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Tiivistelma

Solarctic-hankkeen taustalla on lappilaisten yritysten ja muiden toimijoiden kasvava
kiinnostus aurinkoenergiaan. Pohjoinen toimintaymparistd0 pitkine etaisyyksineen ja
matkailurakentamisen kasvu madaltavat kynnystd suunnitella ja toteuttaa hajautettuja
energiantuotantoratkaisuja sekd energiavarastoja alueelle. Alykkaat hybridiratkaisut,
akkujarjestelmat sekd sahkoautojen hyddyntaminen osana energiavarastoja, kuin myds
kulutushuippujen leikkaaminen tulevat olemaan osana globaalia energiamurrosta
tulevaisuudessa myds taalla Lapissa.

Julkaisuun on koottu yhteen Solartic-tutkimushankkeessa toteutetut tarkeimmat toimenpiteet
ja niiden tulokset. Artikkelikokoelma syventyy aurinkosahkdjarjestelmien toimintaan ja
hyddynnettavyyteen  pohjoisessa  toimintaympéristossa,  aurinkosahkojarjestelmien
kehitykseen ja eri pilottikohteisiin Lapin alueella, asennuskulman tuotannolliseen
vaikutukseen, energiayhteisdihin seka uusiin liiketoimintamahdollisuuksiin. Julkaisun
tavoitteena on valittaa puolueetonta tutkimustietoa Lapin alueen aurinkoenergiasta
kiinnostuneille toimijoille. Erityisesti julkaisu on suunnattu kaikille aurinkosahkojarjestelmia
harkitseville yrityksille, seka julkisille toimijoille.

Artikkelikokoelma on laadittu osana Solarctic-hanketta, joka on Lapin liiton rahoittama
Euroopan aluekehitysrahaston hanke. Hanke toteutettiin 1.4.2020-31.5.2023 valisena aikana
Lapin ammattikorkeakoulun Alykds rakennettu ympéristd -osaamisryhman toimesta.
Artikkeleiden kirjoittajina toimivat edella mainitun osaamisryhman asiantuntijat, jotka ovat
hankkeen aikana perehtyneet ja kerdnneet aurinkoenergiaan liittyvda uutta tietoa ja
konkreettista dataa.
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Esipuhe

Solarctic-hankkeessa haluttiin tutkia ja kehittaa aurinkoenergian
hyddyntamismahdollisuuksia pohjoisella, jopa arktisella alueella. Tavoitteet olivat erittain
kunnianhimoiset ja korkeat. Hankkeen lopputuloksia tarkastellen ne saavutettiin hyvin. Eri
toimijoita saatiin aktivoitua yhteistyohon ja kehittamaan yhdessa aurinkoenergiaan liittyvia
asioita.

Hankkeen yhtena tavoitteena oli tutkia ja kehittdd energiavarastojen ja Smart City -
energiamallin tuomia hyotyja aurinkosahkon kayttdjille pohjoisissa olosuhteissa. Asiaa
konkretisoitiin  demonstroimalla useassa erilaisessa aurinkosahkdoa hyodyntavassa
pilottikohteessa. Alun perin oli tavoitteena tutkia neljassa pilottikohteessa, mutta hankkeen
aikana toteutettiin viisi demonstraatiota pilottikohteessa. Lisdksi hankkeen aikana kerattiin
tietoa aurinkojarjestelmien toiminnasta kahdeksassatoista pilottikohteessa. Tamakin
osoittaa aiheen tarpeellisuuden ja ajankohtaisuuden.

Kuluttajien ja potentiaalisten aurinkoenergian uusien kayttajien avuksi kehitettiin hankkeessa
aurinkopaneelien hankintaopas, joka antaa kuluttajalle puolueetonta tietoa paatoksenteon
tueksi. Smart City energiatoimintamallin kehittamisessa tarkasteltiin kiinteistorajat ylittavan
seka virtuaalisen energiayhteison luomia mahdollisuuksia. Hankkeessa tarkasteltiin myos
aurinkoenergiaan liittyvaa lainsaadantoa. Hankkeen aikana tehtiin lisaksi teknisia tarkasteluja
aurinkoenergiaan liittyen. Muun muassa erilaisten aurinkopaneelien vertailu keskenaan
muodosti kattavan teknisen kokonaisuuden.

Hankkeen lopussa ollut erittdain kattava aurinkosahkoenergiaan liittyva tapahtuma kokosi
ansiokkaasti hankkeen tulokset kattavaksi paketiksi, jossa alasta kiinnostuneet ja jo alalla
olevat saattoivat yhdessa vaihtaa ajatuksia asiasta.

Hanke kokonaisuudessaan osoitti, ettd yhdessa tekemalld saavutettiin ldhes kaikki
tutkimukselle asetetut tavoitteet. Hankkeen ohjausryhma oli erittain aktiivinen ja kiinnostunut
asioista. Hanketoimijoiden tyopanos on ollut erittdin merkittava onnistuneen lopputuloksen
saavuttamiseksi. Erityisen kiitoksen ansaitsee Lapin ammattikorkeakoulun Alykas rakennettu
ymparistd -osaamisryhman toimijat, jotka suurella asiantuntemuksellaan projektipaallikko
Valtteri Pirttisen johdolla mahdollistivat hankkeen laadukkaan lopputuloksen.

Iso kiitos kaikille hankkeeseen osallistuneille ja rahoittajalle. Tasta on hyva jatkaa kohti
aurinkoista tulevaisuutta Lapissakin.

Rovaniemella 9.8.2023 Solarctic-hankkeen ohjausryhma

Jouni Karasti, NEVE Oy, Jukka Jérveld, REDU, Kai Ryynédnen, Lapin AMK (puheenjohtaja) & Perttu
Pérhola, Pellopuu Oy
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Johdanto

Valtteri Pirttinen

Pyrkimys péaasta irti fossiilisista polttoaineista ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on luonut
suurta muutosta energiasektoriin. Nykyinen energiajarjestelma tukeutuu viela vahvasti
fossiilisiin polttoaineisiin, mutta tulevaisuuden energiajarjestelma tulee pohjautumaan
vahvasti uusiutuvien energialahteiden varaan. (Fortum 2023.) Uusiutuvien energialdhteiden
lisdantyminen tuo mukanaan puhtaamman energialdhteen lisaksi my0s haasteita ja
muutoksia nykyiseen energiasektoriin. Aurinkoenergiaa tuotetaan auringon paistaessa ja
tuulienergiaa riittavalla tuulella, jonka vuoksi ennustettavuus on haastavampaa, energian
varastoinnin tarve kasvaa ja on kehitettava uusia ratkaisuja, jotta sahkoverkko saadaan
pidettya tasapainossa.

Aurinkoenergian hyddyntaminen globaalisti ja myds Suomessa on lisdantynyt huomattavasti
viime vuosina. Puhtaampaan energiaan siirtymisen lisdksi, vuonna 2022 Venajan aloittama
hyokkayssota ja sen vaikutus energiamarkkinoihin lisdsi myos tavallisten kansalaisten
kiinnostusta aurinkoenergian pientuotantoon. Alla olevassa kuvassa 1 on Fingridin laatima
kasvuennuste aurinkosahkonvoimakapasiteetista vuoteen 2030 asti.

Aurinkosdhkon kapasiteetti yli kymmenkertaistuu

Aurinkovoimakapasiteetin kasvuennuste 2030 saakka
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Lahde: Fingrid, grafiikka: Samuli Huttunen / Yle

Kuva 1. Aurinkosahkokapasiteetti ja arvio vuoteen 2030 asti (Yle 2023)
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Energiasektorin muutokset ja Lapin alueen toimijoiden kasvava lisatiedon tarve
aurinkoenergian suhteen toimivat lahtdlaukauksena Solarctic-hankkeelle. Hanketta
suunniteltaessa asetettiin tavoitteeksi tuottaa tutkittua ja puolueetonta tietoa
aurinkosahkojarjestelmien toiminnasta pohjoisessa toimintaymparistossa. Tama oli
merkittavaa, silla aurinkoenergian hyddyntaminen on erityisen haasteellista pohjoisissa
ilmasto-olosuhteissa.

Hankkeen ensisijainen tehtava oli kartoittaa Lapin alueen aurinkoenergiaa tuottavia toimijoita
ja hankkia heilta lupa paasta kasiksi aurinkojarjestelmien tuottotietoihin. Naita tietoja kerattiin
systemaattisesti hankkeen verkkosivustolle, joka toimii edelleen tietopankkina jakaen tietoa
laajasti ja avoimesti. Sivustolle on koottu arvokasta tietoa aurinkoenergian tuotannosta Lapin
alueella ja tahan tietoon paaset kasiksi hakemalla tietoa Solarctic-hankkeesta hakukoneen
avulla.

