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Tiivistelma

Kdynnissa on maailmanlaajuinen energiamurros ja siirtyminen fossiilisista energialdahteista uusiutuviin. Au-
rinkoenergian Tama on lisdnnyt aurinkosdahkon tuotantoa myods Suomessa. Kasvu on kuitenkin ollut suurim-
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hyodyntda aurinkosahkoa. Kuitenkin vuoden 2021 alusta taloyhti6illd on ollut mahdollisuus energiayhteison
muodostamiseen ja sitd kautta tuotetun aurinkosahkon jakamiseen asukkaille.

Opinnaytetyotutkimuksessa haluttiin selvittda miten mahdollisuus muodostaa energiayhteiso ja jakaa au-
rinkosahkojarjestelman tuottama sahko taloyhtididen osakkaiden kesken muuttaa aurinkosahkojarjestel-
man optimaalista mitoitusta. Lisdksi haluttiin selvittda mika vaikutus muuttuneella mitoituksella on inves-
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Abstract

Currently there is going a global energy revolution and a transition from fossil energy sources to renewable
ones. This has increased the production of solar electricity in Finland. However, the growth has mostly been
caused by small houses due to the legislation's restrictions on the possibilities of housing associations to
utilize solar electricity. However, from the beginning of 2021, housing associations have had the oppor-
tunity to form an energy community and thereby distribute the produced solar electricity to the residents.

In the thesis research aim was to find out how the possibility of forming an energy community and sharing
the electricity produced by the solar electric system among the members of the building societies changes
the optimal dimensioning of the solar electric system. In addition, it was examined what effect the changed
sizing has on the profitability of the investment.

The work was carried out as a qualitative case study, and the study's case group consisted of selected hous-
ing companies in Tampere. Research material consisted of the actual electricity consumption for the year
2021 received from the distribution network of the selected housing companies. On the basis of these con-
sumption data, the optimal sizing of the solar electricity system was calculated for each site in accordance
with the consumption of real estate electricity and the entire electricity connection, and the profitability of
the different sized systems thus obtained was compared.

The research results showed that with the compensation calculation, building societies should invest in
considerably larger solar electricity systems. Although it was found from the results that certain factors are
connected to the additional potential brought by credit calculation, it was also found that calculating the
optimal system size always requires a site-specific calculation and no generalizations can be made from the
results about the additional potential brought by credit calculation for different types of building societies.
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1 Johdanto

Energiantuotannossa on menossa globaali murros. Fossiilisten energialahteiden kaytosta siirrytaan
kiihtyvalla vauhdilla uusiutuviin energialdhteisiin osana kansainvalisid ilmastotavoitteita. Stanfor-
din Yliopiston tutkimuksessa paadyttiin tulokseen, ettd 20—40 vuoden kuluessa kaikki maapallon

energian tuotanto voisi olla uusiutuvaa.

Aurinko on energialdahde, jota emme voi ylikuluttaa, eika sen tuotannossa synny lainkaan paastoéja.
Tanadan kaytetty aurinkoenergia ei vahenna huomenna kaytettavissa olevan energian maaraa. Mi-
kali kaikki maapallolle tuleva auringonsateily pystyttdisiin ottamaan talteen energian tuotannossa,

kattaisi se koko maailman nykyisen energiatarpeen yli 6000 kertaisesti (Peralda 2007, 8).

1.1 Aurinkosahkon merkitys energiamurroksessa

Aurinkoenergia on maailmanlaajuisesti nopeimmin kasvava energianlahde ja tuotantoennatyksia
rikotaan joka vuosi. Aurinkopaneelien kustannusten aleneminen on johtanut siihen, etta kehitty-
vissa maissa on kannattavampaa asentaa yksittdisia aurinkosahkaojarjestelmia rakennuksiin, kuin

rakentaa keskitettyja voimalaitoksia ja jakeluverkkoa. (Brown 2017, 19,31.)

Vuonna 2021 otettiin maailmanlaajuisesti kayttéon uusiutuvan energian tuotantokapasiteettia
noin 160 GW, josta aurinkoenergian osuus oli ldhes 60 prosenttia. Vuoden 2021 lopussa maail-
manlaajuisesta sahkdn tuotannosta noin 28 prosenttia oli uusiutuvilla energialdhteilla tuotettua ja
aurinkoenergian osuus kokonaistuotannosta oli 2,7 prosenttia (Ritchie & Roser 2022). Seuraavien
viiden vuoden aikana kansainvalinen energiajarjesto IEA (International Energy Agency) ennustaa
tuotantoon tulevan yli 1100 GW lisda aurinkoenergian tuotantoa ja sahkdntuotannon energialah-
teena aurinko tullee tuotantomaarilla mitattuna ohittamaan maakaasun vuonna 2023 ja hiilen

vuonna 2024 (Renewables 2021, 15, 133).

Suomessa sahkon tuotannosta vuonna 2020 tuotettiin 52 prosenttia uusiutuvilla energialédhteilla
(Tilastokeskus), mita voidaan pitda kansainvalisestikin ajateltuna hyvana suorituksena. Uusiutu-
vista energialdhteista vesi oli ylivoimaisesti suurin, mutta myos Suomessa verkkoon liitetyn aurin-
kosahkon tuotanto on kasvanut vauhdilla, kuten kuviosta 1 voidaan todeta. Tyo ja elinkeinominis-

terion energiastrategian tarkastelun mukaan aurinkoenergian tuotantoteknologian nopean
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kehittymisen my6ta Suomessa on huomattavan suuri aurinkosahkén tuotannon tekninen potenti-
aali, jota rajoittaa lahinna pinta-ala. (100-prosenttisesti uusiutuviin energialdhteisiin perustuva

energiajdrjestelma 2016.)
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Kuvio 1: Verkkoon liitetyn aurinkosdahkon pientuotantokapasiteetti Suomessa (Energiavirasto

2022).

Vuoden 2021 aikana aurinkosahkon tuotantokapasiteetti kasvoi yli 100 MW ja yhteensa vuoden
lopussa tuotantokapasiteettia oli noin 395 megawattia. Maara vastaa noin 2,2 prosenttia Suomen
sahkon tuotannon kokonaiskapasiteetista. Vuosien 2015-2021 aikana kapasiteetti on ldhes 40-ker-

taistunut. (Aurinkosdahkon kapasiteetti kasvoi Suomessa yli 100 megawattia vuonna 2021, 2022).

1.2 Aurinkosahkon pientuotanto taloyhtidissa

Taloyhtididen kiinnostusta aurinkosahkdn tuotantoon on hidastanut lainsdadanto, joka on mah-
dollistanut taloyhtion aurinkosahkdjarjestelmalla tuotetun sdhkon hyodyntamisen ainoastaan kiin-
teistosdahkonad. Mikali sahkoa olisi haluttu jakaa yhtion asukkaille, olisi siita tullut maksettavaksi

sahkon siirtomaksu ja sahkovero, vaikka sahkda olisi siirretty vain kiinteiston oman verkon sisalla.



Vaihtoehtona on ollut liittda yhtio takamittarointimalliin, jolloin ylituotantoa on voinut jakaa osak-
kaille ilman sahkoéveroa tai siirtomaksuja. Tama on kuitenkin edellyttanyt taloyhtiolta yksimielista
paatosta yhtiokokouksessa ja yhtidjarjestyksen muuttamista, koska takamittaroinnin myota asuk-
kailta poistuu mahdollisuus oman sahkdsopimuksensa kilpailuttamiseen. Lisaksi sahkoverkkoyh-
tion omistamat huoneistojen sahkomittarit olisi tullut vaihtaa uusiin taloyhtion omistamiin mitta-

reihin. (Auvinen, Honkapuro, Ruggiero ja Juntunen 2020, 6-7.)

Takamittarointi ei siis ole ollut taloyhtidille houkutteleva vaihtoehto, joten kdytanndssa ainut vaih-
toehto on ollut ylituoton myyminen sahkémarkkinoille. Ongelmana siina on, etta ylijaamasahkon
myynnista saatava taloudellinen hydty on moninkertaisesti huonompi, kuin mita omalla kaytoélla
saadaan. Tarjolla on myos erilaisia akkuratkaisuja, niin fyysisia kuin virtuaalisia, mutta molempien

osalta taloudellinen kannattavuus on huono.

Vuoden 2021 alusta asiaan tuli kuitenkin muutos, kun uusi Valtioneuvoston asetus sahkontoimi-
tusten selvityksestd ja mittauksesta (767/2021) tuli voimaan. Uudessa asetuksessa mahdolliste-
taan paikallisen energiayhteison tai aktiivisten asiakkaiden ryhman muodostaminen (ks. Tarkem-
min luku 2.3.3) ja tuotetun aurinkosahkon hyvityslaskenta edellda mainittujen toimijoiden osalta.
Hyvityslaskennan mahdollistaminen tulee olennaisesti muuttamaan aurinkosahkén tuotannon
kannattavuutta taloyhtididen kannalta ja sitad kautta pientuotannon maaran kasvun voidaan olet-
taa jatkuvan voimakkaana, onhan Suomessa pelkastaan 42 000 asunto-osakeyhtiomuotoista asuin-
kerrostaloa ja yhteensa asunto-osakeyhtioitd on noin 90 000, joissa asuu yli 2 miljoonaa suoma-
laista (Ilmastoviisaat palvelut taloyhtidissa 2020; Tilastokeskus 2022; Airaksinen, Annala, Brockl,

Honkapuro, Lassila, Manninen, Partanen, Rautiainen, Saario, Vanhanen & Varre 2019, 22.)

Potentiaalia aurinkosdhkdn tuotannon kasvamiselle taloyhtidkentassa on runsaasti. Ennen vuoden
2021 lakimuutosta tyypillinen kerrostalon aurinkovoimalan koko Suomessa oli 3—8 kW. Gaia Con-
sulting ja LUT-yliopisto laativat Valtioneuvostolle aurinkosahkon potentiaalikartoituksen vuonna
2019. Kartoituksessa todetaan, etta arviot pelkastaan koko Suomen kerrostalojen aurinkosahkon
teknisestd potentiaalista kaytettavissa oleva kattopinta-ala ja suuntaus huomioiden, vaihtelevat eri
toimijoiden tekemissa arvioissa valilla 953 MW — 1,3 GW. Tama tarkoittaisi vuositasolla noin 950—
1170 GWh tuotettua sahkod, mika vastaa hieman reilua prosenttia Suomen sahkéntuotannosta.

(Airaksinen ym. 2019, 23.)



1.3 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Aurinkosahkdjarjestelman mitoittamisesta ja sen optimoinnista taloyhtididen osalta on olemassa
tehtya tutkimusta, mutta suurimmassa osassa niitad jarjestelman mitoitusta on ldhestytty vanhan
lainsdaadannon kannalta silla ajatuksella, ettd mahdollisimman suuri osa voimalan tuotosta pitaisi
pystyd hyodyntamaan itse. Joitain tutkimuksia on tehty vuoden 2022 aikana myos hyvityslasken-
nan nakodkulmasta, mutta niissa on tarkasteltu yksittdaisen kohteen mahdollisuutta hyvityslasken-

nan hyodyntamiseen.

Tassa tutkimuksessa on tarkoitus selvittaa hyvityslaskennan vaikutusta taloyhtion aurinkosahkaojar-
jestelman mitoitukseen ja aurinkosahkosta saatavaan taloudelliseen hyotyyn. Miten hyvityslas-
kenta vaikuttaa taloyhtion aurinkoenergian tuottamiseen jarjestelman mitoituksen osalta? Oletuk-
sena on, etta hyvityslaskennan ansiosta taloyhtididen kannattaa investoida aiempaa suurempiin
aurinkosahkojarjestelmiin. Jarjestelman mitoituksen lisaksi tavoitteena on myds tutkia, kuinka ole-
tettavasti isompi jarjestelma vaikuttaa hankkeen kannattavuuteen. Suurempi jarjestelma on han-
kintahinnaltaan luonnollisesti kalliimpi, mutta vastaavasti tuottaa enemman energiaa. Hyvityslas-
kennan myo6ta tama tuotto saadaan oletettavasti taysimaaraisesti taloyhtion ja sen osakkaiden

hyodyksi, jolloin silld on suora vaikutus aurinkosdahkéjarjestelma investoinnin kannattavuuteen.

Taloyhtion kiinteistosahkdnkulutukseen keskeisimmin vaikuttava tekija on lammitysmuoto. Jos yh-
tion lammonlahteena on kaukolampd, kaasu tai 6ljy, on kiinteistésahkon kulutus yleensa hyvin va-
hédistad koska suurimmat yksittdiset energiankayttajat, lammitys ja lammin vesi, hoituvat ilman sah-
koa. Ja vaikka sahkolammitys nimensa mukaisesti kayttaa paljon sahkoa, ei ndissakaan yhtidissa
kiinteistosahkoa juuri kulu, koska lammityksen ja lamminvesivaraajien sahkonkulutus menee suo-
raan huoneistojen sahkénmittaukseen. Nain ollen kaikki edella mainitut taloyhtiét ovat oletetta-
vasti suurimpia hyotyjia aurinkosahkon hyvityslaskennasta, koska niissa kiinteistosahkon kayttd on
vahaista suhteessa kiinteiston kokonaiskulutukseen, jossa on huomioitu myos huoneistokohtainen
sahkonkulutus. Sen sijaan, jos ldammitysmuoto on maalamp6 tai jokin muu lampépumpulla toteu-
tettu lammitysjarjestelma, niin ndiden pumppujen kulutus menee kiinteistésahkéon. Nain ollen
voidaan olettaa, ettad hyvityslaskenta ei tuo naille yhtidille yhta suurta lisahyotya verrattuna kauko-

, Oljy- tai sdhkolammitteisiin taloyhtidihin.



1.4 Toimeksiantaja

Tutkimuksen toimeksiantajana on Tampereen Sahkélaitos. Sahkdlaitos on Tampereen kaupungin
omistama energiayhtio, jonka tytaryhtioita ovat sahkdverkkoyhtio Tampereen Sahkoverkko ja sah-
koverkon rakennusta ja sahkourakointia tekeva Tampereen Vera. Lisdaksi Sahkolaitos omistaa puo-
liksi Pirkanmaan Jatehuollon kanssa Tammervoiman, joka omistaa ja operoi Tarastejarvella sijaitse-

vaa jatteenpolttolaitosta.

Hyvityslaskenta on aiheena kiinnostava ja ajankohtainen asia Sahkdlaitoksella, silla asiakaspalve-
luun ja myyntiin tulee viikoittain useita kyselyja taloyhtidilta ja isannditsijoilta liittyen hyvityslas-
kentaan ja aurinkosdahkon tuotantoon. Tampereen Sahkoverkolla pientuottajien ja energiayhteiso-
jen hyvityslaskenta tuli mahdolliseksi 1.9.2021 alkaen. Talla hetkella palvelua tarjotaan pilottina
halukkaille taloyhtidille, mutta 30.6.2023 toteutus siirtyy Suomen keskitetyn tiedonvaihtoratkaisu

Datahubin palveluksi.

Tutkimustuloksia on tarkoitus hyddyntaa Sahkolaitoksen asiakaspalvelussa liittyen asiakkailta tul-
leisiin aurinkosahkon tuottamista koskeviin yhteydenottoihin. Lisdksi tuloksia voidaan hyodyntaa
my0Os myynnin ja markkinoinnin puolella, silla Sahkdlaitos lanseerasi yrityksille ja taloyhtidille

suunnatun Lahiaurinko tuotteen vuoden 2021 kevaalla.

2 Aurinkosdahkon tuotanto

Aurinkosahkdn tuottamisen keksi Edmond Becquerel jo vuonna 1839. Ensimmaiset piista teolli-
sesti valmistetut valokennot valmistuivat 1954 ja niita kdytettiin ensimmaisen kerran Vanguard 1
satelliitin voimanlahteena vuonna 1958. Tuohon aikaan aurinkokennojen valmistaminen oli todella
kallista ja niiden hyotysuhde oli heikko. Niinpa aurinkovoima olikin alkuun kdytdssa lahinna ava-
ruuslentojen yhteydessa, joiden kohdalla kennojen kustannus oli kuitenkin murto-osa hankkeen

budjetista. (Smil 2017, 321-323.)

Oljykriisin myo6ta herannyt huoli energian toimitusvarmuudesta 1970-luvulla aikaansai miljardien

dollarien panostukset aurinkoenergian tutkimukseen. Aurinkopaneelien teollinen tuotanto alkoi



kuitenkin kasvaa merkittavasti vasta 1990-luvulla. 2000-luvulla kysynnan kasvu on jatkunut voi-
makkaana johtuen suuresti siirtymisesta fossiilista energialdhteista uusiutuviin ja talla vuosituhan-

nella joka vuosi tuotantomaarissa on paasty uusiin ennatyksiin. (Brown 2017, 95.)

2.1 Aurinkosahkon tuottaminen Suomessa

Aurinkoenergiaa voi tuottaa missa pain maailmaa tahansa, mutta johtuen eroista aurinkosateilyn
maarassa eri puolella maapalloa, on alueellisissa tuottopotentiaaleissa eroja. Auringonsateily jae-
taan kolmeen ryhmaan: suoraan auringosta maanpinnalle tulevaan sateilyyn, ilmakehassa olevien
ainehiukkasten takia suuntaa muuttaneeseen hajasateilyyn ja maanpinnasta heijastuvaan satei-
lyyn. Napoja kohti kuljettaessa sateily kohtaa maan loivemmassa kulmassa ja joutuu kulkemaan
pidemman matkan ilmakehdssa, minka myota energian maara sateilyssa vahenee. Paivantasaajalla

taas sataa usein, mika myos vahentaa sateilyn maaraa alueella. (Perala 2017, 17-18.)

Vastoin yleista kasitysta, Suomi on pimeasta talvesta huolimatta aurinkoenergian tuotantopotenti-
aaliltaan samaa tasoa Keski-Euroopan maiden kanssa. Toki auringon sateily jakautuu meilla Suo-
messa vuositasolla suhteellisen epatasaisesti. Vuoden pimeimpana aikana marraskuun kahden-
kymmenennen ja tammikuun kuudennen paivan valilla aurinko on ndkyvissa Helsingissa
keskimaarin alle tunnin paivassa, kun taas noin kymmenen tunnin maksimiarvo saavutetaan tou-

kokuun lopulla. (Tahkokorpi 2016, 26.)

