyhtidissa on uusi asia. Kustannustehokkaasti hankinta mahdollistui vasta vuoden 2021

alusta, kun kysely toteutettiin saman vuoden toukokuussa.

Tyon tuloksena taloyhtion kayttdon saatiin tieto mahdollisesta jarjestelman koosta. Keskiarvoisen
sateilyvuoden perusteella, sahkda ei juurikaan jaisi jaettavaksi asukkaille. Taytyy kuitenkin huomi-
oida, etta yksittaisia paivia tarkastellessa sateilyn maara on suurempaa. Nadina aikoina ylijadmaa to-
denndkoisesti syntyy ja asukkaille voidaan jakaa itse tuotettua aurinkosdhkdd. Jos osakas itse kayt-
taa ylijagamasahkoa hyvakseen, muutosta jérjestelman takaisinmaksuaikaan ei synny. Tydn osana
osakkaille toteutettu kysely on arvokasta tietoa taloyhtidlle, kun tiedetdan miten osakkaat asioita
kokevat ja mistd mahdollisesti tarvittaisiin lisdtietoa. Kokonaisuutena tydn tuloksena saatiin vastauk-

set kasiteltyihin asioihin ja ty6 lopputuloksiin voidaan olla tyytyvaisia.
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LIITE 1: KIRJE KULUTUSTIETOJEN PYYTAMISEKSI

Hei! 26.5.2021

Opiskelen energiatekniikkaa Savonia ammattikorkeakoulussa. Opinnaytetydkseni teen mitoituksen
aurinkosahkojarjestelmasta Otonkulman kiinteistddmme. Kasittelen myds mahdolliselle ylijgamasah-
kolle kdytettavaa hyvityslaskentamallia. Tyossé ei yksildida asuntoja tai asukkaita, eikd lukemia kasi-

telld asunnoittain erikseen. Tama kirje koskettaa kaikkia talon asukkaita.

Mitoitusta varten tarvitsisin huoneistojen sdahkdnkulutustietoja. Tietojen noutoa ja lahettdmista tar-
vitsette internetyhteydelld varustetun tietokoneen tai tabletin seka séhkopostiosoitteen. Lukemat
saatte ladattua verkkoyhtié ESE:n ESEOnline jarjestelmasta. Lukemat toivoisin tuntitarkkuudella ai-
nakin viime vuoden 2020 kesa-, heind- ja elokuun osalta. Mikali palvelu ei ole teille ennestaan tuttu,
toisella sivulla on ESEOnlineen kayttdohje koko vuoden 2020 lukemien lataamiseksi. Kun olette la-

danneet kulutustiedoston, lisdtkaa tiedostonimeen huoneistonne koko 1 h, 2 h, 3 h tai 4 h.

Lukemadokumentin voitte toimittaa liitetiedostona sahkapostiini [ GcNcNIEGKcNGzgG@GEGEGEG. 70

palautukselle 4.6 perjantaihin mennessa. Mikali teille on mahdollista ja olette halukas luovuttamaan

kulutustietojanne, olisin erittain kiitollinen.

Jos heraa jotain kysyttdvaa tai tarvitsette apua kulutuslukemien hankkimisessa tai toimittamisessa,

soittakaa tai laittakaa sahkdpostia rohkeasti, niin ratkaistaan ongelma yhdessa.

Aurinkoisin yhteistyoterveisin

Onni Nystrom
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Ohje on tehty tietokoneelle. Tabletilla tai puhelimella ohje voi erota hieman.

10.

11.

12.

Siirry internet osoitteeseen www.ese.fi

Klikkaa sivun ylalaidasta violetilta pohjalta tekstia ESEOnline

Tayta kysytyt tiedot sahképosti, etunimi, sukunimi seka luo itsellesi salasana vaatimuksien
mukaan. Lopuksi paina alhaalla olevaa rekisterdidy painiketta. Jos olet jo aikaisemmin luo-
nut tunnukset seka kirjautunut palveluun klikkaa alhaalta rekisterdidy ikonin ylapuolella ole-
vaa kirjaudu tekstia, syota avautuvalle sivulle sahkopostiosoitteesi sekd salasanasi ja kir-
jaudu sisdan, jonka jalkeen voit siirtya ohjeen kohtaan 9.

Rekisterditymisen jalkeen antamaasi séahkdpostiin tulee viesti, jossa on kuusinumeroinen
vahvistuskoodi. Syota saamasi koodi auki jaaneelle ESE:n kirjautumissivulle ja klikkaa vah-
vista.

Taman jalkeen kirjaudu sisaan sahkopostilla seké maarittamallasi salasanalla.

Seuraavaksi jarjestelma pyytda vahvaa tunnistautumista. Klikkaa aloita tunnistautuminen.
Valitse tunnistautumista varten listasta pankkisi ja suorita tunnistautuminen pankkisi ohjei-
den mukaisesti.

Kun olet tunnistautunut, sivusto ndyttaa asiakasnumeron, kayttépaikan numeron seka osoit-
teen. Varmista etta tiedot ovat oikein. Vahvista ja siirry ESEOnline-palveluun.

Sivusto pyytaa téman jalkeen varmistamaan, etté kayttajatiedot ovat oikein. Vahvista ja
siirry ESEOnline-palveluun.

Klikkaa vasemmassa reunassa olevaa kulutustiedot kohtaa.

Kulutustiedot kohdan alta klikkaa vetovalikkoa, jossa lukee vuosi 2021 ja valitse listasta vuo-
deksi 2020. Varmista vuoden onnistunut vaihtuminen silla, etta alla lukee kokonaiskulutus
vuosi 2020.

Siirry sivulla alaspdin, kunnes vastaan tulee vihrealla pohjalla teksti “Lataa kulutus tuntita-
solla”. Klikkaa painiketta. Riippuen asetuksistasi, tiedosto latautuu ladattujen tiedostojen
oletuskansioon tai kysyy sinulta mihin tiedosto ladataan. Lataussijainnilla ei ole valia, kun-
han paaset sahkdpostia lahettaessasi liséamaan ladatun tiedoston séhkdpostin liitteeksi.
Muokkaa ladattua tiedostonimea hiiren oikealla painikkeella nimea uudelleen toiminnolla.

Lisaa tiedostonimeen asuttamasi huoneiston koko 1 h, 2 h, 3 h tai 4 h.
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