Solarctic-hankkeen tarkeimmat tulokset ja tuotokset on koottu tahan artikkelikokoelmaan, ja
se tarjoaa kattavan katsauksen hankkeen aikana saavutetuista tuloksista. Artikkelit
kasittelevat useita eri aurinkoenergian osa-alueita, joista seuraavaksi. Lapin alueen
aurinkoenergian kehitysta tarkastellaan nykytilanteen ja tulevaisuuden suuntauksien osalta.
Lisaksi keskitytdan aurinkosahkojarjestelmien pilottikohteisiin, joissa aurinkoenergiaa
hyodynnetaan kokeellisesti, tutkien eri mahdollisuuksia. Aurinkopaneelien asennuskulmat
ovat myos yksi kasiteltdva teema. Sen osalta selvitetdan eri asennustapojen vaikutuksia
aurinkosahkojarjestelman tuottoon. Artikkeleissa nousee esille myos energiayhteisojen roolit
taloyhtidissa, seka niiden mahdollisuudet aurinkoenergian yhteiskaytossa.

Liiketoiminnallisesta nakdkulmasta artikkelikokoelmassa pureudutaan porssisdhkoon ja
selvitetdan sita, miten aurinkosahkojarjestelmat voisivat kytkeytya osaksi porssisahkoa ja
mitd taloudellista hyotya se voi tuottaa. Tarkastelussa on myds uudet
liiketoimintamahdollisuudet aurinkosahkodalalla. Kyseisessa artikkelissa avataan PK-
yrityksille suunnatun kyselytutkimuksen tuloksia ja se kertoo muun muassa innovatiivisista
lahestymistavoista aurinkoenergian suhteen, seka markkinatilanteesta. Kokoelman viimeinen
artikkeli kertoo lukijalle aurinkoenergian hyddyntamisesta saarekekaytossa.

Hankkeen ohjausryhma on arvioinut Solarctic-hanketta, sen tuotoksia ja vaikutuksia
positiivisesti. Ohjausryhma on todennut, ettd hanke on onnistunut vastaamaan alueen
tarpeeseen lisatiedolle aurinkoenergiasta ja etta sen kerdama tieto on arvokasta niin alueen
toimijoille kuin laajemmalle yleisolle. Hankkeen vaikutukset voivat ulottua energiasektorin
kehittamiseen, yritysten paatoksentekoon ja alueen asukkaiden tietoisuuden lisaamiseen
aurinkoenergian mahdollisuuksista.
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Lahteet

Yle 2023. Suomeen nousee aurinkopaneelipeltoja sellaista vauhtia, etta asiantuntija nostaa
esille jo uhkia. Viitattu 9.8.2023. https://yle.fi/a/74-20021701

Fortum 2023. Mika ihmeen energiamurros? Viitattu 10.8.2023. https://www.fortum.fi/tietoa-
meista/uutiset-ja-julkaisut/tietopaketit-medialle/mika-ihmeen-energiamurros
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Auringosta energiaa Lapissa - Lapin aurinkosahkon kehitys

Tuomas Kelloniemi

Johdanto

Aurinkosahkoa ei perinteisesti ole mielletty kannattavaksi Lapin leveysasteilla. Tahan on
kuitenkin tullut muutos, kun yha useampi yritys ja yksityinen asukas ovat hankkineet katoilleen
aurinkovoimaloita, mikd on osaltaan lisdnnyt tietoa Lapin aurinkosahkoén tuotannon
kannattavuudesta ja toimivuudesta. Solarctic-hankkeessa seurattiin aurinkosahkon kehitysta
Lapin alueella ja kaytiin lapi kehitykseen johtaneita syita. Arvioitavana oli myos tulevaisuuden
kasvun potentiaali aurinkoenergian tuotannossa Lapissa ja taman mahdollistavat muutokset
Suomessa ja maailmalla.

Aurinkoenergian tuotanto Lapissa

Lapin korkeudella vuodenajat vaikuttavat suuresti otollisiin aurinkosahkon tuotantoaikoihin.
Talvikuukausina Lapissa on kaamos ja vahainenkin auringonvalo tulee maahan hyvin pienella
kulmalla. Talloin auringon sateet kulkevat pitkdn matkan maan ilmakehan lapi ja paneelille asti
tuleva energia on vahainen. Pimeyden lisdksi lumikerros on yleensa paksu ja peittaa paneelit
alleen estaen vahaisenkin valon paasyn, mika nakyy kuvan yksi talven ja kevaan
tuotantoarvoissa. Vastapainona talvelle on kesan yoton yo, jolloin auringosta saadaan
energiaa lahes Eteld-Suomen veroisesti.

Mutta vaikka aurinko paistaakin kesalla suuressa osassa lappia vuorokauden ympari, on sen
kulma iltaisin ja oisin sdhkdntuotannon kannalta liian lahelld horisonttia, mista johtuen
auringon sateet vaimenevat matkatessaan ilmakehan lapi. Suora auringolta saatava
sateilyteho neliometria kohden

IB=Ae™km (1)

Missa A on ilmakehan ulkopuolisen kohdan auringon séateilyteho, k on optinen syvyyskerroin
ja m on ilmamassakerroin. llmamassakerroin on kaantdaen verrannollinen auringon ja
horisontin véalisen kulman siniin (Masters, 2004). Vaimennus on kaavan mukaan sitd suurempi
mitd pienempi on horisontin ja auringon valinen kulma. Maan pydriessa paivantasaajan
ympari, kdy kulma korkeammalla etelassa kuin pohjoisessa. Tasta johtuen auringon kulma
nousee eteldisessa suomessa nopeammin ja korkeammalle kuin pohjoisessa. Pohjoisen
yottomana yona, ilmakehan aiheuttama vaimennus suoraan auringonpaisteeseen, on noin
kaksi kolmasosaa.

Aurinkopaneelit keraavat energiaa suorasta sateilystd, ilmakehan hajasateilysta ja
heijastumisesta. Epasuoran hajasateilyn maara on Suomessa vuoden aikana noin puolet
aurinkopaneelilla saatavan kokonaissateilyn maarasta, mista johtuen Suomessa ei ole
kannattavaa tehda aurinkoa seuraavia aurinkoséhkdojarjestelmia (Motiva, 2019). Lapissakin
aurinkosahkojarjestelmat ovat tyypillisesti rakennuksiin kiinteilla kulmilla asennettuja BAPV-
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paneelikenttida (Building Applied Photovoltaics). Solarctic -hankkeessa mukana olevien
pilottikohteiden paneelikentdt ovat kaikki kyseisella tavalla rakennuksiin asennettuja
jarjestelmia.

Kuvassa yksi on keltaisella varilla Lapin ammattikorkeakoulun Jokivaylan kampuksen katolle
asennetun paneelikentan vuoden 2020 tuotanto, seka vaaleanpunaisella varilla Euroopan

Unionin avoimen PVGIS-rajapinnan kautta haettu laskennallinen tuottoarvo paneelikentan
arvoilla.

Lapin AMK PV2 5.5 kW

PVGIS Rovaniemi Lapin AMK mitattu
4000W
3000W
o
-
@
2000W
1000w
ow
January February March April May June July August September October November December
2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020

Aika
Kuva 1. Lapin AMK Jokivaylan kampuksen toisen paneelikentan vuoden tuotanto(keltainen) ja
laskennallinen tuotanto kokonaisséteilyn maarasta (vaaleanpunainen).

Huomionarvoista kuvassa on kevaan paivien puuttuminen tuotannosta verrattuna
laskennallisiin  arvoihin.  Lumipeite leikkasi vuoden 2020 kokonaistuotannosta
seitsemantoista prosenttia sateilyn maaran mahdollistamaan nahden. Tata voidaan
havainnollistaa energian kuukausittaisten kertymien avulla kuvan kaksi mukaisesti.
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Lapin AMK 2020 tuotanto

Lapin AMK mitattu tuotto [] PVGIS laskettu tuotto PVGIS laskettu tuotto helsinki
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tammi helmi maalis huhti touko kesa heina elo syys loka marras joulu

kuukausi

Kuva 2. Lapin AMK Jokivaylan kampuksen toisen paneelikentéan vuoden kuukausittaiset energiat ja
laskennalliset tuotantoarvot kokonaissateilyn maarasta Rovaniemen ja Helsingin korkeudella.

Energian tuotannossa suurin ero Rovaniemen ja Helsingin valilld tulee syksyn ja talven
kuukausina. Auringon sateilymaarien arvoilla vuoden kokonaisenergia Rovaniemen
korkeudella on noin 78 prosenttia Helsingin vastaavasta.

Aurinkosahkon suosio kasvaa

Aurinkosahkon tuotanto on Suomessa ja Lapissa ollut perinteisesti alle megawatin koon
aurinkosahkojarjestelmilla toteutettua mikro- ja pientuotantoa. Yli kahden megawatin teollisen
mittakaavan aurinkovoimaloita on valmiina Suomessa kaksi: Seindjoella ja Lempaalassa,
joiden lisaksi yli ynden megawatin voimaloita on kuusi. Kasvun suhteellinen maara tehoon
nahden on energiaviraston tilastojen mukaan vuodesta 2015 vuoteen 2020 mennessa ollut yli
kymmenkertainen (Energiavirasto, 2022a). Lapissa kasvu on ollut vield tatdkin suurempaa
johtuen Iahinnd matalasta lahtotasosta, mika nakyy kuvassa kaksi olevassa Energiaviraston
sahkonsiirtoyhtioilta vuosittain  kerdamien asennetun aurinkosdhkonpientuotannon
nimellistehosta sahkoverkossa Lapin alueella.
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Aurinkosdhkon nimellisteho Lapissa vuosina 2016-2020

[#3]
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Lahde: https://fenergiavirasto. fi, Ranuan ja Posion tiedot puuttuvat

Kuva 3. Asennettujen aurinkosahkojarjestelmien tehollisen méaaréan kasvu lapissa. (Mukaillen
Energiavirasto, 2022b)

Aurinkosahkon pientuotannon nimellisteho on kuvaajan mukaan vuodesta 2016 vuoteen 2020
yli kymmen kertaistunut vajaasta puolesta megawatista yli viiteen ja puoleen megawattiin.
Solarctic-hankkeeseen osallistuvien pilottikohteiden yhteenlaskettu nimellisteho on 960,82
piikkikilowattia, mikd on vajaa viidennes koko lapin vuoden 2020 tuotantokapasiteetista.
Kuvaajasta puuttuvien Ranuan ja Posion sdhkon siirtoverkkoyhtiona toimii Caruna, joka on
suomen suurin eika kuntakohtaisia arvoja ole saatavilla.