Valoisa kesa ja matala ympariston lampdtila ovat kuitenkin Suomen etuja. Aurinkopaneelit toimi-
vat sitd paremmin, mita viileampaa on ja kovilla helteilla niiden tuotanto hiipuu paneelien liiallisen
kuumenemisen vuoksi. Tasta syysta Suomessakin aurinkovoimaloiden tuotannon huippukuukausi
on yleensa toukokuu (kuvio 2). Kesa — heindkuussa lampoétilat nousevat Suomessakin sen verran
korkeiksi, ettd huippulukemiin pddaseminen edellyttaisi paneelien jadhdyttamista jollain keinolla.
Kennojen lampdtilan noustessa yli 25 asteen, putoaa paneelin teho noin 0,4 prosenttia astetta

kohti puolijohdemateriaalin ominaisuuksien takia (Tahkokorpi 2016, 140.)



Aurinkosahkéjarjestelman tuotannon jakautuminen
kuukausitasolla
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Kuvio 2: Aurinkovoimalan tuoton jakautuminen kuukausittain (Finnwind, 2019, muokattu).

Etela-Suomessa optimiasennossa olevalle aurinkopaneelille on vuosittaisen aurinkosateily arvo
noin 1100 kilowattituntia neliometria kohden. Keski-Suomessa vastaava luku on noin 1000 ja So-
dankyldssa hieman yli 800. Vertailun vuoksi vastaava luku on Lissabonissa 1689, Roomassa 1435,

Lontoossa ja Pariisissa 1032 ja Tukholmassa 993. (Tahkokorpi 2016, 15, 28.)

Suurin haaste Suomessa aurinkosdahkon osalta on tuotannon ja kulutuksen kohtaaminen. Aurin-
kosahkojarjestelma tuottaa eniten silloin, kun sahkdnkulutus on yleensa vahaisinta. Kuviossa 3 on
esitetty tyypillinen tamperelaisen kaukolammadssa olevan taloyhtion kiinteistosahkon kulutuksen
jakautuminen kuukausitasolla. Kuvio havainnollistaa hyvin aurinkosdahkon tuotannon haastetta
Suomessa, silla sahkon kulutus kayttaytyy painvastaisesti kuviossa 2 esitettyyn aurinkosahkon tuo-

tannon jakautumiseen verrattuna.



10

Kiinteistosahkon jakautuminen kuukausitasolla
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Kuvio 3: Kerrostalon kiinteistosahkon kulutuksen jakautuminen kuukausittain

Varustamalla aurinkosahkdjarjestelma akuilla voitaisiin tuotantoa varastoida myéhempaan kayt-
toon. Isompien akkujarjestelmien hinnat ovat kuitenkin vield niin korkeita ja lisdksi ongelmana on
niiden lyhyeksi jadva kayttoika, ettei niiden hankinta ole vield kannattavaa mokkijarjestelmia suu-

remmissa jarjestelmissa (Peralad 2017, 54, 66—67).

2.2 Aurinkosdhkojarjestelman toimintaperiaate ja jarjestelman keskeiset osat

Aurinkojarjestelmia on kahta erilaista paatyyppia. Valosahkéon perustuvia aurinkovoimaloita,
jotka tuottavat sahkoda aurinkokennojen avulla ja keskittavia aurinkovoimaloita, joissa auringon sa-
teilyenergiasta tuotetaan lampda. Tassa tyossa kasitellaan vain jarjestelmia, jotka tuottavat sahkoa
auringonsateilysta. Oikea termi téllaiselle jarjestelmalle on aurinkosahkdjarjestelma, mutta eri yh-
teyksissa saatetaan puhua myos aurinkopaneeleista tai aurinkovoimaloista tarkoittaen kuitenkin
samaa asiaa. Tosiasiassa aurinkopaneeli tarkoittaa yhta useamman yhteen liitetyn kennon muo-
dostamaa yksikk6a, joka on osa aurinkosahkdjarjestelmaa ja yleensa yhdessa jarjestelmassa on
useita paneeleja. Aurinkovoimala-termia taas kaytetdan usein, kun puhutaan kotitalouksien ka-
toille tarkoitettuja jarjestelmia suuremmista yksikdistd, mutta mitdan virallista raja-arvoa jarjestel-
man tehon osalta ei ole, minka ylitettydan aurinkosahkojarjestelma muuttuisi aurinkovoimalaksi.

Kasitteind ne molemmat tarkoittavat samaa asiaa.
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Sahkon tuottaminen paneelien avulla perustuu auringon sateilyyn ja kdytettavien puolijohdemate-
riaalinen ominaisuuksiin. Nykyiset aurinkokennot valmistetaan piista, josta tehdaan puolijohdele-
vyja ja pintaan asennetaan ohut fosforista valmistettu kerros, joka paastaa auringon sateilyn lapi
puolijohteeseen. Pinta paallystetddn suojakerroksella estimaan auringon sateiden poisheijastumi-
nen. Valmis aurinkopaneeli koostuu useista erillisista kennoista, jotka kehystetdan ja suojataan la-

silevylla. (Lehto 2017, 13; Perdld 2017, 38—-44.)

Parhaat kennot valmistetaan yksikiteisesta piistda, mutta markkinoilla on myds monikiteisesta piista
valmistettuja kennoja, jotka ovat hinnaltaan edullisempia mutta hyotysuhteeltaan huonompia. Yk-
sikiteisten kennojen hyotysuhde on tyypillisesti 17-21 % ja vastaavasti monikiteisilla kennoilla luku
on 16-19 %. Hyotysuhteen ero johtuu monikiteisissa kennoissa esiintyvista kidevirheista. Lisaksi
kennoja valmistetaan amorfisesta piista, mika mahdollistaa kennoille ohuen ja taipuvaisen raken-
teen. Tallaisiin kennoihin voi tormata esim. vaatteissa ja retkeilyvarusteissa. Niiden hyotysuhde on
kuitenkin merkittavasti kiteisesta piista valmistettuja kennoja huonompi ja lisdksi niiden kayttoika

jaa muutamaan vuoteen. (Lehto 2017, 13; Perald 2017, 38-44.)

Aurinkosahkdjarjestelma voi olla joko sahkdverkkoon liitetty jarjestelma eli on-grid, tai séhkover-
kosta irti oleva jarjestelma eli off-grid. Verkkoon liitetty jarjestelma toimii yleisen sahkoéverkon rin-
nalla ja aurinkosahkojarjestelma syottaa verkkoon liitettya laitteistoa. Jakeluverkko toimii tallGin
energiavarastona, jonne jarjestelman ylituotanto sy6tetaan. Verkkoon kytkemattomia jarjestelmia
hyodynnetdan mm. mittausjarjestelmissa, mokeilld, veneissa ja asuntovaunuissa ja usein niihin
kytketdadn energiavarastona toimiva akusto, joka mahdollistaa tuotannon hyédyntamisen myo-

hemmin. (Lehto 2017, 43-45; Tahkokorpi 2016, 164.)

Verkkoon kytkemattdman tuotannon tai kapasiteetin osalta ei ole taysin luotettavaa tilastointia,
mutta arviolta tallaisia jarjestelmia on asennettu yli 55 000 kohteeseen ja aurinkosdahkoén tuotanto-
kapasiteetiltaan ndma olisivat yhteensa noin 22 megawattia (Aurinkosahkon kapasiteetti kasvoi
Suomessa yli 100 megawattia vuonna 2021, 2022). Tana paivana yksinkertaisen, muutaman pa-
neelin aurinkosahkaojarjestelman voi hankkia muutaman sadan euron investoinnilla ja jarjestelma

riittda tuottamaan virtaa esim. mokin valaistukseen tai kylmalaitteelle.
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Sahkoverkkoon liitetyn eli on-grid aurinkosahkojarjestelman keskeiset komponentit (kuvio 4) ovat

itse aurinkopaneelit tarvittavine kiinnikkeineen seka verkkoon sahkoa syottava vaihtosuuntaaja eli
invertteri, jolla aurinkovoimala liitetaan kiinteistoén sahkoépaakeskukseen ja sita kautta sahkon jake-
luverkkoon. Pientuotantojarjestelma vaatii myos turvakytkimen, jolla se voidaan erottaa turvalli-

sesti sdhkoverkosta ja tuotannon puolelta. (Lehto 2017, 43-44.)

AURINKOSAHKOJARJESTELMA

1. Aurinkopaneelisto 2. Invertteri eli vaihtosuuntaaja 3. Turvakytkin 4. Talon sdhkokeskus 5. Sdhkdverkko

Kuvio 4: Aurinkosahkojarjestelman osat (Aurinkosahkoakotiin.fi 2022, muokattu).

Sahkon siirtamiseen paneeleilta invertterille ja siita edelleen kiinteiston sahkoéverkkoon tarvitaan
kaapelointia. Lisaksi kiinteistossa tulee Ioytya pientuotannosta kertovat varoituskyltit ja merkkikilpi
vahintaankin sahkopaakeskukselta. Jarjestelmaan voi liittyd mahdollinen fyysinen akusto, johon
tuotannon hetkelld kayttamatta jaava sahko varastoidaan. Verkkoon liitetyissa aurinkovoimaloissa
akusto ei kuitenkaan ole pakollinen, vaan ylituotanto voidaan myyda suoraan sahkémarkkinoille.
Verkkoon liitetyissa aurinkosahkojarjestelmissa akustot ovatkin vield melko harvinaisia, johtuen
niiden korkeasta hinnasta saavutettavaan hyodtyyn ndhden. (Aurinkosahkon turvallisuusopas 2022;

Lehto 2017, 54.)

Invertteri muuntaa aurinkovoimalan tuottaman tasasdhkon vaihtosahkdksi, jonka tulee laadultaan
vastata sahkoverkon standardeja. Aurinkosdhkdjarjestelma ei saa merkittavasti vaikuttaa sahkon

laatuun verkkoon liittdmiskohdassa ja sahkon laadun varmistaminen onkin on-grid jarjestelmassa
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invertterin tarkein tehtava. Inverttereitd on sekd 1- etta 3-vaiheisia, mutta nykypaivana jalkimmai-
set ovat selvasti yleisempiad, koska suurin osa kiinteistojen sahkdliittymista on nykyaan 3-vaiheisia.

(Lehto 2017, 43, 51-53; Perala 2017, 79-80.)

Paneelien nimellisteho ilmoitetaan piikkiwatteina, mika ilmaisee paneelin tehon standarditestiolo-
suhteissa. Paneelien tosiasiallinen tuotto voi kuitenkin olla pitkiakin aikoja suurempi kuin niiden
nimellisteho, parhaimmillaan jopa 120 % nimellistehosta. Suomessa tallainen tilanne on tyypillinen
kevattalvella, jolloin pdivat ovat aurinkoisia ja lisdksi paneeleihin kohdistuu runsaasti heijastussa-

teilya lumihangesta. (Tahkokorpi 2016, 138.)

2.3 Aurinkosahkoon liittyva lainsaadanto

Aurinkosahkon pientuotantoon liittyy lainsdadantoa ja lupa-asioita, jotka on syyta selvittdaa ennen
jarjestelman hankintaa. Seuraavassa kdaydaan lapi aurinkosahkdjarjestelman asennuksen ja sahkon

pientuotannon kannalta oleelliset seikat.

2.3.1 Pientuotannon maaritelma

Pientuotannon maaritelldan voimalan nimellis- tai maksimitehon perusteella. Tyypillinen pientuo-
tannon aurinkosahkojarjestelman teho on muutamia kymmenia tai satoja kilowatteja, suurimmil-
laan muutamia megawatteja. Sahkon mikrotuotannosta puhutaan, kun laitteiston teho on enin-
taan 100 kVA ja sen pdasaantoinen tarkoitus on tuottaa sahkoa kulutuskohteeseen, jossa
jarjestelma sijaitsee. Mikrotuotantojarjestelman tuottaja on vapautettu kaikista sahkdverotuksen

velvollisuuksista (Energiaverotus 2022).

Jos jarjestelman nimellisteho on yli 100 kVA, mutta vuosituotanto on enintaan 800 000 kWh, on
tuottaja vapaa myos sahkoverosta. Téllaisen jarjestelmdn omistaja on kuitenkin velvollinen rekiste-
roitymaan sahkoéverovelvolliseksi Verohallinnolle ja antamaan vuosittaisen veroilmoituksen tuote-
tun sahkon maarasta. Lisdksi on huomioitava, ettd yli 100 kVa aurinkosahkojarjestelmiin vaaditaan
erillinen mittaus verottajalle ilmoitettavia tuotantotietoja varten. Alle 100 kVa jarjestelmissa riittaa

verkkoyhtion etdluettava kahdensuuntainen sahkomittari. (Energiaverotus 2022.)
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Sdhkémarkkinalaki (588/2013) maarittaa sahkon pientuotannon rajaksi alle 2 MVA. Tata rajaa suu-
rempien voimalaitosten osalta noudatetaan suurelta osin samoja saadoksia sahkomarkkinoiden,

sahkoverkon ja sahkdveron osalta, kuin mitka koskevat teollisen mittakaavan sahkéntuotantoa.

2.3.2 Aurinkovoimalaan liittyvat lupavaatimukset

Kun taloyhti6 haluaa sijoittaa aurinkosahkaojarjestelman hallinnoimaansa rakennukseen tai sen
tontille, on aina selvitettava oman kunnan rakennusvalvonnan maaraykset ja vaatimukset jarjes-
telman rakentamiseen liittyen. Aurinkosahkaojarjestelmien rakentamiseen liittyvaa lainsaadantéa
I6ytyy maankaytto- ja rakennuslaissa, sahkomarkkinalaissa ja valtioneuvoston asetuksessa sahko-
markkinoista seka sahkoturvallisuuslaissa. Kohteesta ja sijainnista riippuen on myds mahdollista,
ettd aurinkosahkojarjestelman asentaminen on kielletty kokonaan, esimerkiksi jos kohde on suo-
jeltu. Rakentamisen ollessa mahdollista, saattaa jarjestelman asennus vaatia toimenpideluvan tai
toimenpideilmoituksen. Voi myos olla, etta rakentaminen ei vaadi mitaan. Lupavaatimuksiin liitty-

vaa tietoa loytyy my0s valtakunnallisesta Lupapiste.fi-palvelusta. (Lupa-asiat 2022.)

Valtioneuvoston asetus pelastustoimesta edellyttdaa pelastussuunnitelman laatimista taloyhtioihin
ja aurinkosahkdjarjestelma on otettava huomioon yhtion pelastussuunnitelmassa. Aurinkosahko-
jarjestelmat eivat saa vaikuttaa rakennuksen paloturvallisuuteen eika jarjestelma saa heikentaa

rakennuksesta poistumista tai pelastustehtavien jarjestelyda. Huomioon on otettava myos materi-

aalien palonkestavyys, rakenteiden kantavuus, osastoitavuus ja eristavyys. (Lehto 2017, 38—-39.)

Kiinteiston on hyva huomioida myo6s aurinkovoimalan vaikutus jadhdytykseen ja ilmanvaihtoon,
silld aurinkovoimala voi tuottaa lampda jopa 10 prosenttia nimellistehostaan. Laissa velvoitetaan
tekemaan asennukset TUKES:in laatimien standardien ja ohjeiden mukaisesti. Lisaksi sdhkdstan-
dardeissa (SFS6000-1 ja SFS 607) on runsaasti vaatimuksia mm. kaapeloinnille, liitanndille ja johti-
mille. Nama ovat kuitenkin asioita, joiden taloyhtio voi olettaa olevan huomioitu, kun jarjestelma

hankitaan ammattilaiselta. (Lehto 2017, 30-31, 111.)

Kun aurinkovoimala halutaan kytkea sahkdverkkoon, on siihen oltava aina lupa paikalliselta verk-
koyhtiolta. Kdytdnnossa samassa yhteydessa kiinteiston verkkopalvelusopimus tulee paivittda kos-
kemaan kulutuksen ohella my6s tuotantoa ja aurinkovoimalalle tulee oma tuotannon kayttopaik-

kanumero valtakunnalliseen kayttopaikkarekisteriin. Lisaksi verkkoon kytkettavalla
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aurinkovoimalalla tulee olla tehtyna sopimus verkkoon syotettavan tuotannon ostosta jonkun Suo-
men markkinoilla toimivan sahkdyhtion kanssa. Sopimus myynnista on oltava, vaikka aikomuksena
olisikin, etta kaikki voimalan tuottama sahko olisi tarkoitus hyddyntaa omaan kulutukseen. Vaati-
mus johtuu siitd, ettd sahkoverkkoon ei saa tulla edes mahdollisessa hadiridtilanteessa energiaa,
joka ei kohdistu kenenkaan sahkémarkkinoilla toimivan toimijan taseeseen. (Hajautettua sahkon

tuotantoa 2022; Lehto 2017, 37.)

2.3.3 Energiayhteisot ja aktiiviset asiakkaat

Energiayhteiso kasitteena tulee EU:n sahkdmarkkinadirektiivista, mutta aiemmin Suomen kansalli-
sessa lainsddadannossa sita ei ole tunnistettu. Energiayhteisdssa yhteison jasenet jakavat keske-
naan tuotannosta syntynytta hyotya, kyse on siis erdaanlaisesta jakamistaloudesta. Energiayhtei-
s66n kuuluminen tuo asiakkaille mahdollisuuden vaikuttaa oman sahkdntuotannon
ympadristovaikutuksiin ja tuotantotapaan, sekd saada suoraa taloudellista hyotya. (Pahkala, Uimo-

nen ja Vare 2018, 18-19.)

Energiayhteis6a on pilotoitu Suomessa mm. Finsolarin aurinkosahkoa taloyhtidihin hankkeessa
vuosina 2017-2019 (ks. hankkeesta tarkemmin Auvinen ym. 2020). Myo6s Tyo- ja elinkeinoministe-
rié asetti Alyverkkotydryhmaén selvittdmaan energiayhteisén kayttédnottoa. Tydryhma suhtautui
positiivisesti energiayhteisdjen toteuttamiseen, mutta totesi loppuraportissaan takamittarointi-
malliin viitaten, etta energiayhteisdjen yleisena periaatteena tulee olla kaikilla jasenilla mahdolli-

suus kilpailuttaa ja valita itse oma sahkdnmyyjansa (Pahkala ym. 2018, 18-19).

Vuoden 2021 alusta voimaan tulleessa Valtioneuvoston asetuksessa séhkéntoimituksen selvityk-
sestd ja mittauksesta (767/2021) maaritetaan kasitteet paikallinen energiayhteiso ja aktiivisten
asiakkaiden ryhma. Nailla toimijoilla on lakimuutoksen my6ta mahdollisuus jakaa itse tuottamansa
sahko yhteison jasenille laskennallisesti heidan ilmoittamiensa yhteison jakosuhteiden mukaisesti.
Asetukseen on myos lisatty sddnnokset taseselvitysjakson sisdisestad sahkonkayttopaikan tuotan-

non ja kulutuksen yhteenlaskusta eli netotuksesta (netotuksesta tarkemmin luku 2.3.4).