Aurinkosahkon kannalta kolme suurinta siirtoverkon aluetta ovat Tornion Energia Oy,
Rovakaira Oy ja Torniolaakson Sahko Oy. Eniten aurinkosahkda on asennettu selvasti Lansi-
Lappiin Lansi-Pohjan ja Torniolaakson alueelle, jonka siirtoverkkoyhtididen ilmoittamien
aurinkosahkon nimellistehon osuus oli vuonna 2020 noin 60 % koko Lapin nimellistehosta.
Tama on verrattain paljon, kun alueen pinta-ala on noin neljannes koko lapin pinta-alasta.
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Sahkoverkkoyhtididen ilmoittamat nimellistehot 2016-2020
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Kuva 4. Lapin alueen sahkonsiirtoyhtididen ilmoittamat Aurinkosahkon pientuotanto kapasiteetit
vuosilta 2016-2020. (Mukaillen Energiavirasto, 2022b)

Aurinkosahkdn maarat ovat kasvaneet tasaisesti jokaisen lapin sahkon siirtoverkon alueilla.
Suuret yli 200 kW jarjestelmat nakyvat Torniolaakson Sahkon Oy:n kdyrassa vuosittaisina
hyppayksina. Kyseisen kokoluokan voimalan rakentaminen nakyisi minka tahansa siirtoyhtion
luvuissa, joten kasvunvaraa siltdkin osalta on.

Kasvun tekijat

Kasvaneeseen aurinkosahkdn suosioon ovat vaikuttaneet jarjestelmien alentuneet hinnat,
hankinnan rahoitusta kattaneet tuet, lisaantyneet rahoitusmallit, aurinkosahkoon liittyvat laki-
ja asetusmuutokset seka yritysten julkikuvan parantaminen konkreettisilla ilmastotoimilla.

Lappeenrannan teknillisen yliopiston IEA PVPS:lle (International Energy Agency Photovoltaic
Power Systems Programme) tekemien aurinkosahkdjarjestelmien kayttéd seuraavien
maakohtaisten tutkimusten mukaan aurinkopaneelien ja aurinkosahkojarjestelmien hinnat
ovat olleet Suomessa laskussa. Tutkimuksessa keratyt hinta tiedot ovat peraisin
aurinkosahkojarjestelmia Suomessa myyvilta yrityksilta (IEA PVPS, 2019).

13
Pohjoisen tekijat — Lapin ammattikorkeakoulun julkaisuja 2023



Suomen aurinkosahkén hintakehitys 2014-2019
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Kuva 5. Aurinkopaneelien ja aurinkosahkojarjestelmien hintakehitys Suomessa. (Mukaillen IEA PVPS,
2019)

Paneelien hintojen muutosta kuvaava kayra on kuvassa alimpana, missa piste keskella on
keskiarvoinen paneelin hinta ja hintojen vaihteluvali merkattuna pystyjanoilla. Hinta on
kuvaajassa euroa per watti, joten kaannettyna esimerkiksi 300 Wp paneeliin hinta olisi ollut
vuonna 2014 0,85 * 300 = 255 € ja vastaavasti vuonna 2019 0.25* 300 = 75 €. Todellisuudessa
hinnan lasku johtuu useasta tekijastg, joista yksi on paneelien hyétysuhteen paraneminen. Kun
koko luokka ja valmistusmateriaalit ovat pysyneet samana, vaikuttaa tama luonnollisesti
euroa per watti alentavana kehittyneen paneelin tehon kasvaessa. Toinen laskua selittava
tekija on globaalisti laskenut markkinahinta ja tuotannon siirtyminen halvan tuotannon
alueelle aasiaan (IEA PVPS, 2019).

Kuvaajassa paneelin hintojen ylapuolella olevat aluekuvaajat ovat aurinkosahkaojarjestelmien
hintatasoa kuvaavia alueita. Aurinkosahkojarjestelmat ovat euroa per watti asteikolla
halvempia mita isommista jarjestelmista on kyse, joten alueiden ylareuna on ilmoitetun
teholuokan alin arvo ja alareuna ylimman teholuokan arvo kyseisella alueella. Ylin ja kallein
alue on kuluttajille myytavien aurinkosahkaojarjestelmien euroa per watti kuvaaja 5 kW - 10 kW
teholuokan jarjestelmista. Kuluttajille myytavien jarjestelmien hinnassa on eniten vaihtelua,
mika johtuu vaihtelevammasta kohdekohtaisesta asennus hinnasta verrattuna yrityskohteisiin
(IEA PVPS, 2019). Keskimmadinen on yrityksille tarjottavat 10 kW - 100 kW teholuokkien
aurinkosahkojarjestelmat ja alimmainen on 100 kW - 200 kW teholuokkien
aurinkosahkdjarjestelmat. Hinnan muutoksen esimerkkina 100 kW systeemin hinta kuvaajan
mukaan vuonna 2014 oli 125 000 €, mista se oli laskenut vuoteen 2019 mennessa 80 000 €.
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Aurinkosahkojarjestelmien hankintaan ovat yritykset saaneet Business Finlandin energiatukea
vuodesta 2018 Ilahtien yli kymmenen tuhannen euron ja alle viiden megawatin
aurinkosahkojarjestelman  hankitaan. Alun perin  tuki oli 25 % jarjestelman
hankintakustannuksista, kun nykyinen tuki on 15 %. Yrityksille aurinkosahkojarjestelmia
myyvat yritykset yleensa laskevat ja tekevat tukihakemukset valmiiksi kohteisiin. Yksityisen
puolen tukimuodoista on ollut kdytettavissa paaasiassa kotitalousvahennys, mika korvaa 40
% tehdyn asennustyon maarasta. Tama on yksityisten kohteisiin aurinkosahkagjarjestelmia
hankkivan itse haettava veroilmoituksessa. Tukimuotojen lisdksi aurinkosahkojarjestelmia
myyvien ja asentavien yritysten palvelut ovat lisdantyneet vuokraus ja fyysisen PPA-
sopimusmallin (Power Purchase Agreement) hankintajarjestelyihin, misséd aurinkovoimalan
asiakkaalle rakentaa ja omistaa sen myyva yritys ja sahkon tuoton asiakas voi ostaa sovitulla
kiintealla hinnalla koko sopimuskauden ajan (Suomen Tuulivoimayhdistys, 2019).

Aurinkosahkon hankintaa helpottavista lakimuutoksista yksi merkittdva on 2017 tullut muutos
maankaytto- ja rakennuslakiin toimenpidelupaan liittyvat helpotukset. Toimenpidelupa
nykyisessa laissa vaaditaan, jos hanke vaikuttaa merkittdvasti kaupunkikuvaan tai
ymparistoon (MRL 126a §). Lisdksi on tarkistettava kunnan rakennusjarjestyksesta
kuntakohtaiset maaraykset aurinkosdhkohankkeita kohden. Taméan johdosta ennen
hankkeiden aloitusta on oltava yhteydessa kunnan rakennusvalvontaan (ELY-keskus, 2021).
Aurinkosahkon kannattavuuteen vaikuttaviin lakeihin ja asetuksiin on tulossa lisda muutoksia,
joista jo osa voi vaikuttaa nykyiseenkin kasvuun ennakolta. Vuoden 2021 alusta voimaan tullut
asetus energiayhteisoista mahdollistaa asuntoyhtididen tuottaman aurinkoenergian kayton
asukkaiden kayttoon. Siirtymisesta tuntinetotukseen vuoden 2023 alusta lisaa
omakayttdastetta ja lyhentaa takaisinmaksuaikaa jo asennetuillakin jarjestelmilla. Osalle
hankinnan tehneista Lappilaisista yrityksista on aurinkosahkdvoimalan rakentamisella myos
haettu yrityksen imagoa nostattavaa vaikutusta.

Yhteenveto

Aurinkosahkon tuottaminen Lapissa on lyonyt lapi ja kasvu on viimeisen viiden vuoden aikana
ollut huimaa. Eika kasvulle ole odotettavissa pidemmalla aikavalilla loppua ilmastotoimien,
halpenevien jarjestelmien ja kasvavien sahkon hintojen ansioista. Muuttuvat lait ja asetukset
luovat pohjaa tulevalle kasvulle, mikd tulee lisédmaan aurinkosahkojarjestelmien maaraa
myos Lapissa. Aurinkosahkdlle potentiaalista kattopinta-alaa Lapissa on paljon, mista suurin
osa jaa auttamatta hyodyntamatta mutta jo murto-osan kayttoon ottaminen tulee lisaamaan
nykyisien yksittaisten tuottajien maaraa huomattavasti.
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Aurinkosahkdjarjestelmien pilottikohteet Solarctic-hankkeessa

Juha Autioniemi & Tuomas Kelloniemi

Johdanto

Artikkelissa esitelladan Solarctic-hankkeen pilottikohteet ja kdydaan lapi niiden koot,
kokonaistuotannon ja sijainnit Lapissa. Yksittaisesti pilottikohteista kaydaan lapi
kayttokohteen tarkoitus sekd annetaan kuva pilottikohteiden tuotannon tehokkuudesta
laskettujen  ominaistuottoarvojen  perusteella. Lopuksi kerrotaan tuotantodatan
tiedonkeruusta, tallennusmenetelmista ja milla tavoin se on saatavilla.

Kokonaiskuva pilottikohteista ja kokonaistuotannosta

Solarctic-hankkeessa on 18 pilottikohdetta eri puolilta Lappia. Etelaisimmat kohteet
sijaitsevat Kemissa ja pohjoisimmat Kittilan ja Sodankylan kuntien alueella. Pilottikohteista
kolme on yli 100 kVA sahkoverovelvollisia pienvoimaloita ja loput ovat tata pienempia
verovapaita mikrovoimaloita kokoluokasta muutamasta kilowatista kymmeniin kilowatteihin.
Yritysomisteisia kohteita on yhdeksan seka kunnan, kiinteistoyhtion tai yksityisomisteisia
yhdeksan. Kohteiden yhteenlaskettu asennettu nimellisteho on 980,12 kWp, mista kaksi
suurinta kohdetta Jounin Kauppa ja Pellopuu kattavat yhdessa hieman vajaat kaksi
kolmasosaa.

Maarallisesti eniten eli puolet kohteista sijaitsevat Rovaniemen seudulla, mutta naiden
yhteenlaskettu kapasiteetti on vain vajaa seitsemasosa koko kapasiteetista. Kemin ja Tornion
alueelta on mukana nelja pilottikohdetta, jotka kattavat hieman yli viidesosan koko
kapasiteetista. Pilottikohteista vanhin on aloittanut toimintansa vuonna 2011 ja uusin vuonna
2022. Pilottikohteiden aurinkovoimaloiden tuotantoa mitataan ja tallennetaan Lapin
ammattikorkeakoulun palvelimille. Kaiken kaikkiaan puolet kohteista on otettu kdayttoon ennen
hankkeen kaynnistymista ja puolet hankkeen aikana, mista johtuen tilastoidut tuotannon arvot
ovat kasvaneet.
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Kuva 1. Pilottikohteiden sijainnit kartalla (Kuva: Kalliokoski Silvestre, I. 2020) ja niiden suhteelliset
koot.

Tuotannon mittauksessa ja eri kohteissa on ollut kayttokatkoksia, joten keratyssa
tuotannossa on nahtavissa vuosittaista vaihtelua. Eikd koko pilottikohteiden kapasiteetilla
toimivalla jarjestelmalld vuosittaista energian maaraa ole keratty. Kokonaisuudessaan
pilottikohteet ovat tuottaneet toukokuuhun 2023 mennessa yhteensa 1929 MWh
sdhkoenergiaa, mika vastaa noin sadan omakotitalon sahkdnkulutusta vuodessa (Motiva,
2023). Vuosikohtaiset tuotantoarvot ovat kuvassa kaksi, mista puuttuvat vuosien 2011- 2014
valinen tuotanto eli yhteensa noin 7,3 MWh.
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Kuva 2. Pilottikohteiden vuosituotannot vuodesta 2015 toukokuuhun 2023.

Suurimmillaan tuotanto on ollut vuonna 2021, jolloin pilottikohteet tuottivat yhteensa 560
MWh. Talloin pilottikohteilta saadun mittausdatan mukaan kayttoaste kapasiteettiin ndhden
on ollut suurimmillaan eli puutteita mittausdatassa on talta ajalta vahiten. Tarkempaa tietoa
ja lisaa kuvaajia pilottikohteiden tuotannosta voi tarkastella Solarctic -hankkeen kotisivuilta
nettiosoitteesta https://www.tequ.fi/fi/project-bank/solarctic/pilottikohteet/.

Lapileikkaus pilottikohteista ja aurinkosahkon kaytosta

Pilottikohteissa olevat aurinkosahkojarjestelmat ovat verkkoon kytkettyja jarjestelmia, joissa
aurinkopaneeleilla tuotettu tasasahkd muutetaan vaihtosuuntaajalla vaihtosahkoksi.
Pilottikohteissa on kaytossa kolmen valmistajan vaihtosuuntaajia; ABB, Fronius ja SMA.
Paneelivalmistajissa ja tyypeissa on enemman vaihtelua, mutta ne koostuvat Euroopassa tai
Aasiassa valmistetuista yksipuoleisista yksi- tai monikide paneeleista.

Pilottikohteissa on erilaisia konfigurointeja vaihtosuuntaajien maaran paneelikentan tai -
kenttien koon ja tehojen suhteen. Konfiguraatiotarpeet ovat tulleet pitkalti asennuskohteesta
eli miten paneelikentat saadaan asennettua ja suunnattua, mikd maaraa paneeleita on
kentdssd, kuinka monta MPPT:td (Maximum Power Point Tracking) vaaditaan seka milla
maaralla ja minka tehoisilla vaihtosuuntaajilla tama on saatu toteutettua.
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Taulukko 1. Pilottikohteiden tiedot koon mukaan jarjestettyna.

Pilottikohde Vaihtosuuntaaja(t) Asennettu Ominaistuot

sahkoteho Kapasiteetti to
[kWh/kWp]

Pellopuu Katos: SMA 4 kpl 200 kW K:243.6 kWp K: 579
Seina: SMA 2 kpl 60 kW S:77.28 kWp S: 497 *x*

Jounin Kauppa ABB 5 kpl 250 kW 292,68 kWp 565

Kemin Lumilinna SMA 2 kpl 100 kW 118,16 kWp 735

K-Market Kirsikka SMA 1 kpl 50 kW 56,00 kWp 626

Lehtojarvi Fronius 2 kpl 40 kW 42,00 kWp 597

Kemin Energia ja Vesi Oy | SMA 2 kpl 30 kW 31,20 kWp 789

Maijanpuisto Fronius 1 kpl 20 kW 19,20 kWp 348 *

Viirinkankaan ABB 2 kpl 18,30 kWp Kk

sdhkdasema

Lokan kalasatama Fronius 1 kpl 15 kW **

DAS Kelo SMA 1 kpl 10 kW 12,40 kWp 747

Porokadun sahkoasema Fronius 1 kpl 12,5 kW 12,20 kWp 478

Lapin AMK Rovaniemi Fronius 2 kpl 10 kW 11,00 kWp 660

Palkisentien sdhktasema | Fronius 1 kpl 10 kW 9,15 kWp 479

Porttipahta kalasatama Fronius 1 kpl 7 kW -xk

Wellevi SMA 2 kpl 6 kW 6,40 kWp 546

Aurinkotuulentie Fronius 1 kpl 3 kW 3,66 kWp 631

Lapin AMK Kemi ABB 1 kpl 3,3 kW 3,36 kWp 787

Korkalovaaran SMA 1 kpl 1,5 kW 1,53 kWp 764

peruskoulu

* Maijanpuistosta ei ole tdydellistd vuoden dataa

** Osa lahtotiedoista tai data puuttuu

** Pellopuun data keskiarvo useamman taysien mittausdatan kuiden arvoista laskettu

Pilottikohteista suurin osa on ylimitoitetulla vaihtosuuntaajaa kohden asennetun
paneelikentan tehon suhteella. Tama on yleensa haluttu asennustapa johtuen
vaihtosuuntaajaan toiminnasta. Vaihtosuuntaajien MPPT:ssd on tasajannitteelle toiminta-
alue, jonka jannite tulee paneelikentalta. Ylimitoittamalla systeemi saadaan paneelien
toiminta-aikaa lisattya ja vahennettyd kuumuuden aiheuttamaa paneelin kWp tehon alenemaa.
Kaikki tama lisda vuosittaista kokonaisenergian saantia ja paneelien maaran lisayksen tuoma
kustannusero ei ole saavutettuun hyotyyn nahden suuri. (Partlin, 2022)

Suurimmat kohteet ovat yrityksien kaytossa olevia aurinkovoimaloita, joiden tuottama sahko
menee paaosin yrityksen omiin tarpeisiin. Kaupat kayttavat tuottamansa sahkon kesaaikaan
tuotteiden jadhdytyksessa ja ilmastoinnissa. Pellopuu kattaa aurinkosahkolla osan tehtaan
laitteiden viemastd sahkonkulutuksesta. Kemin Lumilinnassa aurinkosahkolla pidetaan
kesaisin ylla ymparivuotista jaa ja lumiveistos tilaa, kun taas Lehtojarven kohteessa
aurinkosahkolla pidetaan ylla jaan ja lumen sailytystilan jaahdytysta.