Esimerkiksi taloyhtiossa yhteison jasenena olevan asunnon ilmoitetun osuuden ollessa 10 prosent-
tia aurinkovoimalan tuotannosta, vahentaa verkkoyhtio 10 prosenttia aurinkovoimalan tuotta-

masta sahkosta kyseisen huoneiston sahkodnkulutuksesta. Huoneistot saavat omasta osuudestaan
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hyoédyn paitsi ostamatta jadvan sahkdenergian osalta, mutta myos poisjadvien siirtomaksujen ja

sahkoveron muodossa.

Hyvityslaskennan toiminta on havainnollistettu kuviossa 5. Esimerkin tilanteessa taloyhtioon asen-
nettu aurinkovoimala tuottaa 15 kWh sahkoa, mutta kiinteiston sahkon kulutus on vain 5 kWh. II-
man hyvityslaskentaa kiinteiston kaytosta ylijaava 10 kWh olisi taytynyt myyda verkkoon ja yhtio
olisi saanut korvauksen sen hetkisen sahkodn spot-hinnan mukaisesti, vahennettyna ostajan margi-
naalilla. Hyvityslaskennan ansiosta taloyhtio voi jakaa ylijadvan tuotannon (10 kWh) huoneistoille.
Esimerkissa kahdella huoneistolla ei kuitenkaan ole kulutusta tarpeeksi, jolloin verkkoon myytavaa

ylituotantoa jaa viela 2,5 kWh.

Esimerkin vaihtoehdossa 5A kahden huoneiston kayttamatta jaanyt sahko (2,5 kWh) lasketaan yh-
teen ja myydaan verkkoyhtiolle taloyhtion toimesta. Myynnistd saatava tuotto kohdistetaan talo-
yhtidlle. Nykyisellaan tama on ainut kaytdssa oleva vaihtoehto. Hyvityslaskennan siirtyessa paikal-
lisilta verkkoyhti6ilta Datahubin hoidettavaksi tulee mahdolliseksi my0os vaihtoehto 5B, jossa
jokainen huoneisto voi myyda itse oman kdyttamatta jadneen osuutensa (Energiayhteisokasikirja
2022, 15). Vaihtoehdossa 5A ylijadmasahkon myyntiin riittda yksi sopimus taloyhtiolle, mutta vaih-

toehdossa 5B jokaisella huoneistolla on oltava oma sopimuksensa ylijaamasahkon myynnista.

v 1. Aurinkopaneelien tuottama sihks 15 kW 2. Kiinteistd
kayttad sahkosta
5 kw
5A.
Kiinteiston
yhteinen
3. Ylijadnyt 10 kW jaetaan tasan huoneistoille 2 kW/huoneisto ulosmyytiva
sahko 2,5
kw
| AT
P e
AS1 AS 2 AS 3 AS 4 ASS5
1 kw 1,5 kW
! -~

4. Kahdelta asunnolta j&a kdyttamatta sahkda I >
yhteensa 2,5 kW

vyY

5B. Asunnot myyvét sédhkén ulos yksittain (1,5 + 1 kW=) 2,5 kW

Kuvio 5: Hyvityslaskennan toimintaperiaate taloyhtiossa (Energiayhteisokasikirja 2022, muokattu).
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Asetukseen on myos lisdtty sdéannokset taseselvitysjakson sisdisestd sahkonkayttopaikan tuotan-

non ja kulutuksen yhteenlaskusta eli netotuksesta.

Toiminto ei vaadi muutosten tekemista kiinteiston tai huoneistojen sahkémittarien kytkentéihin.
Kaytanndssa hyvityslaskennalla mahdollistetaan siis kiinteiston tuottaman tai varastoiman sahkén
jakaminen ilman, etta syntyy velvollisuutta sahkon siirtomaksun tai sahkdveron maksamiseen.
Nain taloyhtiot paasevat tasavertaiseen asemaan pientalojen kanssa aurinkosahkén tuotannon

osalta.

Taloyhtion kaikkien osakkaiden ei tarvitse olla energiayhteisén jasenia, vaan aurinkovoimala voi-
daan toteuttaa vain osan osakkaiden toimesta. Mikali voimalan tuotto jaetaan osakkaille jossain
muussa kuin osakkeiden maaran mukaisessa suhteessa, tulee poikkeavasta jakoperusteesta paat-
taa yhtiokokouksessa. Verkkoyhtio jakaa tuoton energiayhteison jasenille aina yhteisolta saamansa

jakosuhteen mukaisesti. (Energiayhteisokasikirja 2022.)

2.3.4 Taseselvitysjakson sisdinen netotus

Valtioneuvoston asetuksessa sdhkéntoimituksen selvityksestd ja mittauksesta (767/2021) toi mu-
kanaan velvoitteen taseselvitysjakson sisdisesta netotuksesta. Tama tarkoittaa sita, etta jakeluver-
kosta otettu ja sinne syotetty sahkdenergia lasketaan yhteen taseselvitysjakson ajalta. Kayttopai-
kan laskutus tai tuotannon hyvitys tapahtuu laskutoimituksen tuloksen mukaan. Netotus tapahtuu
verkonhaltijan tietojarjestelmissa. Aiemmin saattoi olla tilanne, etta kiinteistd osti sahkda verkosta
ja syotti sahkoa verkkoon yhta aikaa. Tama johtui siitd, ettd sahkon tuotantoa ja kulutusta seurat-
tiin vaihekohtaisesti eika kokonaisuutena kaikkien kolmen vaiheen kohdalta. Parhaimmillaan tilan-
teissa, jolloin kiinteiston kulutus jakaantuu epatasaisesti kiinteistonsahkoverkossa, voi netotuksen

ansiosta saatava hyoty olla jopa kolmanneksen suurempi.

Taseselvitysjakso tarkoittaa ajanjaksoa, jonka ajalta sdhkonkulutusta mitataan ja siitd voidaan
kayttaa myos kasitettda mittausjakso. Talla hetkelld Suomessa sahkénkulutuksen taseselvitysjakso
on yksi tunti. Tulevaisuudessa tullaan siirtymaan lyhyempaan 15 minuutin taseselvitysjaksoon eli
ns. varttitaseeseen koko Euroopan alueella. Muutos on osa meneilldan olevaa energian tuotannon
murrosta, kun yha suurempi osuus tuotannosta on sdan mukaan vaihtelevaa. Lyhyemmalla

taseselvitysjaksolla helpotetaan sahkojarjestelman kulutuksen ja tuotannon tasapainottamista.



18

Suomessa tullaan siirtymaan varttitaseeseen 22.5.2023. (Varttitase eli 15 minuutin selvitysjakso

2022.)

3 Aurinkosahkojarjestelman hankinta taloyhtioon

Kun puhutaan pientuotantoon tarkoitetusta aurinkosahkdjarjestelmastd, on sen perusrakenne
sama niin omakoti-, kerros- kuin rivitalossakin. Jarjestelman koko voi tietenkin olla moninkertainen
isossa taloyhtiossa. Myos hankinnasta paattdmisen prosessi on taloyhtitssa erilainen verrattuna
pientaloon tai yritykseen. Taloyhtion paatoksenteosta on saddetty Asunto-osakeyhtidlaissa
(1599/2009), minka lisaksi taloyhtion yhtidjarjestyksessa voi olla yhtiokohtaisia tarkennuksia lain
maarayksiin. Hankintapaatoksen tekee yhtiokokous tai yhtiokokouksen valtuuttamana taloyhtion

hallitus.

Aurinkosahkdjarjestelman sijoittamiseen liittyy tiettyja vaatimuksia, mutta periaatteessa jarjes-
telma voidaan sijoittaa talon katolle, maahan tai myo6s suoraan seinddan. Maa-asennuksessa paas-
tdan yleensa hieman parempaan tuottoon, koska paneeleiden jaahdytys toimii paremmin (Tahko-
korpi 2016, 164). Maa-asennus vaatii kuitenkin huomattavasti enemman asennuspinta-alaa ja sita
kdytetaankin yleisesti lahinna isoissa jarjestelmissa. Julkisivuun asennettavat paneelit ovat yleisty-
neet, mutta edelleenkin ne ovat hinnallisesti huomattavasti kattoasenteisia kalliimpia. Monen koh-
teen osalta katto onkin jarkevin sijoitusvaihtoehto aurinkosahkojarjestelmalle. Katolle asennetut
paneelit eivat syo kiinteiston tonttia ja monesti varsinkin kerrostalojen kohdalla kattoasennuksella
valtytadn puiden tuomalta varjostukselta. Kattoasennuksissa tulee kuitenkin huomioida erityisesti

rakenteellinen kantavuus ja rasitukset.

3.1 Investoinnin suunnittelu ja jarjestelman mitoitus

Aurinkosahkdjarjestelman huolellista suunnittelua voidaan pitaa ratkaisevan tarkeana vaiheena
niin hankkeen rahoituksen kuin kannattavuuden kannalta. Suunnittelussa tulee huomioida niin jar-
jestelman mitoittaminen, asennuspaikan vaatimukset ja rajoitteet, ymparistoolosuhteet ja talou-
delliset tekijat, kuten ulkopuolisen rahoituksen tarve ja mahdolliset investointiavustukset (Lehto

2017, 70-72).
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3.1.1 Aurinkosahkdjdrjestelman investoinnin rahoitus

Taloyhtion toiminnan tarkoituksena ei ole voiton tuottaminen, sillad se johtaisi tarpeettomaan ve-
rojen maksuun. Sen sijaan taloyhtion tehtdva on asumispalveluiden tuottaminen osakkailleen ja
omistamansa kiinteiston yllapidosta huolehtiminen. Tata varten asunto-osakeyhtio keraa rahoi-
tusta omistajilta menojen kattamiseksi yhtiovastikkeiden ja kayttokorvausten muodossa. Taloyh-
tion investoinnin erityispiirteena on se, etta taloyhtiolla ei ole kaytettavissa lainkaan voitollisesta

toiminnasta syntyvaa tulorahoitusta investointihankkeisiin. (Heinonen 2014, 17-18.)

Taloyhtio voi kerata osakkailtaan erillista perusparannus- tai korjausrahastoon rahastoitavaa kor-
jausvastiketta, jolla voidaan rahoittaa osa investointihankkeesta. Kuitenkin suurin osa investoin-
nista rahoitetaan joko osakkaiden hankeosuussuorituksina, jossa osakas maksaa huoneistoonsa
kohdistuvan osuuden kustannuksista kertasuorituksena tai taloyhtion hankkimalla yhtidlainalla.
Osa hankkeen kustannuksista voidaan kattaa myds mahdollisilla avustuksilla tai taloyhtién omai-

suutta myymalla. (Heinonen 2014, 47-48, 58.)

Olennaista investoinnin rahoituksessa on kuitenkin mahdollisimman oikean hankebudjetin laa-
dinta. Osakkaiden yhdenvertaisuuden kannalta yhtiélainana hankerahoituksen maksavien osakkai-
den maksuosuus tulee olla samansuuruinen niiden osakkaiden kanssa, jotka maksavat rahoitus-
osuutensa hankeosuussuorituksena. Jos laadittu hankebudjetti eroaa toteutumasta, aiheutuu siita
ylimaaraista hallinnollista tyota ja rahojen siirtelya, jotta hanke- ja lainaosuudet saadaan korjattua

samansuuruisiksi. (Heinonen 2014, 49-50.)

Taloyhtididen energiatehokkuushankkeita tuetaan monin tavoin, mutta toistaiseksi aurinkosahko-
jarjestelman hankinta ei ole kuitenkaan tuen piirissd. Vuoden 2023 alusta on kuitenkin tulossa tar-
jolle uutena kannustimena energiaomavaraisuuslaina, jonka tarkoituksena on helpottaa rahoituk-
sen saamista kalliisiin energiaremontteihin ja -investointeihin ja sitd kautta madaltaa
hankintakynnysta. Lainassa on sisddnrakennettu valtion takaus ja sitd voivat hakea kotitaloudet,
asunto-osakeyhtiot ja pienet ja keskisuuret yritykset. Aurinkosdhkojarjestelmat ovat yksi lainan pii-

rissa olevista energiaratkaisuista. (Pantzar 2022.)
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3.1.2 Aurinkosahkojarjestelman tuotannosta saatava hyoty

Normaalisti pientuotannon kannattavuus perustuu siihen, ettda omaan kulutukseen tuotetusta sah-
kosta saadaan energian hinnan lisdksi hyoty siirtomaksujen ja energiaverojen poisjaannin myota.
Kannattavinta on ollut mitoittaa jarjestelma siten, etta silla voidaan kattaa mahdollisimman suuri
osa jakeluverkosta ostettavasta sahkosta. Vastaavasi jakeluverkkoon myytavan energian maara on
kannattanut pitada mahdollisimman pienena, koska verkkoon myytavasta energiasta saatava kor-
vaus on ollut niin pieni. Lisdksi keskusverolautakunnan mukaan ylijagdman myynnista saatava tulo
olisi ollut taloyhtiolle arvonlisaveron alaista myyntia, mika kaytanndssa olisi vihentanyt entises-
tdan myynnin kannattavuutta ja lisdksi olisi saattanut merkita huomattavia lisdkustannuksia kirjan-
pidon osalta. Kuitenkin korkein hallinto-oikeus (KHO) katsoi omassa ratkaisussaan, etta taloyhtion
ylijagdmasahkon myyntia on pidettava kokonaisarvioinnin perusteella vahdisena ja satunnaisena,
jolloin se ei ole arvonlisdverolain 1 §:ssa tarkoittamaa liiketoimintaa, eika taloyhtion nain ollen tar-

vitse suorittaa myynnista arvonlisdveroa (KHO:2021:20).

Aurinkosdahkdn oman kdytdn ja myynnin kannattavuuden eroa on havainnollistettu kuviossa 6.
Kannattavinta aurinkovoimala onkin ollut kiinteist6issa, joissa sahkdnkulutus kesapaivina on
suurta, kuten esimerkiksi paivittdistavarakaupoissa, joissa kylmalaitteet kuluttavat runsaasti sdh-
kda vuodenajasta riippumatta (Motiva 2022). Asuinkiinteistoissa kuitenkin sdahkon kulutus kesaai-

kaan on paasaantoisesti melko pienta.

Tuotetun sdhkdn

Tuotetusta

Kuvio 6: Tuotetusta aurinkosahkosta saatava taloudellinen hyoty eri tilanteissa
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Aurinkosdhkdsta saatava taloudellinen hyoty riippuu tietenkin taloyhtion maksamasta sahkon hin-
nasta. Sahkon hinta koostuu sdahkon siirtomaksusta, sdhkoéverosta, sdhkdenergian hinnasta ja ar-
vonlisdaverosta. Taloyhtiét ovat hyvin harvoin arvonlisdaverovelvollisia, joten heilla ei ole myoskaan

ALV-vahennysoikeutta, eli padsaantoisesti saatava hyoty lasketaan arvonlisdverollisesta hinnasta.

Siirtomaksu vaihtelee alueittain paljonkin riippuen siitd, minka verkkoyhtion alueella kiinteisto si-
jaitsee. Sahkon siirto on luonnollinen monopoli, eika sitd ole mahdollisuutta kilpailuttaa. Siirto-
hinta on jokaisen verkkoyhtion itsensa maarittama perustuen verkon yllapidon ja kehittamisen
kustannuksiin. Omakotiliiton (Hintavertailu siirtoyhtiot 2022) toukokuussa 2022 tekemaén vertailun
mukaan halvinta sahkésiirto oli Turku Energian verkon alueella, jossa siirto maksoi 1,75 snt/kWh.
Kalleinta siirto puolestaan oli Enontekion Sahkon verkkoalueella, jossa siirto maksoi 5,90 snt/kWh.
Energiavirasto valvoo siirtoyhtididen hinnoittelua neljan vuoden ajanjaksoissa ja tarvittaessa voi
maarata siirtoyhtion laskemaan hintojaan, mikali ennalta ilmoitettu kohtuullisen tuoton maara on

ylittynyt (Hinnoittelun valvonta 2022).

Sahkdvero koostuu energiaverosta ja huoltovarmuusmaksusta. Sahkoverossa on kaksi veroluokkaa
ja suurin osa Suomen sahkonkayttdjista kuuluu kalliimpaan veroluokkaan I. Veroluokka Il koskee
energiaintensiivista toimintaa: teollisuutta, konesaleja, lampopumppuja ja ammattimaista kasvi-
huoneviljelya. Veroluokka katsotaan EU:n valtiontueksi ja tuen saajien on rekisteroidyttava valmis-
teverotuksen tuensaajarekisteriin. Sdhkoveron maara veroluokassa | on 2,253 snt/kWh ja veroluo-

kassa 11 0,063 snt/kWh. (Sahkon ja eraiden polttoaineiden vero, 2022).

Energian hinta voi vaihdella paljonkin, riippuen sopimuksen teon ajankohdasta, sahkonmyyjasta ja
sopimuksen tyypista: onko sopimus maaraajan kiintedahintainen vai onko hinta toistaiseksi voi-

massa oleva. Sdhkdsopimuksen energianhinta maaraytyy NordPool sahkoporssin Suomen aluehin-
nan mukaan, johon paalle tulee asiakkaan kulutusprofiilin mukaan asiakaskohtaisia kuluja ja myy-

jan marginaali.

Kuten kuviosta 7 voidaan todeta, on keskimaarainen kerrostalon maksama sahkon kokonaishinta
noussut tasaisesti vuodesta 1997 ldhtien (vuoden 2020 kohdalta tilastoista puuttuu siirron ja ener-
gian keskihinnat). Vaikka sahkdenergian hinta onkin ollut melko vakaa viime vuosina, on siirtomak-

sujen ja sahkéveron nousu nostanut kokonaishintaa tasaisesti koko tarkastelujakson ajan. Kuviossa
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7 on kuvattu kerrostalojen toistaiseksi voimassa olevan sopimuksen keskihinnan kehitysta. Hin-

nassa on mukana sahkdvero, alv ja sahkonsiirto koko maan keskimaaraisen siirtohinnan mukai-

sesti.
Kerrostalojen sahkdn hinnan kehitys 1997 - 2022
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Kuvio 7: Sahkon kokonaishinnan (energia, siirto, verot) kehitys vuosina 1997-2022 (Energiavirasto

2022, muokattu)

Kuitenkin nyt meneilldan oleva, suurelta osin Ukrainan sodasta aiheutunut Euroopan energiakriisi,
on nostanut sahkon hinnan niin korkeaksi, ettd talla hetkella myos verkkoon myytavasta sahkosta
on mahdollista saada huomattavaakin tuottoa. Tilanteessa, jossa taloyhti6lla sattuu olemaan
maaraaikainen sahkdsopimus, joka on tehty ennen vuotta 2022, voi aurinkosdhkon tuotannon
verkkoon myyminen olla huomattavasti kannattavampaa kuin sen omakaytosta saatava
taloudellinen hy6ty. Mutta jos taloyhtiolla on nykyisten energiahintojen mukainen sahkoésopimus,
on omakayt6sta saatava hyoty joka tapauksessa suurempi kuin verkkoon myynnista saatava

myyntituotto.

Edelld mainittua on havainnollistettu taulukossa 1, jossa on laskettu oman itse tuotetusta aurin-
kosahkosta saatava hyoty kahdella eri vaihtoehdolla. Pérssisahkdn hintana on kaytetty elokuun
2022 porssisahkon toteutunutta keskihintaa ja siirtohintana on kdytetty Tampereen Sahkdverkon

siirtohinnoittelua. Vaihtoehdossa A taloyhtiolla on maaraaikainen kiintedhintainen sahkdsopimus,



joka on tehty vuonna 2020 ja vaihtoehdossa B taloyhtio ostaa sdhkoénsa porssihinnoiteltuna aina

senhetkisen hinnan mukaisesti.

Taulukko 1: Aurinkosdahkdn myynnista saatava tuotto eri tilanteissa

Vaihtoehto A: maaraaikainen sopimus, tehty 2020

Vaihtoehto B: porssisahko sopimus

Energian osto hinta 6,00 snt/kWh Energian osto hinta 32,426 snt/kWh
Siirtomaksu 3,1868 snt/kWh Siirtomaksu 3,1868 snt/kWh
Sdhkoévero 2,253 snt/kWh Séhkovero 2,253 snt/kWh
Oman kéytén arvo 11,4398 snt/kWh Oman kéytén arvo 37,8658 snt/kWh
Energian myyntihinta 32,426 snt/kWh Energian myyntihinta 32,426 snt/kWh
Myyjan marginaali -0,42 snt/kWh Myyjan marginaali -0,42 snt/kWh
Myyntitulo 32,006 snt/kWh Myyntitulo 32,006 snt/kWh

Kuinka pitkaan markkinatilanne ja sahkon hinta jatkuu tallaisena, ei ole tiedossa. Kuviosta 8 voi-

daan todeta, etta syyskuun 2022 lopulla markkinoiden ennustivat sahkoén hinnan pysyvan kor-
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keana vuoden 2023 kevaadseen saakka. Syksylle 2023 ja alkuvuoteen 2024 ennustetaan jalleen hin-

tojen nousua, mutta talla tietoa nousu olisi jaamassa kuitenkin tdmanhetkista hintatasoa

huomattavasti matalammaksi.

Suomen aluehintainen spot- ja forward-kayra
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Kuvio 8: Sahkdn Suomen aluehinnan ennuste €/MWh (Nasdagomx.com 26.9.2022, muokattu)
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Markkinat reagoivat kuitenkin talld hetkella hyvin herkasti pieniinkin muutoksiin ja ennustettavuus
on heikko. Kuitenkaan nykyinen markkinatilanne tai ennusteet tulevasta hintakehityksesta eivat
anna syyta muuttaa aurinkosahkdjarjestelman kannattavuuslaskennan periaatetta. Edelleen on
syyta perustaa laskelmat sen oletuksen varaan, etta kannattavinta on tuotetun sahkén oma kaytto
ja myynnista saatava korvaus tulee jatkossakin suurella todennakdisyydelld tarjoamaan huonom-

man taloudellisen hyédyn omaan kayttéon verrattuna.

3.1.3 Aurinkosahkdjarjestelman mitoitus

Jarjestelman oikea mitoitus on merkittavin yksittdainen tekija aurinkovoimalan kannattavuuden
kannalta riippumatta siitd, onko taloyhtiossa tarkoitus hyddyntaa energiayhteison hyvityslaskentaa
vai tuottaa sahkoa pelkastaan kiinteiston tarpeisiin. Luonnollisesti tuotantokapasiteetiltaan suu-
rempi voimala omaa myds suuremman hintalapun, joten vaikka jarjestelman yksikkéhinta suh-
teessa tehoon pieneneekin jarjestelman koon kasvaessa (Auvinen 2020), ei liian isoa jarjestelmaa
ole kannattavaa rakentaa, ellei sen tuotantoa pystyta vastaavasti hyédyntamaan. Mitoitus voidaan

arvioida kiinteiston pohja-, keski- tai maksimikulutuksen mukaan.

Mitoitukseen vaikuttaa kdytettavissa olevan asennustilan maara ja kattoasennuksissa lisaksi kanta-
vuus. Kennot itsessdaan ovat kevyitd, mutta pohjalevy ja paksu lasi nostavat painoa siten, etta te-
holtaan 250w paneeli painaa tyypillisesti 20 kiloa. Lisaksi tulevat viela kiinnikkeiden ja muiden tar-

vikkeiden paino. (Lehto 2017, 75; Perdla 2017, 44.)

Airaksinen ym. (2019, 23) paatyivat selvityksessaadn tulokseen, ettd energiayhteisé huomioiden ta-
loyhtididen optimaalinen aurinkosahkoéjarjestelman koko yleisesti olisi 14 kWp. Selvityksen mu-
kaan nykyisin taloyhtidihin asennetut jarjestelmat ovat kooltaan 3—8 kWp, joten energiayhteison
tuoma lisdpotentiaali olisi 6—=11 kWp/kerrostalo. Jokinen (2022, 34) on tutkinut energiayhteison
vaikutusta jarjestelman mitoitukseen yksittdisen taloyhtion osalta. Tuloksena on, etta ilman hyvi-
tyslaskentaa optimaalinen jarjestelmakoko kyseiselle kiinteistolle olisi 15-20kWp ja hyvityslasken-
nan myota optimaalisin koko olisi 30—40 kWp, eli hyvityslaskenta kaksinkertaistaisi jarjestelman

koon.

Aurinkosahkdjarjestelmien tuotantoon vaikuttavat olennaisesti varjostukset, kallistus, suuntaus ja

[@ampdotila. Ndiden huomioiminen on erittdin tarkeda parhaan mahdollisen vuosituoton saamiseksi.
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Tuotantoa voidaan optimoida kohteen energiankulutuksen mukaan, yleisimmin kallistuskulmaa
muuttamalla. Vuosituotanto pysyy lahes samalla tasolla, mutta energian tuotannon jakaantumi-

nen vuoden sisalld muuttuu. (Lehto 2017, 18-19.)

Kuviossa 9 on esitetty vasemmalla puolella kallistuskulman vaikutusta tuotantomaariin, kun aurin-
kosahkojarjestelma on suunnattu eteldan. Oikealla puolella taas on kuvattu, kuinka suuntaus eri
ilmansuuntiin vaikuttaa 40 asteen kallistuskulmaan asennettuun jarjestelmaan. Esimerkki koskee

Etela-Suomen alueella sijaitsevaa aurinkosahkojarjestelmaa, joka on vapaa varjostuksista.

Kulma, astetta Tuotto Suuntaus Tuotto
10 90,0 % Itd 75,5 %
20 95,7 % Koakko 92,5 %
30 99,1 % Eteld 100,0 %
40 100,0 % Lounas 93,9 %
50 98,4 % Lénsi 81,0 %
50 94,4 % Pohjoinen 70,0 %

Kuvio 9: Paneelien kulman ja suuntauksen vaikutus tuotantoon (Finnwind 2019, muokattu)

Mitoituksen osalta on muistettava, ettd asennettavan aurinkovoimalan nimellisvirta ei voi olla suu-
rempi kuin kiinteiston paadsulake (Lehto 2017, 75). Asuinkiinteistdjen kohdalla tdma ei kuitenkaan
ole todenndkdinen ongelma, silla asennustilaa ei yleensa ole tarjolla niin paljon, ettd voimalan ni-

mellisvirta voisi kasvaa liian suureksi.

3.2 Aurinkosdhkojarjestelman kustannukset
3.2.1 Aurinkosdhkojarjestelman investointikustannukset

Aurinkosahkon yleistyminen ja tuotantoteknologian kehittyminen on nostanut niiden tuotannon
uudelle tasolle ja samalla paneelien hinnat ovat laskeneet huimasti. Saksassa, joka on Euroopan
johtavia maita aurinkoenergian tuotannossa, oli katolle asennettavan jarjestelman hinta vuonna
1990 noin 14 000 euroa per kWp. Vuoden 2020 lopulla hinta oli enaa noin 1000 euroa per kWp.

COVID-19 pandemian myo6ta aiheutuneet ongelmat tuotannossa ja materiaalien saatavuudessa
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ovat kuitenkin vaikuttaneet aurinkopaneelien hintoihin ja vuoden 2021 aikana hinnat kdantyivat-

kin nousuun. (Photovoltaics Report 2022, 10; Rae 2017, 17.)

Paneelien jalleenmyyntihintoihin varsinkin meilla Suomessa vaikuttaa merkittavasti myds rahtikus-
tannukset, silla yli 90 prosenttia maailman paneelituotannosta tapahtuu Aasiassa. Merirahdin
hinta on noussut huomattavasti viimeisen kahden vuoden aikana johtuen COVID-19 seurauksena

syntyneessa merikonttien saatavuushaasteista ja kohonneista polttoainehinnoista.

Aurinkosdhkdjarjestelman kustannukset muodostuvat jarjestelman laitteista, asennuksesta ja
suunnittelutyosta. Jarjestelman kokonaishinnasta jopa kolmannes voi muodostua asennus- ja
muista tyovoimakuluista (Lehto 2017, 60). Hankittavan jarjestelman koolla on myos vaikutusta yk-
sikkdhintoihin, silla asennukseen ja suunnitteluun liittyy paljon kiinteita kustannuksia, jotka eivat
skaalaudu koon mukaan. Suurempi aurinkosahkdjarjestelma tarkoittaa pienempia yksikkdkustan-
nuksia ja karkeasti voidaan todeta, etta jarjestelman koon kaksinkertaistuessa hinta laskee noin 25

prosenttia (Photovoltaics Report 2022, 47).

3.2.2 Aurinkosahkdjarjestelman elinkaarikustannukset

Kaytanndssa aurinkovoimala on hankinnan jalkeen lahes huoltovapaa eika kustannuksia juurikaan
synny. Huoltokustannuksia merkittavimmat liittyvat invertterin huoltoon ja uusintaan, joka tulee
vastaan arviolta 10-15 vuoden kohdalla. Tyypillinen takuu invertterille on 10 vuotta. Asennuspai-
kalla on merkittavaa vaikutusta invertterin elinikdan ja ulosasennettu invertteri tulee todennakai-
simmin elinkaarensa pdahan sisalle sijoitettua aiemmin, johtuen saailmididen ja [amp6étilavaihtelu-
jen aiheuttamista rasituksista. Lisaksi on hyva varautua muihin mahdollisesti rikkoontuvien osien
vaihtoon, seka mahdollisiin paneelien puhdistuskuluihin. (Tahkokorpi 2016, 189; Lehto 2017,
114.).

Jos paneelin pinnalle kertyy likaa, vaikuttaa se nopeasti kennoon lapipdasevan sateilyn maaraan ja
sitd kautta suoraan paneelin tuottoon. Siitepoly ja pienet roskat huuhtoutuvat yleensa paneelin

pinnalta sateen mukana. Sen sijaan noki tarttuu paneelin pintaan tiukasti ja voi palaa siihen kiinni,
jolloin sen poistaminen paneelin pinnalta vaatii pesua. Varsinkin kaupunkien keskustoissa ja teolli-

suuden laheisyydessa sijaitsevissa kiinteistoissa kannattaa varautua paneelien pesettamiseen tie-
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tyin véliajoin, esimerkiksi kerran vuodessa. Invertterin uusinta voi olla 10-15 prosenttia koko jar-
jestelman hankintahinnasta invertterin ja jarjestelman koon mukaan, mutta kokonaisuudessaan

paneelinen investoinnin jalkeisten kulujen voidaan todeta olevan vahaisia.

3.3 Kannattavuuslaskentamenetelmia

Aurinkoenergian kannattavuus muodostuu useasta eri tekijasta. Aurinkosahkdjarjestelman kannat-
tavuuteen vaikuttavat olennaisesti sen tuottopotentiaali, mihin taas vaikuttavat kohteen tekniset

ominaisuudet, varjostukset yms. (Lehto 2017, 60).

Kannattavuutta tulisi arvioida koko jarjestelman elinkaaren ajalta. Toimittajien jarjestelmille ja nii-
den komponenteille tarjoamissa takuissa on eroja, ne saattavat vaihdella kahdesta vuodesta jopa
kahteenkymmeneen vuoteen. Yleisesti kdytetty tuottotakuu on 25 vuotta, mika tarkoittaa etta 25
vuoden kuluttua asennuksesta jarjestelman pitdisi pystya tuottamaan vahintaan 80 prosenttia siita
tuottomaarasta, mihin se on uutena yltanyt. Keskimaarin aurinkosdahkdojarjestelman vuosittainen
tuotannonvdahenema on 0,5 % per vuosi (Perala 2017, 47). Hankintahinta tulisi maarittaa tehoyk-

sikkda (Wp) kohti. Onnistuneella suunnittelulla on merkittava vaikutus kannattavuuteen.

Lehto (2017, 66) ndkee parhaaksi kannattavuuden arvioinnin menetelmaksi verrata voimalan tuot-
taman energian hintaa vaihtoehtoisten energialdhteiden kustannuksiin voimalan 30 vuoden kayt-
toian ajalta. Jotta aurinkosahkon kannattavuutta voisi arvioida luotettavasti, tulisi tietdaa energian
hinta seuraavaksi 20—30 vuodeksi. Tama on kuitenkin kdaytannossa mahdotonta. Niin sahkon kuin
muidenkin energianldhteiden hinta voi vaihdella lyhyenkin ajanjakson sisdlla huomattavasti eika

noin pitkan aikavalin ennustaminen edes jokseenkin luotettavasti ole mahdollista.

3.3.1 Nettonykyarvomenetelma

Nettonykyarvo eli NNA-menetelmadsséa kaikki ennakoidut investoinnin maksusuoritukset diskonta-
taan investointihetkeen valitulla laskentakorkokannalla ja tasta nykyarvoon diskontatusta arvosta
vahennetdan hankintamenot. Mikéli taloudellisen pitoajan paatyttya investoinnilla on viela jiljelld
jdannosarvoa, diskontataan tama laskentakorkokannalla ja lisatdan nettonykyarvoon. Nettonyky-

arvon laskennan tulos ilmaisee investoinnin kannattavuuden. Nettonykyarvon ollessa suurempi
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kuin 0 on investointi kannattava. Useita investointeja vertailtaessa suurimman nettonykyarvon

omaava investointi on kannattavin. Nettonykyarvo saadaan laskettua kayttamalla kaavaa

n
NKV A
NNA = L4 J " _q,
£ 1+t 1+

jossa NKV on nettokassavirrat, i on laskentakorkokanta, t on aika vuosina, n on investoinnin pito-
aika vuosina, JA, on investoinnin jaanndsarvo pitoajan paatyttya ja H on investoinnin hankinta-

meno. (Jarvenpaa 2017, 381-382.)

Aurinkosahkdjarjestelman kohdalta ostoenergiasta saadut saastot ja myydysta energiasta saadut
tuotot muodostavat investoinnin nettokassavirrat. Nettokassavirrassa tulisi huomioida myos vuo-
sittaiset yllapitokustannukset ja invertterin vaihtokustannus. Jadnnésarvon arviointi on hankalaa,
mutta jonkinlaista pienta arvoa voi laskea kaapeloinnille ja kiinnikkeille, silla niita voidaan mahdol-
lisesti hyodyntaa uusintainvestoinnissa. Laskentakorkokantana tulisi kdyttaa vahintaan taloyhtion
padaoman kustannusten korkoa. Nettonykyarvomenetelman osalta laskentakoron huolellinen maa-
rittely onkin erittdin tarkeaa, silla valitulla laskentakorkokannalla on keskeinen vaikutus laskennan
osoittamaan investoinnin kannattavuuteen. (Ikdheimo, Laitinen, Laitinen & Puttonen 2011, 129—

130.)

3.3.2 Sisaisen korkokannan menetelma

Investoinnin sisdinen korkokannan laskentamenetelma pyrkii selvittdmaan, milla laskentakorolla
investoinnin nettonykyarvoksi tulee nolla. Laskennalla saatua sisaista (r) korkoa verrataan tavoit-
teelliseen korkokantaan (i) eli tuottovaatimukseen. Investointi on kannattava sisdisen korkokan-
nan ollessa suurempi kuin tavoiteltu laskentakorkokanta. Eri investointien keskindista kannatta-
vuutta voidaan arvioida vertaamalla niiden sisdisen korkokannan ja laskentakorkokannan eron
suuruutta (r —i): mitd suurempi erotus, sitd kannattavampi investointi on. Sisdisen korkokannan

laskeminen on helpointa suorittaa taulukkolaskennan IRR-funktiolla. (Ikdheimo ym. 2011, 130.)
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3.3.3 Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan sita ajanjaksoa, joka investoinnin perushankintamenon kattami-
seen menee. Takaisinmaksuajan laskeminen on teknisesti hyvin helppo, yksinkertaisimmillaan ta-
kaisinmaksuaika lasketaan jakamalla investoinnin hankintameno vuotuisilla nettokassavirroilla. Ta-
kaismaksuaika on se aika, jonka kuluessa on kertynyt hankintamenoa vastaava maara investoinnin
tuottamia nettotuloja. Mita lyhyempi takaisinmaksuaika saadaan, sitd paremmasta investoinnista
on kyse. Tassa ei huomioida ollenkaan rahan aika-arvoa, mutta laskelmissa voidaan myos tarken-
taa diskonttaamalla vuosituotot laskentahetken arvoon. (lkdheimo ym. 2011, 128; Neilimo & Uusi-

Rauva 2010, 223.)

Takaisinmaksuaika ei sovi ainoaksi aurinkosahkdjarjestelman kannattavuuden arviointimenetel-
maksi, vaan sita voidaan pitaa lahinna taydentavana laskentamenetelmana. Tuottoja ja taloudelli-
sia hyotyja tulee tarkastella koko elinkaaren yli. Takaisinmaksuaika ei siis anna oikeaa kuvaa kan-
nattavuudesta, koska kayttoika on noin 30 vuotta ja jarjestelma on teknisesti hyvin varma.
Takaisinmaksuaikaa laskettaessa ei oteta huomioon investoinnin pitoaikaa ja takaisinmaksuajan
jalkeen syntyvaa tuottoa eikd myoskaan investoinnin jaannosarvoa. Takaisinmaksuaikaa kannatta-
vuuden arviointimenetelmana voidaan puolustaa vain, jos investoinnin vanhenemisriski on suuri.