DAS Kelo ja asuntoyhtié Maijanpuisto ovat asuinkerrostaloja. DAS kelo on perinteisempi
kohde, jossa aurinkopaneelit ovat mitoitettu talotekniikan ja yhteisten tilojen sahkon
kattamiseen ja ylijagamasahko myydaan. Paneelien lisaksi kohteessa on myds 16 kWh Sonnen
valmistama talo akku. Maijanpuiston aurinkosahkojarjestelma on takamittaroitu
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energiayhteisd, missa talotekniikan kulutuksen jalkeen ylijaama aurinkosahkosta jaetaan
asukkaiden kayttoon ennen ulosmyyntia.

Sodankylan tekojarvien kalasatamien aurinkosahkaojarjestelmilla yllapidetaan kalasatamien
toimintoja kesdisin mm. jaantuottamista kalansailytystda varten. Energiayhtididen
aurinkosahkojarjestelmat ovat asennettu vapaaseen kattotilaan yhtididen omistamien
rakennusten katoille.

Lapin AMK:n kampuksilla olevissa aurinkosahkojarjestelmia kaytetdan opetuskaytossa ja
tutkimus puolen toiminnoissa. Rovaniemen kampuksella olevassa pilottikohteessa on
jarjestelmaan liitetty Sonnen 16 kWh ja Froniuksen 12 kWh talo akkujen my6ta. Naiden lisaksi
kohteessa on kaytdssa Froniuksen Ohmpilot, joka voidaan saataa lammittdmaan
ylijaamasahkolla vetta varaajassa. Jarjestelma voidaan irrottaa verkosta kaksoiskytkennan
avulla omaksi saarekkeekseen. Kemin kampuksen aurinkosahkojarjestelma on yksi
vanhimmasta ja on osana Lapin energiakoulun sahkon pientuotannon oppimisymparistona.
Pienempia mukana olevia pilottikohteita voidaan kayttaa referenssina omakotitalo kohteissa.

Taulukossa yksi on tarkempia tietoja pilottikohteiden koosta ja keskimaaraisesta
vuosittaisesta ominaistuotosta. = Ominaistuottolukujen  perusteella Kemin alueen
pilottikohteilla on paras tuottolukema paneelikentan kokoa kohden.

Yearly sum of global irradiation

IkWhim'] - g0 1000 >1100
675 750 >825
Yearly sum of solar electricity generated by 1kW;
systemn with performance ratio 0.75
“ Urban area [k Wh/KWoesk]
Water body

Kuva 3. Ominaistuotto Suomessa optimaaliselle kulmalle asennetulle aurinkopaneelille. (Kuva:
Mukaillen Huld, T. et al, 2023)
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Verrattaessa kohteiden ominaistuottoja PVGIS:td saatavaan kuvassa kolme olevaan
ominaistuoton karttakuvaan optimikulmalle asennetulle paneelille, nahddan Kemin kohteiden
toimivan lahelld optimikulman mukaisia yli 750 kWh/kWp arvoja (asteikossa kolme vasenta
palkkia, alemmat lukemat). Rovaniemen kohteissa DAS Keloa ja Korkalovaaran peruskoulua
lukuun ottamatta jaadaan alle 700 kWh/kWp lukemista, mika ei ole ihan odotusten mukaista
kartan antamaan odotusarvoon ndhden. Osassa Rovaniemen kohteita ei selvastikaan ole
haettu parasta tuottoa, vaan asennettu voimalat olemassa oleviin rakenteisiin. Pohjoisen
kohteissa ominaistuotto jaa alle 600 kWh/kWp, mika voidaan yksittaisten pilottikohteiden
tuotantokuvaajia katsomalla selittaa kevaan tuoton puuttumisella lumipeitteen johdosta.
Pohjoisen tuotannossa on nahtavissda myds enemman vaihtelua vuosittain lumien
sulamisajankohdan suuremman vaihtelun johdosta.

Tiedonkeruu ja rajapinta

Tyypillisesti jokaisella aurinkosahkdojarjestelmien vaihtosuuntaajien valmistajalla on
kdytossaan oma web-palvelu, jonne jarjestelma liitetddan ja josta tuotanto- ja
diagnostiikkatietoja voidaan monitoroida. Solarctic-hankkeessa jarjestelmien tietoja kerataan
useilla eri tavoilla, useista eri tietolahteista seka eri taajuuksilla riippuen jarjestelmasta.
Useimmat jarjestelmat mahdollistavat automaattisen tiedonkeruun, osa hankkeen
mittausdatasta on keratty osittain manuaalisesti erilaisten tyokalujen avulla. Kaikki
mittausdata on keratty ja prosessoitu keskitetysti tietokantaan, josta sita jaetaan eteenpain
hankkeessa luodun rajapintasovelluksen avulla. Hankkeessa toteutetun
tiedonkeruujarjestelman arkkitehtuuri on kuvattuna kuvassa 4.

Fronius
invertterit

Fronius
Solarweb

Keskitetty datankeruu ja

SMA Sunnyportal Tietokanta Solarctic-API

prosessointi

ABB invertterit

Muut dataldhteet

[ | |
ey ey ey
W A 4 W

Solarctic-websivusto Solarctic-demonstraatiot Muut sivustot
Kuva 4. Solarctic-hankkeen tiedonkeruujarjestelman arkkitehtuuri.

Rajapintasovellus on nimeltaan Solarctic-API ja se on saatavilla osoitteessa: https://solarctic-
api.tequ.fi. Rajapinta on tyypillinen REST-rajapinta ja se on ohjelmoitu Node-RED-ympéristossa
ja dokumentoitu interaktiivisesti Swagger-tyokalulla. Rajapintasovellus on suunniteltu
kaytettavaksi pilvipalveluymparistossa.

Osa rajapinnan mittausdatasta, mm. Lapin AMKin omat aurinkosahkoéjarjestelmat, on suoraan
julkisesti saatavilla. Lisaksi rajapinnan kautta on saatavilla yleista tietoa Lapin ja Suomen
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sahkotilastoista. Solarctic-APla hyodyntavat hankkeen pilottikohteiden mittausdataa ja
tilastoja esitteleva web-sivusto, hankkeessa toteutettujen demonstraatioiden web-sivustot ja
lisdksi dataa ja tilastotietoja on mahdollista jakaa muille sivustoille.

Yhteenveto

Solarctic -hankkeen pilottikohteet ovat ripoteltu lansipainotteisesti ympari Lappia.
Mittausdataan voi tutustua hankkeen kotisivujen kautta ja dataan on mahdollista paasta
kasiksi hankkeessa luodun rajapinnan kautta. Sivustolta ja rajapinnasta vapaasti nahtavilla
oleva data on paiva-, kuukausi- ja vuositarkkuudella. Lapin ammattikorkeakoulun palvelimille
ladattu data on vield tata tarkempaa, mihin osaan voi tutustua sivustoilta |0ytyvien
demonstraatioiden kautta. Datankerays palvelimille jatkuu ja saatavasta historiadatasta voi
jatkossa seurata onko muuttuvalla ilmastolla vaikutusta Lapin aurinkosahkon tuotantoon,
johon talven pituudella, kylmyydella ja lumisuudella on oleellinen merkitys
kokonaistuotannossa.
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Onko aurinkopaneelin kulmalla valia: 45 vs. 90 asteen kulma

Tuomas Kelloniemi

Johdanto

Aurinkopaneelien kokovuoden tuotannon kannalta optimimaalinen asennuskulma on
saatavilla olevien tyokalujen ja kokemusperaisten arvioiden mukaisesti Lapissa noin 45°.
Artikkelissa kdydaan lapi, miten vuodenajat vaikuttavat asennuskulmaan ja milla tavoin se
nakyy tuotannonarvoissa. Vertailukohtana kaytetdaan Pellopuu Oyn pilottikohteen katoksen
45° ja seinan 90° paneelikenttien tuotannonarvoista laskettuja ominaistuottoarvoja paivan,
kuukauden ja vuoden tarkkuudella. Tarkasteltuna on myos teoreettinen tuotanto, jos
paneelikentat olisivat toisessa asennossa sekd jos paneelikentat olisivat kesalla 45°
asennuskulmassa ja talvella 90° asennuskulmassa.

Vuodenaikojen vaikutus optimaaliseen sateilykulmaan

Aurinkovoimaloiden paneelikenttien asennuskulmat maaraytyvat yleisimmin katon profiilin
mukaisesti. Harjakatoille paneelikentta asennetaan lahes aina kiintedsti katon kulman
mukaisesti. Tasakattoisissa rakennuksissa sekd maa-asennuksissa asennuskulma voidaan
valita vapaammin kayttamalla asennustelineitd, joko kiintealla tai kelluvalla
asennustekniikalla. Lapissa asennuskulman valinnassa taytyy erityisesti huomioida talven
lumikuorma paneeleille ja asennustelineiden kiinnityksille.