Aurinkovoimalan kohdalla ei ndin kuitenkaan ole. (Lehto 2017, 62—65; Jarvenpaa ym. 2013, 388.)

Puolamaki (2007, 189) kuvaa takaisinmaksuajan laskentaa “peukalosaantomenetelmaksi”, joka
mittaa pikemminkin investoinnin kassavirtoja kuin sen taloudellista kannattavuutta. lkdheimo ja
muut tuovat takaisinmaksuajan laskennasta esiin kaksi piirretta, jotka todennakdisesti vaikuttavat
menetelmadn suosioon. Ensinndkin menetelma on yksinkertainen. Toiseksi se painottaa investoin-
nin ensimmaisten vuosien tuottoa, mika pienentada korkoihin ja investointiin ylipaataan liittyvaa

riskid. (Ikdheimo ym. 2011, 128.)

3.3.4 Valmiit laskurit aurinkosdhkoéjarjestelman kannattavuuden arviointiin

Kannattavuuden arviointiin on internetissa tarjolla valmiita laskureita. Monilla aurinkosahkdjarjes-
telmia myyvilla yrityksilla on internet-sivuillaan kaytossa Sun Energian kattomallinnukseen perus-

tuva tuotanto- ja kannattavuuslaskuri. Laskuria on helppo kayttaa, mikali kohteen sijainnin kartta-
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aineisto l6ytyy palvelusta. Laskuri perustuu Google Mapsiin ja aivan uusimpien asuinalueiden koh-
teita palvelu ei valttamatta tunnista. Kayttdjan tarvitsee vain syottaa palveluun kohteen osoite ja
palvelu arvioi kartta-aineiston perusteella aurinkovoimalan asennukseen soveltuvan asennuspinta-
alan ja laskee sen pohjalta tuotantoarvion ja vuotuisen sadstopotentiaalin. Laskurin tuloksiin on
kuitenkin syyta suhtautua varauksella, mutta suuntaa antavan arvion tekemiseen se tarjoaa help-

pokayttoisen tyokalun. Laskuri I6ytyy osoitteesta https://sunenergia.com/.

Aalto-yliopiston FinSolar hankkeen laskuri on SunEnergian laskuria huomattavasti monipuolisempi.
Laskuri on rakennettu taulukkolaskentaohjelmaan ja kadyttdjan tulee ladata se omalle koneelleen.
Sivustolta |6ytyy omat laskurinsa aurinkosahko- ja aurinkolampoéjarjestelman kannattavuuden arvi-
ointiin. Laskurista |6ytyy parametreina mm. sahkdenergian ja sahkonsiirron hinta, aurinkovoimalan
nimellisteho, investointikustannukset ja vuotuiset ylldapitokustannukset. Laskurilla pystyy laske-
maan investoinnin nettonykyarvon ja takaisinmaksuajan seka vertailemaan aurinkosahkoén oma-
kustannushintaa ostosdahkon hintaan. Laskuri tarjoaa siis hyvin monipuolista tietoa hankinnan tu-
eksi, mutta sen kaytto edellyttaa selkedsti enemman pohjatietoa hankkeesta. Laskuri loytyy

osoitteesta https://finsolar.net/kannattavuus/kannattavuuslaskurit/.

Euroopan komission yllapitamalla PVGIS-aurinkosahkon tuottolaskurilla voi arvioida aurinkosahko-
jarjestelman vuosi-, kuukausi- ja keskimaaraista paivatuottoa. Laskuri ei tarjoa tyokalua voimalan
tehon mitoitukseen, mutta se tarjoaa monipuoliset mahdollisuudet simuloida suuntauksen ja pa-
neeleiden kallistuksen vaikutusta voimalan tuottoon, samoin laskurilla voi vertailla eroja maa, -
katto ja seindasennuksen valilla. Kartta-aineisto huomioi auringon sateilyn ja lampdtilan kuukausi-
keskiarvoina tai paivaprofiilina ja sen perustana on auringon sateilyn voimakkuudesta useiden vuo-
sien aikana tehnyt mittaukset ja lampdtilatilastot. Laskurin kayttoliittyman kieleksi voi valita eng-
lannin, ranskan, saksan, espanjan tai italian. Laskuri [6ytyy osoitteesta

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/.

4 Tutkimuksen toteutus

4.1 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Tutkimuksen tarkoituksena on pyrkia selvittdmaan energiayhteison hyvityslaskennan vaikutusta ja

ymmartamaan sen tuomia mahdollisuuksia taloyhtion aurinkosahkdjarjestelman optimaaliseen
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mitoitukseen jarjestelman taloudellisen kannattavuuden ndakdkulmasta. Aiemmissa tutkimuksissa
on todettu taloudellisesti kannattavinta olevan mitoittaa jarjestelma kiinteistén pohjakuorman
mukaan, koska paras hyoty saadaan itse kaytettavasta energiasta verkkoon myynnin ollessa huo-
mattavasti kannattamattomampaa. Huolimatta tamanhetkisista todella korkeista sahkdenergian
ostohinnoista, ei pitkan aikavalin hintaennusteen epavarmuudesta huolimatta ole syyta lahtea
muuttamaan tuota perusoletusta, vaan voimala kannattaa jatkossakin mitoittaa siten, ettd mah-

dollisimman suuri osa tuotannosta pystytaan kayttamaan itse.

Energiayhteison hyvityslaskenta muuttaa kuitenkin oleellisesti kiinteiston sahkénkulutuksen pohja-
kuormaa ja taman muutoksen suuruutta tutkimuksessa pyritdaan selvittamaan. Mika on hyvityslas-
kennan mukanaan tuoman isomman pohjakuorman vaikutus optimaaliseen aurinkosahkdjarjestel-
man mitoitukseen. Ja miten suuremman jarjestelman kalliimpi hankintahinta vaikuttaa

kannattavuuteen.

Toisin kuin eksaktista tieteissa, joissa teoriat perustuvat matemaattisiin malleihin ja ne pystytaan
todistamaan naiden mallien avulla oikeiksi, ei liiketaloustieteissa vastaava ole mahdollista. Liiketa-
loudessa teoriat rakentuvat erilaisten tulkintojen ja ndkokulmien varaan ja eksaktin todistelun si-

jaan tieto hyvaksytaan ikaan kuin oikeaksi. (Kallio & Pajamaki 2020, 86.)

Edelld mainittu huomioiden, ei tdssa tutkimuksessa ei pyritd luomaan mitaan laskentakaavaa tai
yleispatevaa mallia aurinkosahkdjarjestelman mitoitukseen hyvityslaskennan kayttéonottoa suun-
nitteleville taloyhtidille, vaan pyrkimys on ymmartaa hyvityslaskennan tuomat mahdollisuudet
hyodyntaa aurinkoenergiaa laajemmassa mittakaavassa. Jokainen kiinteisté on ainutlaatuinen ko-
konaisuus niin kulutusprofiilin ja aurinkosahkoéjarjestelman sijoitettavuuden kannalta, joten yksilol-
lista laskentaa ja suunnittelua tarvitaan aina. Tavoitteena on kuitenkin pystya selvittdmaan suun-
taa antavasti, minkalaisesta suuruusluokasta erilaisten taloyhtiéiden kohdalla voidaan puhua, kun
verrataan pelkan kiinteistdsahkon pohjakuorman mukaista mitoitusmallia ja koko liittyman kulu-

tuksen mukaista mitoitusta toisiinsa.

Tutkimustuloksia on tarkoitus pystya hyodyntamaan Tampereen Sahkolaitoksen asiakaspalvelussa

asiakkaille annettavassa neuvonnassa ja myynnin puolelle asiakastapaamisissa ja yhteydenotoissa.



32

Asiakaspalvelussa ja -tapaamisissa aurinkoenergia nousee usein esille, mutta ensi vaiheen neuvon-
nassa ei pystytda antamaan tarkkaa mitoitusta, vaan se edellyttaa tietojen hankintaa myos kiinteis-

ton puolelta. Niinpa suuntaa antava mitoitustieto riittda tahan ensivaiheen neuvontaan.

4.2 Tutkimuksen menetelmat

Tama tutkimus on tutkimusmenetelmaltdaan laadullinen eli kvalitatiivinen. Laadullista tutkimusta
on olemassa hyvin monimuotoisesti ja laadullisessa tutkimuksessa erilaisten menetelmien moni-

puolinen hyédyntdaminen on mahdollista (Puusa & Juuti 2020, 77).

Siind missa maarallisessa tutkimuksessa pyritdaan yleistyksiin, on laadulliselle tutkimukselle omi-
naista pyrkimys ymmartaa tutkittavaa kohdetta, tassa tapauksessa aurinkosahkén hyvityslasken-
taa, ja sen laatua, merkityksia ja ominaisuuksia kokonaisvaltaisesti. Laadullinen tutkimus pyrkii

my0s tekemaan johtopaatoksia aineistosta kasin. (Kananen 2017, 35; Puusa & Juuti 2020, 10.)

Tutkimuskirjallisuudessa annetaan usein ymmartaa (esim. Alasuutari 2011, 87—-88), ettd mittaustu-
loksista koostuva aineisto kuuluu maaralliseen tutkimukseen ja laadullisessa tutkimuksessa ai-
neisto on ”pala tutkittavaa maailmaa” ja koostuu erilaisista havainnoista kuten esimerkiksi erilaiset
haastattelut. Toisin sanoen laadullisen tutkimuksen aineisto on usein tekstid, kun taas maarallinen
tutkimuksen aineisto on usein numeerista. Laadullisessa tutkimuksessa voidaan kuitenkin hyddyn-
tda olemassa olevaa numeerista aineistoa, kuten esimerkiksi tilastoja (Alasuutari, Koskinen & Pel-
tonen 2005, 131). Kananen (2017, 172) puolestaan toteaa, etta laadullisessa tutkimuksessa voi-
daan kayttaa luvuilla tehtyja laskelmia, ilman ettd kyseessa on maarallinen tutkimus. Tassa
tutkimuksessa tutkimusaineisto on numeerista tilastoaineistoa, mutta sita analysoidaan kuitenkin

laadullisen tutkimuksen keinoin.

Tutkimuksessa on hyvin paljon piirteitad tapaustutkimuksesta, joka ei Aaltolan ja Vallin (2015, 181)
mukaan varsinaisesti ole tutkimusmenetelma, vaan pikemminkin ldhestymistapa. Kananen (2017,
40-42) puolestaan lukee tapaustutkimuksen kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen tutkimuksen yhdis-
telmaksi, joka hyodyntaa molempien tutkimusten metodologiaa. Yksinkertaisesti muotoiltuna ta-
paustutkimus tutkii toiminnassa olevaa tapahtumaa ja tassa tutkimuksessa tuo tapaus on aurin-
kosahkon tuottaminen taloyhtidssa. Tapaustutkimusta voidaan tehda yhta hyvin laadullisena kuin

maarallisena tutkimuksenakin, olennaista kuitenkin on, ettd aineistosta muodostuu kokonaisuus
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eli tapaus. Tutkittavia tapauksia voi siis olla useampia tai vain yksi. Tulosten yleistettavyytta tarke-

ampaa on tapausten ymmartaminen. (Metsamuuronen 2006, 90.)

4.3 Luotettavuus ja eettisyys

Hakala (2008, 173) kehottaa pitamaan aineiston hankinnan luotettavuutta tutkimuksen peruskri-
teerind. On selvaa, ettd aineiston lisdaksi myos tutkimustulosten pitda olla luotettavia. Kuitenkaan
laadullisen tutkimuksen arvioinnille ei ole samalla tavalla yksiselitteista kriteeristéa kuten on maa-
rallisessa tutkimuksessa ja objektiiviseen luotettavuuteen padseminen on ldhestulkoon mahdo-
tonta laadullisessa tutkimuksessa. Luotettavuuden arviointia tulisikin tehda koko tutkimusproses-
sille aina tutkimusasetelmasta toteutukseen ja tuloksiin saakka ja arvioinnissa tyon eri vaiheiden

dokumentaatio on erittdin tarkeaa. (Kananen 2017, 173-176.)

Tuomi ja Sarajarvi (2018, 162) nakevat laadullisen tutkimuksen luotettavuuden paakriteereina us-
kottavuuden, vastaavuuden ja siirrettavyyden. Uskottavuus tarkoittaa paitsi aineiston totuuden-
mukaisuutta myos tutkimuksen asianmukaisuutta ja tieteellisen kaytantéjen noudattamista. Vas-
taavuudella tarkoitetaan tutkijan onnistumista tutkimussuunnitelman mukaisen ilmion
todenmukaisessa kuvaamisessa ja analyyseissa siten, etta lukija ymmartaa tutkijan tekemat johto-
paatokset. Siirrettavyys viittaa samankaltaisten tutkimustulosten aikaansaamiseen erilaisessa tut-
kimusymparistossa. Tutkimuksen luotettavuus seka siihen liittyva uskottavuus ja siirrettavyys on
arvioitavissa etenkin sen perusteella, miten havainnollisesti ja yksityiskohtaisesti tutkija on onnis-
tunut avaamaan tutkimusprosessinsa eri vaiheita. Erityisesti tulosten analysointi ja niiden tulkinta
tulisi kirjoittaa niin, etta tutkimukseen perehtyva lukija voi ymmartaa tutkijan tekemat johtopaa-

tokset ja niiden suhteen toisiinsa. (Aaltio & Puusa 2020, 179-181.)

Eettisyyden osalta tutkimuksen teon kaikissa vaiheissa pyritdaan toimimaan rehellisesti ja huolelli-
sesti samalla noudattaen Tutkimuseettisen neuvottelukunnan (TENK 2022) laatimia hyvan tieteelli-
sen kdytannon (HTK) periaatteita koskien tiedonhankintaa, tarvittavia tutkimuslupia, tutkimuksen
huolellista suunnittelua ja toteutusta, tulosten kasittelya ja raportointia seka toisten tutkijoiden

saavutusten huomioimista.
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4.4 Aineistonkeruu ja -analyysi

Tutkimuksen kohderyhmana ovat asunto-osakeyhtiot ja tutkimusaineistona toimivat valitut Tam-
perelaiset taloyhtiot, joiden sahkonkadyton tuntidataa hyédynnetdan hyvitysmallin vaikutusta arvi-
oidessa. Tampereen Sahkoverkon alueella sijaitsee noin 2000 taloyhti6ta, joten tutkimusaineistoa
oli tarjolla vahintaankin riittavasti. Heti alkuun potentiaalisten kohteiden osalta tehtiin rajaus,
jossa kaikkein pienimmat kahden asunnon paritaloyhtiot rajattiin aineiston ulkopuolelle. Tama
siitd syysta, etta niissa ei yleensa ole erillista kiinteistosahkon kdyttopaikkaa, vaan ainoastaan huo-
neistokohtaiset sahkoliittymat. Naiden yhtididen kohdalla hyvityslaskenta ei muuta mitaan verrat-

tuna nykytilanteeseen, joten niiden jattaminen tutkimuksen ulkopuolelle on perusteltua.

Tutkimuskohteet valittiin sellaisten taloyhtididen joukosta, jotka olivat vuoden 2022 aikana yhtey-
dessa Sahkolaitoksen myyntiin tai asiakaspalveluun ja tiedustelleet mahdollisen aurinkosahkojar-
jestelman kannattavuutta, mitoitusta tai ylipaataan lisatietoja asiasta. Oletuksena oli, ettd kun
aihe on taloyhtidssa kiinnostava, niin my0ds lupa kulutustietojen pyytamiseen verkkoyhti6lta saa-
taisiin helposti ja samalla tutkimustuloksia pystyttaisiin hydodyntamaan suoraan ndiden yhtididen

kohdalla mahdollisissa myohemmissa myyntitoimenpiteissa.

Laadullisessa tutkimuksessa aineiston valinta pitaa pystya perustelemaan tutkimuksen tarkoituk-
sen kannalta ja aineiston kokoa maarittaa pikemminkin aineiston laatu kuin sen koko. Laadulli-
sessa tutkimuksessa ei pyritd maarallisen tutkimuksen tavoin yleistettavyyteen, vaan tavoitteena
on ilmién ymmartaminen. Tutkimusyksikdiden mahdollisimman suuri maara ei ole tarpeen eika
usein mahdollinenkaan. Tahan voidaan paasta pienellakin tutkimusaineistolla, kunhan analyysi
suoritetaan perusteellisesti. (Alasuutari 2011, 39; Tuomi & Sarajarvi 2002, 88—89; Vilkka 2021b,
150)

Kun tarkoitus on pyrkia kuvaamaan ja ymmartamaan tutkittavaa ilmiota, tassa tapauksessa hyvi-
tyslaskennan vaikutusta voimalan mitoitukseen, niin on tarkeda, etta valittu otos tukee tata tarkoi-
tusta (Vilkka 2021a, 150). Taméan vuoksi tutkimusjoukon valinnassa oli perusteltua kayttaa harkin-

nanvaraista otantaa.

Tutkimuskohteiden valinnassa pyrittiin siihen, ettd ne edustaisivat mahdollisimman monipuolisesti

erityyppisia (rivi- ja kerrostalo) seka erikokoisia taloyhtioita. Koska kerrostaloissa on huomattavasti
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enemmadn eroa yhtididen koolla kuin rivitaloissa ja koska yhtion koon oletettiin olevan yksi keskei-
nen vaikuttava tekija, oli perusteltua valita mukaan enemman kerrostaloja. Mukaan pyrittiin saa-

maan myds mahdollisuuksien mukaan erilaisia [ammitysmuotoja kayttavia yhtioita.

Tutkimusjoukoksi rajautui 15 taloyhtiota: 4 rivitaloyhtiota seka 11 kerrostaloa. Talla tutkimusjou-
kolla saadaan riittavasti havaintoja, jotta tuloksista voidaan tehda johtopadatdoksia ja yleistyksia ylei-
semmalla tasolla. Kohteet edustavat laajasti erikokoisia taloyhti6ita, minka ansiosta saadaan nake-

mysta taloyhtion koon vaikutuksesta voimalan mitoitukseen.

Aurinkosahkdjarjestelman mitoituksen ja kannattavuuden laskentaa varten pyydettiin sahkéverk-
koyhtidlta tiedot jokaisen valitun kohteen toteutuneesta sahkdn kulutuksesta vuoden 2021 ajalta,
seka kiinteiston etta koko liittyman osalta. Vuoden ajalta oleva mittaustieto antaa jo hyvan lahto-
kohdan aurinkovoimalan enimmaistuottoa suunnitellessa (Sahkdverkkoon kytketyn aurinkosahko-

jarjestelman mitoitus 2022).

Taloyhtion kulutustiedot eivat ole julkista tietoa, vaan verkkoyhti6é luovuttaa ne muille kuin liitty-
man omistajalle ja haltijalle ainoastaan valtakirjaa vastaan. Kulutustietojen saamiseen verkkoyhti-
olta kysyttiin lupa sahkopostilla taloyhtididen isannoitsijoilta. Tutkimusraportissa yhtiista kerro-
taan vain tulosten kannalta olennaiset tiedot kuten asuntojen maara ja lammitysmuoto.

Tarkempia tunnistetietoja kuten taloyhtion nimi tai osoite, ei tuoda esille tutkimuksessa.

Kiinteiston sahkonkulutus kertoo sen kulutuksen, mita taloyhtiolta kuluu yhtion yhteiseen kayt-
toon. Tassa ovat mukana mm. valaistus, ilmanvaihto, hissi. taloyhtio saunat, pesutuvat jne. ja mah-
dollinen [ammitykseen kdytettavan lampopumpun kulutus. Koko liittyman kulutuksessa on kiinteis-
ton kulutuksen lisdksi mukana myos kaikkien huoneistojen kulutus. Naiden kahden
kulutuslukeman erosta muodostuu siis hyvityslaskennan mukanaan tuoma lisdys kiinteiston pohja-
kuormaan ja se tuottotavoite, jonka mukaisesti aurinkovoimala oletettavasti kannattaisi mitoittaa

hyvityslaskennan myota.

Aurinkosahkdjarjestelman mitoituksen osalta aineiston analysointi tehtiin Green Energy Finlandin
kehittamalla Planter-sovelluksella. Green Energy Finland on kotimainen aurinkosahkojarjestelma
toimittaja, joka kuuluu teknista tukkukauppaa harjoittavaan Flinkenberg konserniin. Planter on

ammattikayttoon kehitetty selainpohjainen sovellus, joka ei ole verkossa vapaasti kdytettavissa.
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Green Energy Finland on rajannut sovelluksen kayttooikeuden yrityksen ulkopuolelle siten, etta se
on tarjolla heidan jalleenmyyijilleen ja suunnittelutoimistoille. Myds oppilaitosten on mahdollista
saada sovellus kayttéonsa, samoin kuin puolueetonta energianeuvontaa tekevien tahojen. Tutki-

musta varten Green Energy Finland antoi sovelluksen tutkijan kdytt6on maaraajaksi.

Sovelluksen perusperiaate on sama kuin aiemmin mainitussa SunEnergyn laskurissa eli ensin vali-
taan kartalta haluttu aurinkosahkojarjestelman sijoituspaikka osoitteen avulla. Sovellus mahdollis-
taa jarjestelman suunnittelun katon lisdksi myds maahan ja se huomioi eri asennusvaihtoehtojen
(maa, tasa- ja harjakatto) erilaiset paneelien asennusvilit ja tarvittavan tilantarpeen. Paneelin kal-
listuskulmaa ja suuntausta voi itse muuttaa, oletuksena sovellus tarjoaa kohteen sijainta ja katon
tyyppi huomioiden auringonsateilyn kannalta optimaalisinta kulmaa. Sovelluksessa on mahdollista
myo6s suunnitelma aurinkosahkaojarjestelma kulutusprofiilin mukaan optimoiden useammasta pa-
neelikentasta esimerkiksi siten, ettd osa paneeleista on suunnattu itdan ja osa eteldan. Tassa tutki-
muksessa tuotannon simulointi ja jarjestelman mitoitus tehtiin yksinkertaisemmin suuntaamalla

paneelit aina mahdollisimman paljon eteldn suuntaan.

Kaikkien kohteisiin suunniteltiin aurinkosahkojarjestelma kattoasennuksena. Tama sen vuoksi, etta
se on kuitenkin kustannuksellisesti edullisempi ja kaupunkialueella taloyhtididen tonteilla ei paa-
saantoisesti ole tilaa ainakaan kovin suuren jarjestelman asentamiseen. Lisdksi maa-asenteisissa
jarjestelmissa muiden rakennusten tuomat varjostukset aiheuttavat varsinkin keskusta-alueella

heikennysta tuotantopotentiaaliin.

Jokaiselle tutkimuskohteelle tehtiin ensin voimalan suunnittelu optimaalisen sijoittelun suhteen.
Sovellus toimii siten, ettd ennen kuin se antaa arviota optimaalisesta jarjestelman koosta, tulee
kohteelle olla suunniteltu aurinkosahkojarjestelma. Sen jalkeen sovellukseen viedaan kulutustie-
dot vuoden ajanjaksolta taulukkolaskennan csv-tiedostona ja sovellus laskee kohteen kulutustieto-
jen ja suunnitellun jarjestelman tietojen (asennuspaikka, suuntaus, kulma) perusteella optimaali-
sen jarjestelman koon. Laskentaan voi itse maarittaa tavoitteen tuotetun sdhkon
omakayttdosuudelle, jonka sovellus huomioi mitoitusta laskiessa. Tutkimuksessa oman kadyton
osuudeksi asetettiin kaikkien kohteiden osalta 95 prosenttia. Tama pitda verkkoon myytavan ener-
gian maaran mahdollisimman vahaisend, mutta kuitenkin sulkee ulos mahdolliset poikkeavat tun-
nit, jotka mahdollisesti pienentaisivat jarjestelman mitoitusta liikaa, jos oman kdyton tavoitteeksi

asetettaisiin 100 prosenttia.
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Kun optimaalinen jarjestelmakoko oli saatu tietoon, muutettiin suunnitelmaa siten, etta se vastasi

saatua mitoitusarvoa. Taman jalkeen suunnitellulle voimalalle tehtiin tuotannon simulointi, mista

saadulla tuotannon vuosi ennusteella voitiin tehda kohteelle laskentaa investoinnin kannattavuu-

desta. Kun kiinteiston kulutuksen osalta mitoitus ja tuotannon simulointi oli tehty, toistettiin sama

prosessi uudestaan koko liittyman kulutustietojen perusteella.

Kannattavuuden arviointi tehtiin Motivan laatimalla valmiilla energia investoinnin kannattavuus-

laskurilla, joka on vapaasti kenen tahansa ladattavissa Motivan verkkosivuilta. Laskuriin syotetaan

investoinnin avulla saatava energiansaasto, tassa tapauksessa tuotetun aurinkosahkén maara, os-

tetun energian hinta, jarjestelman investointikulu, pitoaika ja huoltokulut seka laskentakorko. Ta-

man jalkeen saadaan tulokseksi jarjestelman takaisinmaksuaika, nettonykyarvo ja sisdinen korko-

kanta.

5 Tulokset

Tutkimuksessa tarkasteltiin energiayhteison hyvityslaskennan vaikutusta aurinkosahkojarjestel-
man hankintaan jarjestelman mitoituksen ja jarjestelman takaisinmaksuajan kannalta. Tulokset

esitetdan molempien osalta erikseen. Taulukossa 2 on esitetty tutkimuskohteiden perustiedot

kootusti.

Taulukko 2: Tutkimuskohteiden perustiedot.

Huoneistojen

Tyyppi lukumasrs Lammitysmuoto Rakennusvuosi
Kohde A Kerrostalo 31 Kaukolampo 1970
Kohde B Kerrostalo 58 Kaukolampo 1966
Kohde C  Kerrostalo 57 +1 liiketila Kaukolampo 1964
Kohde D  Kerrostalo 26 Kaukolampo 1981
Kohde E  Kerrostalo 60 Kaukolampo 1972
Kohde F  Kerrostalo 108 Kaukolampo 1964
Kohde G Kerrostalo 110 +1 liiketila Kaukolampo 2002
Kohde H Kerrostalo 30 Maalampo 1991
Kohde |  Kerrostalo 68 Kaukolampo + PILP 1959
Kohde )  Kerrostalo 77 +5 liiketilaa Kaukolampo 2013
Kohde K Kerrostalo 42 Maalampo 1970
Kohde L  Rivitalo 16 Kaukolampo 1978
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Kohde M  Rivitalo 19 Kaukolampo 1990
Kohde N  Rivitalo 30 Kaukolampo 1978
Kohde O Rivitalo 19 Maalampo 1978

Tutkimuskohteita oli yhteensa 15, joista 11 oli kerrostalo- ja 4 rivitaloyhti6ita. Kaikki kohteet sijait-
sevat Tampereella. Kohteiden rakennusvuodet vaihtelivat 1960- luvulta 2010-luvulle, eniten tutki-

muskohteissa oli 1970-luvulla rakentuneita taloyhtidita.

Tavoitteena oli saada tutkimukseen eri lammitysmuotoa kayttavia taloyhtidita. Mukana olleissa
kohteissa kaukolampo oli selvasti yleisin lammitysmuoto ja 73 % kohteista lampiaakin kaukoldam-
molla. Maalampo oli kolmessa kohteessa lammitysmuotona, mika vastaa 20 % kohteista. Lisaksi
vhdessa kohteessa oli kdytdssa niin sanottu hybridi lammitys, joka oli toteutettu kaukolammon ja
poistoilmalampoépumpun (PILP) yhdistelmalla. Mitdan virallista tilastoa aiheesta ei ole, mutta |am-
mitysmuotojen jakauma vastaa melko hyvin eri lammitysmuotojen yleisyytta tamperelaisissa talo-
yhtidissa. Kaukolampo on selkeasti yleisin lammitysmuoto, maalampd on lisdnnyt viime vuosina
kovasti suosiotaan ja sitten on pieni joukko taloyhti6itd, joissa on kaytossa hybridi tai joku muu
[ammitysmuoto, esim. sahko tai 6ljy. Nama ovat kuitenkin selkedsti vahemmistona. Rivitaloyhti-
Oissa sahkolammitysta esiintyy jonkun verran etenkin alueilla, joissa kaukolampoéverkkoa ei ole
saatavilla, mutta kerrostaloissa sahkélammitys on hyvin harvinainen. Samoin 6ljylammitys alkaa

olla havinnyt lahes kokonaan taloyhtidista, pientaloissa se on kaytdssa hieman laajemmin.

Pyrkimyksena oli my6s saada mukaan eri kokoisia yhtidita ja siind onnistuttiin, tutkimuksessa mu-
kana olleissa taloyhtidissa kerrostalojen osalta huoneistojen lukumaara vaihteli 26 ja 110 valilla.
Kolmessa kohteessa oli huoneistojen lisaksi myos yksi tai useampi liiketila. Rivitalot ovat luonnolli-

sesti huoneistojen lukumaaraltaan selvasti pienempia, lukumaaran vaihdellessa 16 ja 30 valilla.

5.1 Aurinkosdhkojarjestelman mitoitus

Taulukkoon 3 on koottu kohteittain optimaalinen aurinkosahkojarjestelman mitoitus pelkan kiin-
teistosahkon mukaisesti ja koko liittyman kulutus huomioiden. On kuitenkin syytd huomioida, etta
taloyhtion sahkonkulutus on aina yksil6llista eika kahta samanlaista kiinteistda ole. Vaikka kiinteis-
toissa olisi sama lammitysmuoto ja kdytossa tdsmalleen sama kiinteistdautomaatio, niin eroa syn-

tyy viimeistaan asukkaiden huoneistokohtaisesti kulutuksesta. Ndin ollen simuloinnin tulos kertoo
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hyvityslaskennan vaikutuksen vain kyseisen kiinteiston osalta, mutta tuloksista voidaan tehda joh-

topaatoksia yleisella tasolla.

Taulukko 3: Optimaalisesti mitoitetun aurinkosahkdojarjestelman huipputeho.

Kiinteiston kulutuksen

Koko liittyman ku-

mukaisesti lutuksen mukaisesti Ero %
Kohde A 2,28 kWp 11,4 kWp 400 %
Kohde B 3,8 kWp 20,52 (15,2) kWp 440 %
Kohde C 4,56 kWp 18,24 kWp 300 %
Kohde D 2,66 kWp 9,88 kWp 271 %
Kohde E 6,84 kWp 28,5 (26,6) kWp 317 %
Kohde F 3,04 kWp 15,2 kWp 400 %
Kohde G 16,72 kWp 54,72 kWp 227 %
Kohde H 9,88 kWp 20,14 kWp 104 %
Kohde | 9,12 kWp 36,86 kWp 304 %
Kohde J 21,66 kWp 58,14 (45,6) kWp 168 %
Kohde K 6,84 kWp 18,62 kWp 172 %
Kohde L 0,76 kWp 8,36 kWp 1000 %
Kohde M 0,76 kWp 12,16 kWp 1500 %
Kohde N 1,52 kWp 17,48 kWp 1050 %
Kohde O 1,52 kWp 17,86 kWp 1075 %

Kohteiden B, E ja J osalta on syytd huomata, ettd naiden kiinteistdjen kaytossa oleva, aurinkosah-

kojarjestelman asentamiseen soveltuva kattopinta-ala ei mahdollista niin suuren jarjestelman

asentamista kuin mita olisi koko liittyman kulutuksen mukaisesti optimaalisinta. Tyypillisesti tallai-

nen tilanne voi tulla eteen rakennuksissa, joissa on paljon kerroksia ja ndin ollen vihemman katto-

pinta-alaa suhteessa asuntojen maaraan, kuin mita matalissa rakennuksissa on. Naiden kohteiden

osalta taulukossa on liittyman mitoituksen mukaisen jarjestelmakoon perassa sulkujen sisalle mer-

kitty suurin asennettavissa oleva voimalakoko. Mitoituksen prosentuaalinen ero on laskettu teo-

reettisen voimalakoon mukaan, mutta myohemmin tehdyt kannattavuuslaskelmat taas on toteu-

tettu suurimman asennettavissa olevan jarjestelmakoon mukaisesti.

Kun huoneistojen kulutus otetaan mukaan aurinkosdhkojarjestelman mitoitukseen, kasvaa opti-

maalisen jarjestelman koko kaikissa tutkimuskohteissa. Pienimmillaankin liittyman mukaisesti mi-
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toitettu voimala oli kooltaan yli kaksinkertainen (kohde H, 104 %) pelkan kiinteistdsahkon mukai-
seen mitoitukseen verrattuna ja suurimmillaan ero oli jopa viisitoistakertainen (kohde M, 1500 %).

Kaikkien kohteiden osalta mitoituksen suurenemisen keskiarvo on 515 %.

Kun mitoituksia tarkastellaan jarjestelmien huipputehoina, on huoneistojen tuoma lisdys optimimi-
toitukseen n. 7-36 kWp kohteen mukaan. Silla onko kyseessa kerros- vai rivitaloyhti6 vaikuttaa
olevan todella merkittdva vaikutus energiayhteison tuomaan lisdpotentiaaliin. Kun mukana olleissa
kerrostaloissa mitoituksen lisdyksen keskiarvo oli 282 %, oli se vastaavasti rivitaloissa 1156 %. Nain
ollen rivitalot vaikuttaisivat olevan lakimuutoksen suurin hyotyja, riippumatta kaytossa olevasta
[ammitysmuodosta. Tama ei ole sindllaan mitenkaan yllattavaa, silla ero selittyy suurelta osin rivi-
talojen vahaisella kiinteistosahkon kulutuksella. Rivitaloissa kiinteiston yhteista talotekniikkaa on
huomattavasti vihemman kuin kerrostaloissa, l1dhinna kyse on piha-alueiden valaistuksesta ja

mahdollisesta lammitysjarjestelman (lammaonsiirrin tai lampdpumppu) kayttamasta sahkosta.

Lammitysmuodolla vaikuttaisi olevan myos jonkin verran vaikutusta hyvityslaskennan mukanaan
tuomaan lisahyotyyn aurinkosahkdn omaan kayttoon tuottamisessa, varsinkin kerrostalojen
osalta. Tulokset vahvistavat ennakko-oletusta siitd, ettd maalampo6a kayttavat yhtiot eivat saa hy-
vityslaskennasta niin suurta hyotya kuin kaukolampoyhtiét, koska ndiden kiinteistosahkon kulutus
on suurempaa. Maalampoyhtididen osalta mitoituksen kasvuprosentit olivat 104 ja 172 ja ne jaivat
selkedsti tutkimusjoukon keskiarvon alapuolelle, ollen pienin ja kolmanneksi pienin kasvupro-
sentti. Rivitaloissa lammitysmuodon merkitys ei ndyttaytynyt yhta selkedna, maalampdkohteessa
todettiin hieman suurempaa jarjestelman kasvupotentiaalia kuin kahdessa kaukolampokohteessa,
mutta kuitenkin selkeasti pienempaa kuin tutkimuksen suurimman kasvuprosentin saavuttaneessa
yhtiossa. Rivitaloissa huoneistojen maara on kuitenkin yleensa selvasti pienempi ja lammitettava
kiinteistdmassa jaa merkittavasti kerrostaloja pienemmaksi. Ndin ollen mahdollisen lampdpumpun
mukanaan tuoma lisdys kiinteistosahkon kulutukseen ei vaikuta niin paljon kokonaiskulutukseen

kuin kerrostaloissa.

Kohde J nayttaytyi aineistossa muista poikkeavana, silla sen kiinteistdsahkon mukainenkin jarjes-
telman mitoitus oli todella iso, varsinkin kun kyseessa oli kaukolampd kiinteist6 eika rakennus ollut
erityisen suurikokoinenkaan. Lisdksi kohteelle tuli toiseksi pienin jarjestelman mitoituksen kasvu-

prosentti (168 %) kiinteistosahkon ja koko liittyman kulutus verrattuna. Kiinteistosahkon korkea
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kulutus selittyy osittain silld, ettd kyseisessa yhtidssa on asennettu kaikille autopaikoille mahdolli-
suus sahkoajoneuvojen lataukseen ja latausmahdollisuutta myos hyodynnetdan ahkerasti. Lataus-
laitteiden sahko menee kiinteiston mittauksen kautta, kuten kerrostaloissa paasaantoisesti me-

neekin.

Huoneistojen lukumaaralla ei ole suoraan yksiselitteista vaikutusta aurinkosahkdjarjestelman vai-
kutukseen, kuten kuviosta 10 voidaan todeta. Kuviossa ovat mukana vain kerrostalot ja niistakin
ainoastaan kaukolampokohteet, koska rivitaloja ja muita lammitysmuotoja oli mukana lukumaarai-
sesti niin vahan, ettei aineistosta voi tehda niiden osalta paatelmia. Se ettei asuntojen suurempi
lukumaara automaattisesti tarkoita suurempaa aurinkosahkén hyoédyntamisen potentiaalia, koros-

taa sita kuinka yksil6llista asukkaiden sahkdnkulutus on.