Katto ei kuitenkaan ole ainoa paikka rakennuksessa, johon aurinkopaneeleita voidaan
asentaa. Seina asennuksessa asennuskulma on todennakdisimmin 90°, mika ei ole lainkaan
optimaalinen: puolet vuorokaudesta paneelit ovat talon varjostamina, eikd keskipaivan
aikaankaan auringon kulma paneelille ole kesaisin hyva. Talvella lumen aikaan tilanne
kuitenkin muuttuu 90° paneelille otollisemmaksi lumipeitteen maan heijastuvuutta eli albedoa
lisaavasta vaikutuksesta, eika paneeleihin mahdollisesti tarttuva lumi pysy paneelin pinnassa
pitkia aikoja. (Sdhkdtieto Ry, 2021)

Lahtokohdaltaan 45° asennuskulma on selkeéasti optimaalisempi ja lahellda PVGIS tyokalun
sijaintiin ja ilmansuunnan mukaan laskemaa optimaalisinta 44° asennuskulmaa koko
vuodelle. PVGIS ty6kalun antama optimaalisella arvolla saadaan paras kokonaistuotto vuoden
ajalta kiintedlla kulmalla asennettuun jarjestelmaan, mutta se ei ole kuitenkaan paras
asennuskulma tuottoa ajatellen vuoden jokaiselle kuukaudelle. (EU Science Hub, 2023a)

Optimaalisen asennuskulman maarittelemiseen vuoden jokaiselle paivalle tulee ottaa
huomioon auringon sijainti taivaalla. Auringon kulma keskipdivan aikana eli suurin korkeus
horisontista

B_N=90°-lat+5, (1)
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missa lat on leveysaste ja 6 on paivan auringon deklinaatiokulma. Deklinaatiokulma vaihtelee
talvipaivan seisauksen -23,45° kesapaivan seisaukseen 23,45°. Deklinaatiokulman
positiivisilla asteilla pdiva on pidempi kuin yo ja negatiivisilla yo on pidempi kuin paiva.
Deklinaatiokulma

6=23,45*sin ((n-81) 360/365), (2)

missd n on vuoden paivan jarjestysnumero. Auringon kulmasta saadaan paivalle
aurinkopaneelin optimaaliseksi kulmaksi

B=90°-B_N. (3)

Talloin napapiirin leveysasteelle voidaan laskea arvot jokaisen paivan optimikulman arvolle.
(Masters, 2004)
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Kuva 1. Aurinkopaneelin optimaalinen asennuskulma eteldan suunnatulle paneelille.

Pienimmillaan kulma on kuvan yksi mukaisesti keskikesalla kesapaivan seisauksena 43,2°.
Kevat- ja syyspaivantasauksena optimikulma on kasvanut 67°. Talvipaivan seisauksena
optimikulma on suurimmillaan n. 90°. Tuoton kannalta pdivanpituus talvella on lyhyt, joten
vuoden kokonaistuotannosta suuri osa saadaan kesalla. Optimikulma on suoralle sateilylle
optimaalinen kulma, eikd se huomioi haja- tai heijastuvaa sateilya.
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Kuva 2. Keskiarvoinen auringon kokonaissateily kallistetulle pinnalle. (EU Science Hub, 2023b)

Kuvassa kaksi on PVGIS tyOkalulla lasketut keskimaaraiset kuukausittaiset
kokonaissateilyarvot 45° ja 90° kulmille Pellopuun koordinaateissa vuosien 2005-2020
datasta. Sateilyarvoista nahdaan, etta puhtaasti kokonaissateilyn mukaan 90° kulmaan
asennetulla vuotuinen sateilyn maara on 20 % pienempi kuin 45° kulmaan asennetulla. Suurin
osa erosta tulee loppukevaan ja kesan kuukausina. 90° kulmaan asennetulla kokonaissateilyn
kannalta saavutettu hydty on talven kuukausina, jolloin kokonaissateilyn maara on
pienimmillaan. PVGIS-tyokalun antamissa arvoissa ei todellisen tuotannon kannalta ole
huomioitu lumipeitteen vaikutusta, eika paikka kohtaisia varjostuksia tai heijastuksia.
Tyokalun laskema kokonaissateily koostuu satelliitin ottamien kuvien perusteella lasketuilta
suora- ja hajaséateilyn arvoista. (EU Science Hub, 2023a)

Pellopuu Oy:n aurinkovoimalat

Pellopuun aurinkosahkojarjestelma koostuu kahteen eri asentoon asennetuista BAPV
(Building Applied Photovoltaics) paneelikentistd. Suurempi 243,6 kWp paneelikenttda on
asennettu ulkovarastojen katolle lounaan suuntaan noin 45° kulmaan, mika on lahella PVGIS-
tyokalun antamaa optimaalista asennuskulmaa kiintealle asennukselle. Pienempi 77,28 kWp
paneelikentta on asennettu lounaan suuntaiselle seinélle noin 90° kulmaan, mika on lahella
optimaalista talvipaivdan seisauksen aikaista asennuskulmaa. Paneelikentdat ovat
ylimitoitettuja kaytossa oleviin vaihtosuuntaajiin ndhden yli 1,2 kertoimella, seindn
paneelikentan ylimitoituksen olevan hieman katosta suurempi. Katoksen voimalassa on nelja
50 kW kolmivaiheista vaihtosuuntaajaa ja seindssd on 50 kW ja 10 kW kolmivaiheiset
vaihtosuuntaajat.
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Kuva 3. Pellopuu Oy:n 45° katoksen ja 90° seinédn paneelikentat. (Kuvat: Autioniemi J. 2020)

Lapin ammattikorkeakoulu on kerannyt mittausdataa Pellopuun tuotannosta elokuusta 2020
lahtien. Keratyssa mittausdatassa on puutteita, eikd dataa ole ollut saatavilla yhtenaisesti
koko mittausajalta. Mittausdataa on kertynyt kuitenkin siten, etta vuoden jokaiselle
kuukaudelle on useampia arvoja paneelikentille kirjoitushetkella saatavilla.

Paneelikentat ovat asennettu kuvan kolme mukaisesti tehdasalueella kahden eri rakennuksen
yhteyteen: katolle katon suuntaisesti sekd seindlle paneelit pystyasentoon samaan
ilmansuuntaan olevalle sivulle. Rakennusten valissa on halli, joka varjostaa osaltaan osan
aikaa vuorokaudesta seinalle asennettua paneelikenttdaa. Katoksen paneelikentdn edessa on
matala nuori mantymetsa, joka ei ole oleellisesti vaikuttanut tuotantoon mittausjaksolla.

45 ja 90 asteen paneelikenttien tuotannon erot

Paneelikenttien ollessa kooltaan erisuuruiset, kenttien vertaamiseen lasketaan molempien
kenttien ominaistuotto eli tuotanto kentan nimellistehollista kokoa vasten. Tall6in saadaan
vakioitua tuotantoarvot vertailukelpoisiksi keskendan. Katoksen ja seindn paneelikenttien
ominaistuottokuvaajassa kuvassa nelja on puolen vuoden ajalta paivittaisten
ominaistuottoarvot seka lumen syvyys.
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Kuva 4. Paneelikenttien paivittaiset ominaistuotot ja lumensyvyys.

Talven aikaan tuotantoon vaikuttaa asennuskulman lisdksi mahdollinen lumikerros
paneelikenttien paalla, mista johtuen katoksen paneelikentdassa ei saada tuotantoa lainkaan
vuoden 2021 helmikuun aikana. Seinan mittausdatassa nakyva alkuvuoden piikki on
suodattamattoman datakertyma useamman paivan ajalta eika todellinen paivan tuotantoarvo.
Vuoden alussa 90° asennuskulma on lahempana optimaalista paivittdista arvoa ja siirtyy
kesdaa kohti lahemmaksi 45° paneelikentan kulmaa. Tama nahdaan paivittaisissa
ominaistuottoarvoissa osaltaan siten, etta kumpaa asennuskulmaa lahempana paivittainen
optimikulman arvo on, niin sitd suurempi kyseisen kulman ominaistuotto on. On kuitenkin
huomioitava, etta optimikulma on arvo suoralle sateilylle. Lapissa iso-osa paneelille tulevasta
auringon sateilystd on hajasateilya, jonka keraa parhaiten pienemmalla asennuskulmalla
oleva paneeli. Toisaalta taas pystyssa oleva paneeli kerda paremmin maasta suoraan
heijastuvan sateilyn, mika nakyy varsinkin tuoreen lumen aikana.

Lumen heijastuvuus vaihtelee lumen ian mukaan, uudelle vastasataneelle lumelle albedo on
0,8 ja vanhalle lumelle albedo on 0,5. Loppu kevaan sulavan maran ja likaisen lumen albedo
laskee 0,3 tasolle (Parvio, 2008). Albedo vaikuttaa kertoimena suoraan heijastuvalle séteilylle,
pystyssa olevalle paneelille heijastuneen sateilyn lisaava vaikutus paneelille tulevaan sateilyyn
lumen aikaan on 0,15-0,4 kertaa kokonaissateily. Vastaavat 45° kulmassa olevalle paneelille
lisdava vaikutus on 0,044-0,12 kertaa kokonaissateily (Masters, 2004).