Huoneistojen lukumaaran vaikutus
aurinkosahkojarjestelman mitoitukseen
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Kuvio 10: Huoneistojen lukumaaran vaikutus mitoitukseen

Rakennusvuoden osalta voidaan sen sijaan todeta, etta kiinteiston ialla vaikuttaisi olevan
merkitystd energiayhteison tuoman tuotannon lisdpotentiaalien osalta. Mita varhaisempi
kiinteiston rakennusvuosi on, sitd enemman huoneistojen sahkonkulutus vaikuttaisi kasvattavan
aurinkosahkojarjestelman mitoitusta. Tama selittynee suurelta osin silld, ettd vanhoissa
rakennuksissa on yleensa vahemman sahkoa vievaa kiinteistotekniikkaa, joten sita kautta

huoneistojen tuoma lisdkulutus tarkoittaa suhteessa suurempaa potentiaalia uudempiin
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rakennuksiin verrattuna. Uudemmissa kiinteistoissa on toki monesti huoneistokohtaiset saunat,
mitka usein lisddvat huoneistojen kulutusta, mutta ldheskaan kaikki asukkaat eivat kayta saunaa
aktiivisesti ja toisaalta asukkaiden saunomisajankohta ei valttamatta osu yksiin aurinkosahkon

tuotannon kanssa.

Rakennusvuoden vaikutus koko liittyman mukaisen
jarjestelman mitoitukseen
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Kuvio 11: Rakennusvuoden vaikutus jarjestelman mitoitukseen

5.2 Aurinkosahkojarjestelman kannattavuus

Aurinkosahkdjarjestelman hankinnan kannattavuutta vertailtiin seka pelkan kiinteiston sahkon
mukaisen mitoituksen osalta, etta koko liittyman mukaisen mitoituksen osalta. Talla vertailulla ha-
ettiin vastausta jarjestelman koon vaikutuksesta investoinnin kannattavuuteen taloyhtion kan-
nalta. Lisaksi tehtiin vertailua siita, kuinka energian hinnan muutos vaikuttaa investointien kannat-
tavuuteen. Jos ostoenergian hinta nousee, on aurinkosahkojarjestelma kannattavampi ja
ostoenergian hinnan laskiessa jarjestelman kannattavuus pienenee oman tuotannon arvon las-
kiessa. Vastaava vaikutus on tietenkin korkomuutoksilla, mutta tdssa tutkimuksessa ei vertailtu ko-

ron muutoksen vaikutusta investoinnin kannattavuuteen.
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Tulosten kasittelyn yhteydessa termilla “kiinteistd” viitataan vain taloyhtion kiinteistosahkon kulu-
tuksen mukaisesti mitoitettuun aurinkosahkojarjestelmaan ja vastaavasti ”liittyma” viittaa jarjes-
telmaan, jonka mitoituksessa on huomioitu kiinteiston kulutuksen lisdaksi huoneistojen sahkdnkulu-

tus.

Kaytannossa laskelmissa lahdettiin oletuksesta, etta jarjestelman pitoaika on 30 vuotta ja korko-
kantana kaytettiin neljaa prosenttia. Taloyhtidissa ei luultavammin ole samanlaisia tuottovaati-
muksia investoinnille kuin yrityksissa, joten korkokantana todennakdisesti usein kaytetdaan mah-
dollisen lainarahoituksen korkoa. Laskelmien tekohetkellad yleisimmin taloyhtididen luottokorkona
kaytetty 12 kuukauden euribor oli arvossa 2,693 % ja tdhan arvioitiin paalle maltillinen reilun yh-
den prosentin marginaali. Suomen Pankin luottotietoraportin mukaan kesa-heindakuussa 2022 talo-
yhtididen lainojen keskimarginaali on ollut 0.93 % (Euriborin kohoaminen nostaa myds taloyhtio-

lainojen korkoja, 2022).

Todellisuudessa yhtididen rahoituksen hinta saattaa erota kohteittain paljonkin. Esimerkiksi Kiin-
teistolehti (2021) uutisoi, kuinka taloyhtididen lainansaanti on vaikeutunut varsinkin kasvukeskus-
ten ulkopuolella tai jos taloyhti6lla on runsaasti korjausvelkaa. Tutkijalla ei kuitenkaan ollut osaa-

mista eika resurssiakaan alkaa arvioimaan kohteiden luottokelpoisuutta yksil6llisesti.

Kannattavuutta tarkasteltiin takaisinmaksuajan, sisdisen korkokannan ja nettonykyarvon menetel-
min seka kiinteiston etta liittyman mukaisesti mitoitettujen aurinkosahkdjarjestelmien osalta.
Energian hinnaksi maaritettiin 6 snt/kWh, mika vastaa reilun vuoden takaista hintatasoa. Koska
tutkimuskohteet sijaitsevat Tampereella, sahkonsiirron hintana kadytettiin Tampereen Sahkdverkon
siirtohintaa ja sahkoévero oli yleinen veroluokan 1 mukainen sahkoévero. Nain ollen ostoenergian
hinnaksi tuli 11 snt/kWh ja jarjestelman pitoaikana energian hinnan vuosittaisen nousun oletettiin

olevan maltilliset 0,5 prosenttia vuosittain.

Laskelmissa ei huomioitu invertterin uusintaa eika vuosittaisia huoltokuluja, koska ndiden arviointi
yleispatevasti on hankalaa. Nama on tietenkin syyta huomioida todellisissa laskelmissa ja ne vai-
kuttavat kannattavuuteen heikentavasti, mutta taman tutkimuksen osalta mielenkiinto kohdistui
eri mitoitusten valisiin eroihin kannattavuudessa, eika huoltokuluilla ole tdhan seikkaan merkitta-

vaa vaikutusta.
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Aurinkosahkojarjestelman takaisinmaksuaika vuosina eri
mitoitusvaihtoehtojen mukaan
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Kuvio 12: Aurinkosdhkdjarjestelmien takaisinmaksuajat eri mitoitusvaihtoehtojen mukaan.

Tuloksista voidaan havaita, etta kaikissa kohteissa koko liittyman kulutuksen mukainen voimala on
kallimmasta hankintahinnastaan huolimatta kannattavampi ja takaisinmaksuaika on lyhyempi,
kuin pelkan kiinteistésahkén mukaisesti mitoitetun jarjestelman osalta. Erot takaisinmaksuajoissa
vaihtelevat hieman yli vuodesta aina yli kymmeneen vuoteen kohteittain, mutta keskimaarin takai-
sinmaksuaika isommalle jarjestelmalle on 3,5 vuotta lyhyempi. Niin sisdisen korkokannan laskenta
kuin nettonykyarvokin antavat kannattavuuden osalta luonnollisestikin saman lopputuloksen
isomman jarjestelman paremmasta kannattavuudesta kuin takaisinmaksuaikakin, kuten kuvioista

13 ja 14 voidaan todeta.

Samalla voidaan todeta myds kaytanndssa takaisinmaksuajan vaillinaisuus kannattavuuden mittaa-
misessa. Nimittdin seka sisdinen korkokanta etta nettonykyarvo osoittavat kohteiden M, N ja O
kiinteistosahkon kulutuksen mukaisesti mitoitetun jarjestelman olevan kannattamaton. Nailld koh-
teilla sisdinen korkokanta jaa pienemmaksi verrattuna laskennassa kaytettyyn korkokantaan 4 %.

Vastaavasti nettonykyarvo jaa ndiden jarjestelmien osalta miinusmerkkiseksi.
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Eri mitoitusvaihtoehtojen kannattavuus sisdisella korkokannalla
mitattuna

12
10

Sisdinen korkokanta

o N B O

Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde
A B C D E F G H | J K L M N (0]

e iinteisté 5,07 4,79 559 5,44 542 495 763 557 629 911 559 441 185 381 3381
littyma 6,56 6,04 7,59 6,29 851 687 956 742 955 10,33 691 6,18 6,18 6,98 7,04

e kiinteisto liittyma

Kuvio 13: Eri mitoitusvaihtoehtojen kannattavuus sisdisella korkokannalla mitattuna.

Aurinkosahkojarjestelman kannattavuus nettonykyarvolla mitattuna
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Nettonykyarvo €
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Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde Kohde | Kohde

A B C D E F G H | J K L M N 0]
W kiinteistd 490 | 598 | 1466 766 @ 1840 572 10530 2934 4034 15862 2063 139 @ -672 -64 -64
littyma 5281 5128 11263 4353 17670 7358 45752 11177 30898 31783 9166 3512 5109 8816 9124

Kuvio 14: Aurinkosahkdjarjestelmien kannattavuus nettonykyarvolla mitattuna

Kannattavuuslaskelmien osalta on syytda huomata, etta laskelmissa kdytetyt aurinkosahkdjarjestel-

mien hinnat perustuvat Motivan aurinkosdhkojarjestelmien hinnoista tekeman tarjouskoonnin
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keskiarvohintoihin (Aurinkosahkoa kotiin — tarjoukset sinun alueellasi 2022). Todellisuudessa hin-
nat voivat erota laskelmissa kadytetyistd huomattavastikin riippuen kohteen ominaisuuksista. Esi-
merkiksi jos rakennus on kovin korkea, tarvitaan paneeleiden katolle saamiseen nosturia, joka nos-
taa kustannuksia. Samoin korkeissa rakennuksissa tulee yleensa enemman kustannuksia
kaapeloinnista aurinkosahkojarjestelmasta sahkokeskukselle, silla sahkokeskus sijaitsee yleensa
maan tasalla tai kellarissa. Tutkimuksen puitteissa ei kuitenkaan ollut mahdollista alkaa pyytamaan
kohteille aitoja tarjouksia, joten taman vuoksi kannattavuuslaskenta tehtiin yleisia hintojen kes-
kiarvoja kayttden, jarjestelman koko huomioiden. Alla olevassa taulukossa on kootusti laskennassa

kaytetyt jarjestelmien hinnat seka niiden oletettu vuosituotannon maara.

Taulukko 4: Kohteiden aurinkosahkojarjestelmien hinnat ja vuosituotannot

Kiinteiston mukaan Koko liittyman mukaan

Hinta € Vuosituotanto Hinta € Vuosituotanto
Kohde A 3565€ 2,0 MW 15400 € 10,2 MW
Kohde B 5890 € 3,2 MW 19000 € 11,9 MW
Kohde C 7050 € 4,2 MW 22800 € 16,8 MW
Kohde D 4100 € 2,4 MW 14 300 € 9,2 MW
Kohde E 9920€ 5,8 MW 27950 € 22,5 MW
Kohde F 4700 € 2,6 MW 19000 € 13,0 MW
Kohde G 21100 € 15,6 MW 54750 € 50,9 MW
Kohde H 14300 € 8,5 MW 23900 € 17,3 MW
Kohde | 13200 € 8,5 MW 38850 € 34,4 MW
Kohde J 21850 € 18,6 MW 41500 € 39,3 MW
Kohde K 9900 € 5,9 MW 23300 € 16,0 MW
Kohde L 2700 € 1,4 MW 12100 € 7,7 MW
Kohde M 2700 € 1,0 MW 17 600 € 11,2 MW
Kohde N 2700 € 1,3 MW 21800 € 15,1 MW

Kohde O 2700 € 1,3 MW 22100 € 15,4 MW
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Kuten jo useaan otteeseen on tuotu esille, on tulevaisuuden energianhintojen ennustaminen luo-
tettavasti mahdotonta. Tama tuo runsaasti epdavarmuutta taloyhtidille investoinnin kannattavuu-
teen liittyen. Tata investointiin liittyvaa epavarmuutta voidaan kasitella esimerkiksi herkkyysana-
lyysiin keinoin. Herkkyysanalyysin idea on, etta siind muutetaan investointilaskelman keskeisten

komponenttien arvoa ja selvitetdan miten muutokset vaikuttavat investoinnin arvoon. (Ilkdheimo,

Lounasmeri & Walden 2005, 219)

Ostetun energian hinnan vaikutuksesta aurinkosahkdjarjestelman kannattavuuteen tehtiin herk-
kyysanalyysia muuttamalla mekaanisesti ostetun energian arvoa. Tata tehtiin kohteen A kiinteis-
ton ja koko liittyman mukaisen mitoituksen osalta. Kannattavuuden mittariksi valittiin takaisinmak-
suaika, koska aiemmin todetusti se on taloyhtiokentdssa yleisin kannattavuuden arvioinnin mittari.
Laskenta tehtiin ostoenergian arvoilla 11-20 snt/kWh, seka lisdksi vield arvolla 35 snt/kWh. Viimei-
simmaksi mainittu arvo vastaa marraskuun 2022 alussa tarjolla olleen, edullisimman kahden vuo-
den madraaikaisen sopimuksen mukaista energian hinnoittelua Tampereella sijaitsevalle taloyhti-
oOlle siirtomaksu ja verot huomioituna. Tulokset on esitetty kuviossa 15. Muiden kohteiden
kohdalla vastaavaa laskentaa ei tehty, koska takaisinmaksuaika kayttaytyy kaikissa kohteissa sa-
malla tavalla. Tuloksista voidaan havaita, kuinka yhdenkin sentin muutos energian hinnassa per

kilowattitunti vaikuttaa jarjestelman kannattavuuteen selvasti.

Herkkyysanalyysin yhteydessa tehdaan usein break-even analyysi, jossa lasketaan ne arvot, joilla
investointi tuottaa vield hyvaksyttavan rajoissa olevan tuloksen (lkdheimo ym. 2005, 220). Aurin-
kosahkojarjestelman osalta téllaista break-even analyysia ei tehty, koska taloyhtion osakkaat paat-
tavat itse alimman hyvaksyttavan arvon taloyhtio kohtaisesti. Lisdaksi ostoenergian hinta ei siirrosta
ja veroista johtuen voi joka tapauksessa laskea tiettya arvoa alemmaksi, vaikka itse energian hinta

olisi nolla.
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Energian hinnan vaikutus aurinkosahkdjarjestelman
takaisinmaksuaikaan

18

16

14

12

10

.

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 35
e— iinteistd 16,2 14,85 13,71 12,72 11,88 11,14 10,49 9,9 9,38 8,91 5,09
liittyma 13,73 12,58 11,61 10,78 10,07 9,44 8,88 8,39 7,95 7,55 4,31

Takasinmaksuaika vuosina

o N B O

Ostetun energian hinta snt/kWh

e iinteisto liittyma

Kuvio 15: Ostetun energian hinnan vaikutus aurinkosahkojarjestelman takaisinmaksuaikaan

Jotta kannattavuuden arvioinnin monimutkaisuudesta tulisi oikea kuva, tehtiin viela yksi laskenta
takaisinmaksuajasta kohteen A osalta, siten etta laskennassa huomioitiin vuosittaiset huoltokulut.
Laskennassa kaytetyt huoltokulut eivat perustu mihinkaan todellisiin arvoihin, vaan ovat vain esi-
merkkeja mahdollisista vuotuisista huoltokuluista. Koko liittyman kulutuksen mukaisesti mitoite-
tun suuremman jarjestelman osalta huoltokulut arvioitiin kaksinkertaiseksi pelkdn kiinteistosahkon
mukaisen mitoituksen jarjestelmaan verrattuna kaikilla kustannus vaihtoehdoilla. Tama ei valtta-
mattd vastaa todellisuutta ja luultavasti todellisuudessa kulut eivat toistu samansuuruisina joka
vuosi. Mutta esimerkin onkin tarkoitus vain havainnollistaa huoltokulujen vaikutusta kannattavuu-

teen.
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Huoltokustannusten vaikutus takaisinmaksuaikaan energian
hinnalla 11 snt/kWh
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liittym3 13,73 15,07 16,7 18,7 21,33 24,76

Aurinkosdhkojarjestelaman vuosittainenhuoltokustannus (kiinteisto/liittyma)

e iinteisto liittyma

Kuvio 16: Vuotuisen huoltokulun vaikutus aurinkosahkéjarjestelman takaisinmaksuaikaan.

Kuten kuviosta voidaan todeta, on jo pienelldkin vuosittaisella huoltokustannuksella iso merkitys
jarjestelman takaisinmaksuaikaan erityisesti pienen aurinkosahkojarjestelman kohdalla. Pienella
jarjestelmalla vuosittainen tuotanto ja sita kautta saatava taloudellinen hy6ty jaa pieneksi, jolloin
vahainenkin huoltokulu heikentda kannattavuutta selvasti. Esimerkin kohteen A kohdalla pienem-
man, kiinteiston kulutuksen mitoituksen mukaisen jarjestelman takaisinmaksuaika nousee 150 eu-
ron vuosittaisella huoltokululla jo yli 50 vuoden ja 250 euron vuosittainen huoltokulu painaa takai-
sinmaksuajan negatiiviseksi. Herkkyysanalyysin kannalta voidaan todeta, etta esimerkissa 250

euron vuosittainen huoltokulu olisi varmastikin kaikille taloyhtidille break-even arvo.

6 Pohdinta ja johtopaatokset

Tutkimuksessa haettiin vastausta siihen, miten energiayhteison hyvityslaskenta vaikuttaa aurin-
kosahkojarjestelman optimaaliseen mitoitukseen taloyhtion kannalta. Lisaksi pyrittiin selvitta-
maan, miten tdman uuden mitoituksen mukaisen jarjestelman investoinnin kannattavuus eroaa

aiemman kaytannon mukaisesti mitoitetusta jarjestelmasta.
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6.1 Aurinkosahkojarjestelman mitoitus

Mitoituksen osalta aurinkosahkojarjestelmien koot kasvoivat kaikissa kohteissa. Prosentuaalisesti
mitoituksen kasvu oli valilla 102—1500 prosenttia, mutta kohteiden valilla oli huomattavia eroja.
Rivitalojen osalta havaittiin huomattavasti kerrostaloja suurempaa kasvupotentiaalia. Rivitaloja oli
kuitenkin mukana vain nelja kappaletta, joten niiden osalta olisi hyva tutkia asiaa viela laajemmalla

otannalla.

Kasvuprosentteja mielenkiintoisempaa on kuitenkin tarkastella jarjestelman koon kasvuja huippu-
tehon kannalta. Tutkimuksen tulokset osoittavat, etta tutkimuskohteissa hyvityslaskennan vaiku-
tus aurinkosahkaojarjestelman mitoituksen huipputehoon vaihteli 7-36 kWp:n valilla. Laskennassa
saadut liittyman kokonaiskulutuksen mukaisen mitoituksen jarjestelmakoot olivat yllattavan suu-

ria.