Lumen korkea albedo lisda kokonaissateilyn maaraa myos toisella tapaa lisaamalla maasta
ja pilvista heijastuvia hajasateilya. Datassa taman vaikutus nahdaan lumen syvyyden vaihtelun
kasvaessa ja laskiessa ominaistuoton arvoissa. Pystyssa olevan paneelin ominaistuotto on
suhteellisesti suurempi katoksen paneelikenttaan nahden, kun lumensyvyys kasvaa. Tama
nakyy parhaiten huhtikuun ja toukokuun alussa lumen kasvaessa. Lumen nopeasti sulaessa
huhtikuun lopussa, vanhan Ilumen heijastuvuuden vaikutus nakyy katoksen seinaa
paremmassa ominaistuotossa. Tuotantoarvojen kuukausittaisessa tarkastelussa otetaan
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paneelikenttien tuotannossa huomioon mittauskatkokset ja datasta valitaan kokonaisien
kuukausien datat.
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Kuva 5. Paneelikenttien keskimaarainen kuukausittainen ominaistuotto.

Vuoden mittausajalla 90° kulmaan asennetun paneelikentdn ominaistuotto on noin 8,4 %
pienempi kuin 45° kulmaan asennetulla. Ero asentojen valilla on huomattavasti pienempi kuin
kuvan kaksi kokonaissateilyn antama olettama. Paneelikenttien ominaistuottojen erot
vastaavat kesakuukausina kuvan kaksi kokonaissateilyn eroja. Talven ja kevaan
ominaistuoton arvot eroavat kokonaissateilyn arvoista. Talldin tuotannossa nahdaan lumen
maaran vaikutus tuottolukemissa. Paaasiallisesti seindan asennettuihin paneeleihin
mahdollisesti tarttuva lumi ei pysy niin pitkdan kuin katokselle paneelien paalle kertyva, seka
maassa oleva lumi lisda heijastuvan sateilyn maaraa seinassa olevaan paneelikenttaan.

Ominaistuoton arvoilla voidaan laskea paneelikenttien teoreettiset tuotannon arvot eri
asennolle, kun kaytetaan kertoimena ristiin paneelikenttien kokoja. Vertailemalla tuotetun ja
ominaistuotosta laskettuja teoreettisia arvoja, voidaan laskea mahdollinen tuotanto
systeemille, jolle kulman asento olisi paras mahdollinen eri vuoden aikaan nahden. Talloin
saadaan teoreettinen maksimi vuoden tuotantoarvot kaksiasentoiselle kesa- ja
talviasentoiselle jarjestelmalle.
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Kuva 6. Vuoden aikainen tuotanto ja ominaistuoton mukaisesti laskettu mahdollinen tuotto kesa- ja
talviasentoisena.

Katoksen 45° kulmaan asennetuilta paneelikentalta saadaan 89,7 % verrattuna siihen, etta
katoksen paneelikentta olisi kaksiasentoinen. Jos taas katoksen paneelikenttd olisi koko
vuoden 90° kulmassa, olisi sen tuotanto noin 11,56 MWh eli 8,4 % pienempi nykyiseen
asentoon verrattuna. Seinan 90° kulmaan asennetussa paneelikentdssda tuotto
kaksiasentoiseen verrattuna on noin 82.2 %. Jos seina olisi ympari vuoden 45° asteen
kulmassa, kasvaisi tuotto vuodessa noin 3,67 MWh eli 9,2 %.

Yhteenveto

Aurinkopaneelien asennuskulman merkitys on riippuvainen vuodenajasta. Lapin
vuodenaikojen vaihtelu on jyrkka, eika valon maara vuoden pimeimpina kuukausina ole
missaan kulmassa tuotannon kannalta riittava. Jo tasta johtuen aurinkopaneelit pyritaan
ensisijaisesti asentamaan lahemmas kesaista optimikulmaa, vaikka asennus kulma
voitaisiinkin maarittaa. Pystyasennossa paneelikentan tuotantoa lisda talvisin ja varsinkin
kevaisin lumi, mika osaltaan kompensoi menetettya kesan tuotantoa ja jota ilman vuoden
kokonaistuotanto jaisi paljon pienemmaksi. Kaksiasentoinen jarjestelma toisi tuotantoon
huomattavan lisan, mutta sen toteuttaminen vaatisi lisdkustannuksia eika ole valttamatta
edes mahdollista toteuttaa.
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Energiayhteisot taloyhtididen tulevaisuutena

Otto Pesonen

Johdanto

Energiajarjestelman murros, digitalisaatio ja kunnianhimoiset hiilineutraalisuustavoitteet
toimivat energiatoimialan vauhdittavina ajureina. Sahkdntuotannon muuttuessa yha
enenevissa maarin paastottomiin ja saasta riippuvaisiin energiantuotantomuotoihin, se
mahdollistaa, mutta myos velvoittaa uudenlaisten toimintamallien kayttoonottoa
Suomessa. Myos EU-tasolla aurinkoenergiaa on kaavailtu tulevaisuudessa entista
suurempaan rooliin uudisrakennusten yhteydessa.

Sahkoverkon tasapainon yllapitaminen tulee vaatimaan uusia ratkaisuja kuten
kysynta/kulutusjoustoa, virtuaalivoimaloita  kuin  myds  erilaisten  hajautettujen
tuotantolaitosten saumatonta yhteispelia keskenaan. Ihmisten ymparistétietoisuus kasvaa
jatkuvasti ja huoli ymparoivan maailman tilasta lisaantyy. Energian oma pientuotanto kasvaa
vauhdilla Suomessa, yha useampi omakotiasuja, taloyhtio tai yritys haluaa hankkia
aurinkosahkdojarjestelman kiinteistonsa katolle, seindlle tai rakennuksen laheisyyteen.

Aurinkosahkojarjestelmien ongelmana on nahty kallis hinta verrattuna saatavaan hyotyyn ja
ettei sahkon kysynta ja tarjonta yleensa kohtaa kiinteistdossa. Monesti aurinkopaneelit
tuottavat liilkaa sahkoda tarpeeseen nahden kesaaikana, kun sahkon tarve on pienempi kuin
talvella, jolloin tuotantoa ei kaytannodssa ole. Jotta pystyttdisiin hyodyntamaan suurempi
maara tuotetusta sahkosta, eika sita tarvitsisi myyda verkkoon huomattavasti halvemmalla,
niin tdhan ongelmaan yhdeksi ratkaisuksi on tarjottu erilaisia energiayhteis6ja, joiden
toimintaa ja ominaisuuksia on koottu tdhan artikkeliin.

Mika on energiayhteis6?

Energiayhteisolla tarkoitetaan sellaista yhden tai useamman pienkuluttajan, yhdistyksen,
yrityksen tms. muodostamaa juridista tahoa, jonka toiminta muodostuu jonkin
energiantuotannon ympdrille. Energiayhteisot ovat jakamistalouden muoto, jossa sahkon
tuotannon ja hankinnan hyotyja yhteison jasenet pystyvat jakamaan toisilleen omien
periaatteidensa mukaan. Energiayhteison perustaminen voi taloudellisen hyoddyn lisaksi
perustua arvo valintoihin tai séhkon toimitusvarmuuden parantamiseen. (Pahkala, Uimonen &
Vare 2018.)

Energiayhteisd6 voi olla maantieteellisesti hajautettu, kiinteistorajat ylittava tai
kiinteistonsisdinen energiayhteisdo. Maantieteellisesti hajautetussa energiayhteisossa
energiantuotanto ja -kulutuspaikat voisivat teoriassa olla missa pain tahansa Suomea, mutta
kaytannossa tallaisia ei ole, silla yhteison tulisi maksaa sahkon siirrosta aiheutuvat maksut,
joka varsinkin useamman verkkoyhtion yli toimivana olisi haastava toteuttaa heikon
kannattavuuden lisaksi.
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Kiinteistorajat ylittava energiayhteisossa tuotanto- ja kulutuspaikat olisivat maantieteellisesti
lahempana toisiaan, esimerkiksi viereisella tontilla haja-asutusalueella, jossa asuinalueelle
sahkoa tuottavat paneelit olisivat asennettuna viereiselld pellolla. Tama voisi mahdollistaa
suuremman ja paremmin suunnatun aurinkopaneelijarjestelman rakentamisen. Tassa
tapauksessa kuitenkin kyseessa olisi paremminkin aurinkopaneelien yhteishankinta, kuin
yhteisd, silla jokaiselle kayttopaikalle tulisi vieda omatuotettu saéhko omia johtoja pitkin, eika
kayttopaikat (yhteison eri jasenet) voisi siirtdad sdhkoa toisilleen. Mikali erilliset kayttopaikat
olisivat yhdistettyna toisiinsa, toiminta muuttuisi luvanvaraiseksi sahkodverkkotoiminnaksi.
Kiinteistorajat ylittdva energiayhteis6 voi kuitenkin yhdistya Kkiinteistonsisaiseen
energiayhteisoon mikali, erillisten talojen sijaan kayttopaikkana olisi taloyhtio. (Elenia & VTT
2022.)

Koska Suomen lainsaadantd ei viela mahdollista hajautettuja ja kiinteistorajat ylittavia
yhteisOtyyppeja taloudellisesti yhta kannattavasti kuin kiinteistonsisaisia yhteis¢ja, tassa
artikkelissa kasitellaankin lahinna taloyhtioihin soveltuvaa yhteisomallia. Kiinteiston sisdinen
energiayhteiso voi olla esimerkiksi kerrostalo, jossa on aurinkosahkojarjestelma. Taloyhtidossa
olevan energiayhteison tulee huomioida perustamisessa, toiminnassa ja lopettamisessa
asunto-osakeyhtiolain, yhtidjarjestyksen ja muiden tehtyjen sopimusten tuomat reunaehdot.
(Pahkala, Uimonen & Vére 2018.)