Saadut tulokset mitoitusten osalta eroavat myds huomattavasti Gaia Consultingin ja LUT-yliopiston
esittdmasta arviosta, jonka mukaan energiayhteisén tuoma lisdpotentiaali olisi maanlaajuisesti 6—
11 kWp / kerrostalo kohteen mukaan (Airaksinen ym. 2019, 23). Mainittu arvio on tehty ennen hy-
vityslaskennan mahdollistavan lakimuutoksen voimaantuloa ja se perustuu selvityksen mukaan
asiantuntijoiden arvioihin ja haastatteluihin. Tietdmatta tuon tarkemmin perusteita, milla selvityk-
sen arvioon on padadytty, on vaikea sanoa mista noin suuri ero taman tutkimuksen tuloksiin johtuu.
Tassa tutkimuksessa saadut tulokset osoittavatkin, etta lakimuutoksen tuoma hyoéty taloyhtidille
vaikuttaisi olevan huomattavasti aiemmin oletettua suurempi ja etta taloyhtiokentdssa vaikuttaisi

olevan merkittavaa potentiaalia aurinkosahkon tuotannolle.

Mielenkiintoista oli myds havaita, ettd usealla kohteella oli tekninen rajoite optimaalisimman jar-
jestelmakoon toteutukseen. Naiden yhtididen hyédynnettavissa oleva kattopinta-ala ei mahdol-
lista niin suuren aurinkosdhkojarjestelman asentamista, kuin mita olisi kulutustietojen perusteella
kannattavaa. Lisaksi on syyta pitda mielessa, etta tassa tutkimuksessa ei huomioitu ollenkaan kat-
tojen rakenteellista kantavuutta, mika on toinen jarjestelman kokoa mahdollisesti rajoittava tekija

pinta-alan lisdksi.
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Tuloksissa tuli selvasti esiin lammitysmuodon vaikutus hyvityslaskennan tuomaan lisdpotentiaaliin.
Ennakko-oletusten mukaisesti kaukolammossa olleissa kohteissa oli paasaantoisesti selkedsti suu-
rempia eroja jarjestelmien mitoituksissa muihin lammitysmuotoihin verrattuna. Samoin rakennus-
vuodella vaikuttaisi olevan merkitysta hyvityslaskennan tuomiin mahdollisuuksiin, vanhemmissa

rakennuksissa havaittiin selvasti suurempia kasvuprosentteja jarjestelmien mitoituksissa.

6.2 Aurinkosdahkoéjarjestelman kannattavuus

Tulokset osoittavat selvasti, etta mitoitukseltaan suuremman aurinkosahkdéjarjestelman hankinta
on kannattavampaa huolimatta korkeammasta hankintahinnasta. Tulosta ei voida pitda yllatta-
vana, silla mita enemman sahkoa kykenee omaan kayttoon tuottamaan, sitd enemman saa jarjes-

telmasta taloudellista tuottoa ja sen parempi investointi aurinkosahkoéjarjestelma on.

Tutkimuksen tuloksiin hyvityslaskennan tuomasta lisdpotentiaalista sisaltyy kuitenkin yksi huomi-
onarvoinen seikka. Lisdpotentiaalin laskenta huomioi kaikkien asuntojen sahkénkulutuksen, mutta
ei sitd, miten kulutus jakaantuu eri huoneistojen kesken. Hyvityslaskennassa taas kiinteiston kulu-
tuksen jdlkeen jadva ylituotto jaetaan asunnoille ennalta ilmoitetun jakosuhteen mukaisesti, to-
denndkoisesti joko tasaosuuksina tai sitten huoneiston kokoon tai osakemaaraan perustuen. Tama
jako ei valttamatta vastaa sitd, kuinka sahkonkulutus asunnoissa jakaantuu, joten tosiasiassa tie-
tyissa tilanteissa hyvityslaskennasta huolimatta itse tuotettua sahkda saattaa paatya myyntiin huo-

mattaviakin maaria.

Tassa olisikin mielenkiintoinen mahdollisuus jatkotutkimukselle sen osalta, kuinka hyvin hyvityslas-
kenta todellisuudessa kohtaa huoneistojen kulutuksen kanssa. Tama vaatisi kuitenkin jokaisen
huoneiston kulutustietojen saamista ja ndin ollen yksittaisten asukkaiden kontaktointia. Pelkas-
taan tutkimusaineison saamiseen tarvittaisiin siis huomattavasti enemman tyota, puhumattakaan
huoneistokohtaisen kulutuksen ja aurinkosahkoéjarjestelman tuotannon kohtaamisen analysoin-
nista. Toisin sanoen tallainen jatkotutkimus vaatisi huomattavasti enemman aikaa ja resurssia tut-
kimuksen tekoon. Edelld mainitulla tilanteella on tietenkin vaikutusta myos jarjestelman kannatta-

vuuteen.
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Kannattavuuslaskennan osalta tuloksia voidaankin pitda suuntaa antavina. Laskennassa kaytetyt
aurinkosahkojarjestelmien hinnat eivat valttamatta vastaa todellisia hintoja ja erot voivat olla suu-

riakin johtuen kiinteiston ominaisuuksista tai alueellisesta kilpailutilanteesta.

Kannattavuuden osalta keskeinen huomio oli, kuinka vahainenkin muutos ostettavan energian hin-
nassa ja sita kautta saatavassa hyodyssa vaikuttaa olennaisesti jarjestelman kannattavuuteen. Os-
tetun energian osalta on syyta huomioida itse sdhkéenergian hinnan vaihtelun lisdksi myds siirto-
hintojen voimakas eroavaisuus sahkonsiirtoyhtididen kesken. Aurinkosahkojarjestelman voidaan
olettaa kestavan kaytdssa vahintadn 25 vuotta ja korkojen, verojen ja energian hinnan ennustami-
nen vuosikausiksi eteenpdin on mahdotonta, mika tuo oman haasteensa taloyhtidille investoinnin
suunnitteluun. Nykyisilla sahkdn hinnoilla jarjestelmat ovat todella kannattavia, mutta kuinka
kauan nykyinen hintataso sailyy, sita ei kukaan pysty sanomaan. Jarkevampaa lieneekin arvioida
kannattavuutta mieluummin nykytasoa maltillisimmilla hinnoilla ja perustaa laskelmat esim. pitkan

aikavalin toteutuneisiin séhkonhintoihin.

Vaikka aurinkosahkoéjarjestelma on lahes huoltovapaa, on huoltokulut syytd huomioida jarjestel-
man kannattavuutta arvioidessa. Tutkimuksessa tehty esimerkkilaskelma huoltokulujen vaikutuk-
sesta jarjestelman kannattavuuteen osittain selittdnee sitd, miksi aurinkosahkoéjarjestelmat ovat
tahan mennessa yleistyneet niin hitaasti taloyhtidissa. Pienelld jarjestelmalld vuosittainen sdasto
energiakuluissa jaa pieneksi ja huoltokulut painavat kokonaistuoton helposti miinukselle. Isom-
milla jarjestelmilla taas oman kayton ylittava sahko on taytynyt myyda matalalla hinnalla verk-
koon, jolloin isompien jarjestelmien kannattavuus on jaanyt heikoksi. Ndinpa taloyhtididen on kan-

nattanut mieluummin investoida muihin hankkeisiin.

Tuloksista havaitaan myos, kuinka tarkeaa olisi arvioida kannattavuutta eri laskentamenetelmill3,
kuten esimerkiksi sisdisen korkokannan tai nettonykyarvon kautta. Tulokset osoittavat, etta kay-
tettdessa takaisinmaksuajan sijasta sisaista korkokantaa tai investoinnin nettonykyarvoa, osa tutki-
muskohteiden jarjestelmista olivatkin kannattamattomia. Nama esimerkit osoittavat kdaytannon

tasolla sen, miksi takaisinmaksuaikaa kannattavuuden mittarina on kritisoitu.
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Tutkijan oma kokemus asiakasrajapinnasta on kuitenkin osoittanut, etta rajallisuudestaan huoli-
matta takaisinmaksuaika on taloyhtidkentdssa ylivoimaisesti eniten kaytetty menetelma arvioi-
dessa investoinnin kannattavuutta. Tata selittanee se, etta taloyhtididen hankintapaatoksia val-
mistelee hallitus, joka koostuu taloyhtididen asukkaista. Kyse on siis hyvin sekalaisesta joukosta eri
ammattiryhmien edustajia, eika talouden tunnuslukujen syvallistda osaamista varmastikaan |6ydy
monelta. Ja koska taloyhtion tehtava on ensisijaisesti tarjota asumispalveluja omistajilleen ja huo-
lehtia kiinteistbomaisuudesta, on vahariskista sijoitusta suosivan laskentamenetelman suosio hel-
posti ymmarrettavissa. Taman vuoksi myds tutkimuksen analyyseissa painotettiin eri muuttujien

vaikutusta nimenomaisesti takaisinmaksuaikaan.

6.3 Yhteenveto

Aurinkosahkdjarjestelman hankinta kannattaa joka tapauksessa suunnitella huolella ja huomioita-
via seikkoja on paljon, oli taloyhtiolla tarkoitus hyodyntaa hyvityslaskentaa tai ei. Oikea mitoitus
vaatii aina tietoja kiinteiston sahkoénkulutuksesta vahintaan vuoden ajalta. Mitoitusta voi arvioida
itsekin ilmaisilla laskentatyokaluilla, joita on internetissa tarjolla useita. Laskentatydkalujen taso
vaihtelee kuitenkin suuresti ja kayttajalta vaaditaan jonkin verran perehtymista aurinkosahkon

tuottamisen perusteisiin, jotta hdan pystyy arvioimaan saatujen tulosten luotettavuutta.

Oikein mitoitettu aurinkosahkojarjestelma on varsin kannattava ja huoleton investointi taloyhti-
oOlle. Liian pieni jarjestelma on pienemmasta investoinnista huolimatta kannattamattomampi ja
lilan suuri jarjestelma taas johtaa tarpeettomaan tuotannon verkkoon myyntiin, joka paasaantoi-
sesti on omaa kaytt6éa huomattavasti kannattamattomampaa. Helpoin vaihtoehto onkin pyytaa
kulutustietojen perusteella suunnitelmaa aurinkosahkojarjestelmasta alan ammattilaiselta. Jarjes-
telmastd kannattaa ehdottomasti pyytdaa useampia tarjouksia eri toimijoilta ja vertailla tarkkaan eri
tarjousten sisallot ja tarjottujen jarjestelmien ominaisuudet. Kuten Motivan asiantuntija Teemu
Kettunen toteaa YLE:n haastattelussa, niin esimerkiksi paneelien materiaali- ja valmistusvirheta-

kuut saattavat vaihdella 10-25 vuoden vililla eri toimijoilla (Juuti 2021).

Yksikdan taloyhtio ei varmasti kuitenkaan suunnittele kasvattavansa kulutustaan sen takia, etta
sahkaoa olisi edullisesti saatavilla oman aurinkosahkdjarjestelman kautta. Yleinen asenneilmasto ja

ilmastonmuutoksentorjunta pikemminkin ohjaa voimakkaasti kulutuksen pienentamiseen.
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Yhteenvetona tutkimuksen tuloksista voidaan todeta, etta energiayhteison hyvityslaskenta mah-
dollistaa taloyhtitille aiempaa huomattavasti paremmat mahdollisuudet aurinkosahkén hyodynta-
miseen. Uudistus parantaa aurinkosahkojarjestelman hankinnan kannattavuutta ja mahdollistaa
my0s taloyhtididen asukkaille osan sahkon kulutuksen korvaamisesta omalla tuotannolla. Tama
toivottavasti kannustaa yha useampaa taloyhtiéta hankkimaan aurinkosahkdojarjestelman, mika

osaltaan auttaisi Suomea padasemaan asetettuihin ilmastotavoitteisiin.

6.4 Luotettavuus

Aineiston osalta tassa tutkimuksessa tulee huomioida, ettd aurinkosdhkaojarjestelmien mitoituk-
sessa kaytetyt sahkon kulutustiedot saatiin paikalliselta sahkoverkkoyhti6lta, eika tutkija osallistu-
nut aineiston muodostamiseen milladn tavalla. Aineisto perustuu jokaisen kohteen todelliseen, to-
teutuneeseen kulutukseen vuoden 2021 osalta. Suomessa verkon mittaustiedon luotettavuus on
erittdin korkealla tasolla, joten taltd osin aineistoissa ei ole syyta epailla olevan virheita ja aineisto

saataisiin varmasti samanlaisena, mikali tutkimus haluttaisiin toistaa.

Arvioitaessa tutkimuksessa saatuja aurinkosdhkojarjestelmien mitoituksia tutkimuskohteille, ei
naiden osalta ole syyta epailla tulosten luotettavuutta. On kuitenkin hyva huomioida, etta nyt saa-
dut tulokset perustuvat jarjestelmien mitoituksiin laskettuna 380 Wp:n tehoisilla aurinkopanee-
leilla, kun talla hetkella markkinoilla myynnissa olevien aurinkopaneelien tehovaihtelu on valilla
370 Wp — 405 Wp. Aurinkosahkojarjestelman mitoitus lasketaan luonnollisesti kokonaisten panee-
lien mukaisesti. Eli jos laskenta tehtaisiin eritehoisilla paneeleilla, saattaisi jarjestelman kokonais-

mitoitus muuttua hieman, mutta ero olisi suurimmillaankin vain muutamia prosentteja.

Tuloksista ei voida tehda yleistysta, etta tietyn kokoiselle tai ikdiselle taloyhtidlle jokin jarjestelma-
koko olisi oikea valinta. Saadut tulokset patevat vain tutkimuksessa mukana olleisiin kohteisiin. Jos
tutkimus toistettaisiin valitsemalla siihen toiset 15 taloyhtiotd Tampereella, olisivat tulokset mitoi-
tusten osalta varmasti erilaisia. Kuitenkin voidaan suurella varmuudella olettaa, ettd nadidenkin yh-
tididen kohdalla koko liittyman kulutuksen mukainen jarjestelma olisi mitoitukseltaan huomatta-

vasti suurempi ja myos kannattavuudeltaan parempi.
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Tietopohjaisesta aineistosta liittyen aurinkosahkon tuottamiseen tekniikan ja sddadosten osalta
koostuu ammattikirjallisuudesta ja -artikkeleista, lainsdadannosta ja viranomaisohjeista. Kaytettya

lahdemateriaalia voidaan nailta osin pitaa luotettavina.

6.5 Eettisyys

Tutkimuksen teon kaikissa vaiheissa pyrittiin toimimaan rehellisesti ja huolellisesti samalla noudat-
taen Tutkimuseettisen neuvottelukunnan (TENK 2022) laatimia hyvan tieteellisen kdytannoén (HTK)
periaatteita koskien tiedonhankintaa, tarvittavia tutkimuslupia, tutkimuksen huolellista suunnitte-
lua ja toteutusta, tulosten kasittelya ja raportointia seka toisten tutkijoiden saavutusten huomioi-

mista.

Kaikki kohteet huomioitiin aineiston analyysissa ja kulutustietoja kasiteltiin muuttamattomina.
Tutkimuksessa ei keratty eika kasitelty lainkaan henkilotietoja, ainoastaan tutkimuskohteina ollei-
siin taloyhtioihin liittyvaa tilastoaineistoa. Tutkimusraportissa taloyhtioita kasiteltiin kuitenkin ano-
nyymisti ja aineisto sailytettiin tutkijan omalla, henkilékohtaisella salasanalla suojatulla tietoko-

neella.

Tutkija itse oli tdissa toimeksiantajayrityksessa aina tutkimuksen loppuvaiheisiin saakka. Tydsken-
telyn kautta tutkijalla oli olemassa kontaktit kohteiden isannoitsijoihin, joilta lupaa kulutustietojen
saamiseksi sahkoverkkoyhtiolta kysyttiin ja henkilosuhteet ovat voineet vaikuttaa luvan antami-
seen. Muulla tavoin toimeksiantajalla tyoskentelyn ei voida katsoa vaikuttaneen tutkimukseen mi-
tenkdan. Kaikille taloyhtididen edustajille tehtiin selvdksi, mihin tarkoitukseen yhtididen kulutus-
tietoja tullaan kdyttamaan. Pyynnon yhteydessa korostettiin myds, etta aineiston luovuttaminen
tutkimukseen osallistumisen on tdysin vapaaehtoista. Luvan myontamisestd aineiston saantiin ei

palkittu milldan tavalla ja vastaavasti kieltdavasta vastauksesta ei aiheutunut mitdaan seurauksia.

6.6 Tulosten hyddynnettavyys

Tutkimuksen tulokset vahvistivat oletuksen siitd, ettd energiayhteisén hyvityslaskenta tarjoaa talo-
yhtidille huomattavasti aiempaa paremmat mahdollisuudet aurinkosdahkon hyédyntamiseen. Toi-

veena oli, etta tulosten pohjalta olisi ollut mahdollista laatia karkean tason luokittelu jarjestelman
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koosta eri kokoisille taloyhtigille, mita olisi voitu hyddyntaa toimeksiantajan taholla. Tulokset kui-
tenkin osoittivat, ettei tama ole mahdollista. Tuloksista voitiin kylld havaita yhteytta rakennusvuo-
den ja jarjestelman mitoituksen kasvun osalta, samoin kuin rivitalojen kerrostaloja huomattavasti
suurempi kasvupotentiaali. Kuitenkin kohdekohtaiset erot ja hajonta tuloksissa ovat liian suuria,
jotta edes karkean luokittelun laatiminen jarjestelman koosta olisi mielekasta. Voidaan todeta,
ettd suurella todennakoisyydella hyvityslaskenta minimissaan kaksinkertaistaa hyodynnettavan
oman tuotannon maaran. Mutta se kuinka paljon lisapotentiaalia hyvityslaskenta mahdollistaa

minkakin tyyppiselle taloyhtidlle vaatii aina kohdekohtaisten kulutustietojen analysointia.

Kohdekohtaisen mitoituksen ja suunnittelun tarkeytta on syyta korostaa keskusteltaessa aurin-
kosahkon tuottamisesta asiakkaiden kanssa. Asiakkaita on hyva ohjeistaa lahtemaan liikkeelle tar-
kastelemalla kiinteiston sahkon kulutusta vahintadan yhden vuoden ajanjaksolta niin kiinteiston ku-
lutuksen kuin koko liittyman kulutuksenkin osalta. Kun kulutustiedot ja niiden jakautuminen
kuukausitasolla on selvilla, voidaan lahtea laskemaan optimaalista voimalakokoa. Voimalakokoa
voi taloyhtio arvioida itsekin ilmaisten tydkalujen avulla, Helpoin vaihtoehto on tietenkin pyytaa
kulutustietojen perusteella tarjousta kulutuksen mukaisesti optimoidusta jarjestelmasta aurin-

kosahkaojarjestelman toimittajilta.
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