Kiinteiston sisdisessa energiayhtiossa tuotettu sahko ei ylita jakeluverkon liittymaa, joten
tuotetusta energiasta ei tarvitse maksaa verkkopalvelumaksua. Jakeluverkkoyhtion pitaa
voida erottaa laskennallisesti yhteison omatuotettu ja yhteisoon siirretty sahko toisistaan.
Kiinteiston sisdisen energiayhteison toteuttamiseen on kaytanndssa kaksi erilaisia
vaihtoehtoa. Toinen on takamittarointimalli ja toinen on hyvityslaskentamalli. Energiayhteiso
voi myOs toimia lampdenergian tuotannon ja kayton ymparilla, mutta tassa artikkelissa
keskitytaan sahkontuotannon erityisesti aurinkosahkon ymparilla toimiviin esimerkkeihin.

Energiayhteiso takamittaroinnilla

Energiayhteison voi luoda yksittdisen rakennuksen sisélle. Tassa tapauksessa esimerkkina
kaytetaan kerrostaloa. llman energiayhteis6-mallia kerrostalon katolle asennetut paneelit
tuottavat sahkoa vain taloyhtion tarpeeseen, joka on varsin pieni osa koko talon
sahkodnkulutukseen nahden. Taloyhtion hallinnoimia tiloja ovat porraskaytavat, varastot,
saunat, autohallit jne. Kerrostalojen katolle sopisi paneeleita monesti huomattavasti
suuremmankin sahkonkulutuksen tarpeeseen kuin edella mainittujen tilojen tarpeen
kattamiseen. Suuremman paneelijarjestelman hankkiminen on myods halvempaa €/kWp
yksikoilla tarkasteltaessa kuin pienemman jarjestelman.

Energiayhteison toteuttaminen voidaan tehda takamittaroinilla, joka kaytannossa tarkoittaa,
etta koko taloyhtio on yhden verkkoyhtion summamittarin takana. Taloyhtio tekee yhden
sahkosopimuksen, joka kattaa niin taloyhtion yhteiset tilat kuin myds jokaisen asunnon.
Takamittarointi edellyttaa sahkomittareiden vaihtamisen huoneistoista taloyhtion omistamiin
mittareihin, joista asukkaat eivat voi kilpailuttaa omia sahkdsopimuksiaan. Aurinkosahkon
tuotantolaitteisto kytketaan verkkoyhtion summamittariin, jolloin tuotanto vahentaa
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ostosahkon tarvetta koko taloyhtiossa. Asukkaat maksavat oman kulutuksensa mukaan
sahkodnkaytosta taloyhtiolle. Sisaista laskutusta voi hoitaa isannditsija tai ulkopuolinen
energiapalveluita tarjoava yritys. (Auvinen ym. 2020.)

Takamittaroinnin tuomana etuna on, etta asukkaat pystyvat nédin sadastamaan sahkdnhankinta
kustannuksissa ainakin perusmaksujen osalta, koska taloyhtion yhteisen sahkdsopimuksen
perusmaksu on suhteessa halvempi kuin kaikkien asukkaiden erillisten perusmaksujen
summa. Suurempi kuluttajaryhma voi myos hyotya niin siirto- kuin sahkdésopimuksenkin
hinnassa verrattuna yksittdiseen pienkuluttajaan. (Auvinen ym. 2020.)

Toiseksi eduksi voi laskea sen, etta takamittarointiin perustuva energiayhteis6 mahdollistaa
dynaamisen ja reaaliaikaisen tehon hallinnan ja mahdollisuuden osallistua joustomarkkinoille,
mikali taloyhtiosta |6ytyisi riittavasti ohjattavia kuormia, jotka olisivat kytkettyna alykkaaseen
ohjausjarjestelmaan. Alykkailla ohjaustavoilla voidaan hallita kiinteistén huipputehoa,
esimerkiksi mikali taloyhti6lla on sdhkodautojen latauspisteita. (Jarventausta 2021.)

Takamittaroinnin haittana on se, ettd asuntokohtaiset sahkomittarit tulee uusia tai vanhat
olemassa olevat mittarit tulee ostaa verkkoyhtiolta taloyhtion nimiin. Tama voi synnyttaa
yllattavankin paljon kustannuksia, joka voi olla taloudellisesta nakdkulmasta ongelmallista ja
syoda nopeasti paneelien tuoman hyddyn pois. Nain ollen takamittarointimalli soveltuukin
paremmin uudisrakennuskohteeseen, jolloin edella mainittua ongelmaa ei paase syntymaan.
Myos asukkaiden sisdisen laskutuksen jarjestamisesta voi syntya tyokuormaa, joka saattaa
edellyttaa ulkopuolisen operaattorin hankintaa, josta syntyy myods kustannuksia taloyhtidlle
laskutuspalvelun toteuttamisesta.

Takamittarointiin  siirtyminen vaatii yhtiokokouksessa yksimielisen paatoksen ja
yhtidjarjestyksen muuttamisen. Jokaisella osakkaalla on oikeus myohemmin irtautua
takamittaroinnista ja solmia oma sahkosopimus. Koska taman jarjestdminen tulee olla
mahdollista, niin sahkokeskukset kannattaa suunnitella siten, ettd uusien mittareiden
asentaminen on helppoa ja kustannustehokasta, eikd nain ollen tuo valtavia kustannuksia
taloyhtiolle, taikka energiayhteisosta irtaantuvalle osakkaalle. (Auvinen ym. 2020.)

Takamittaroinnin kautta toimivia energiayhteisdja on muutamia Lapissa. Paasaantoisesti
nama ovat vuokrataloja, joissa sahko kuuluu asukkaan maksamaan vuokraan, eika nain ollen
asukkailla ole omia sahkdsopimuksia. Yhteison hyodyt menevat suoraan osakkaille, eika
niinkaan asukkaille toisinkuin hyvityslaskentamallissa.

Hyvityslaskennan kautta toteutettava energiayhteiso

Takamittarointi oli pitkdan ainoa tapa toteuttaa energiayhteisd, mutta lainsdadannon
muutoksien myota nyt on syntynyt hyvityslaskentamalli, joka on tullut vuoden 2023 aikana
kayttoon koko  Suomessa. Hyvityslaskenta  suoritetaan  Fingridin  yllapitamassa
tiedonvaihtojarjestelma Datahubissa. Datahubin tarkoituksena on kerata kaikki Suomen 3,7
miljoonaa sahkonkayttopaikkaa yhdelle alustalle. Taman avulla tiedonvaihto
sahkonkayttajien, myyjien ja siirtoverkon omistajien nopeutuu ja parantuu. Kaytannossa
Datahubin myota sahkdsopimusten vaihtamisen tulisi nopeutua ja netotusmalli ja
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hyvityslaskenta tulisi pienimuotoisten energiantuottajien ja energiayhteis6jen kayttoon.
(Fingrid 2020.)

Netotusmallillla tarkoitetaan sita, ettda kaikki yhden tunnin aikana tuotettu sahko lasketaan
korvamaan talon kulutusta mittausjakson (tunnin) aikana. Aiemmin aurinkosahko piti kuluttaa
juuri samalla hetkella kuin sita tuotettiin ja se, mita ei kulutettu meni myyntiin. Tama johtui
siita, ettd kolmivaiheisessa sahkojarjestelmassa samalle hetkelle pystyi syntymaan tuotantoa
ja kulutusta eri vaiheiden valille, tai siita, etta tunnin aikana kulutus ja tuotanto tapahtuivat vain
eri hetkind kokonaisuudessaan. Tama johti siihen tilanteeseen, ettd saman tunnin ajalta
saattoi syntyd verkkoon myyntiin menevaa sahkoa, vaikka omatuotanto olisikin kattanut
kyseisen tunnin aikaisen kulutuksen kokonaan. (Juuti 2021. & Elenia & VTT 2022.)

Hyvityslaskennan myaéta taloyhtiossa voidaan tuotettua sahkoa jakaa myds asukkaille. Taman
mahdollistamana taloyhtididen katoille voi laittaa huomattavasti enemman paneeleita, kuin
aikaisemmin, jolloin vain kiinteistosahkoa pystyi korvaamaan itse tuotetulla sahkolla.
Hyvityslaskentamalissa kulmakivena on laskentaohjelmisto, joka toteuttaa aurinkosahkon
virtuaalisen jakamisen kiinteiston sisalla, hyodyntaen jo olemassa olevien mittareiden tietoja.
Ensisijaisesti tuotettu sahko hyodynnetaan edelleen taloyhtion kulutukseen, mutta ylituotanto
tilanteessa se jaetaan virtuaalisen laskentaohjelman kautta talon asukkaille mitatun datan ja
ennalta maariteltyjen jakosuhteiden perusteella.

Yleisesti kaytettyna jako perustana on kaytetty samaa suhdetta, kuin miten vastiketta
maksetaan. Mikali ylituotantoa syntyy edelleen enemman kuin koko talo asukkaineen kuluttaa,
tama sahkd myydaan verkkoon, joka yleisesti lasketaan taloyhtion hyodyksi. (Auvinen ym.
2020) Mikali myytya sahkoa halutaan kuitenkin jakaa osakkaille, jokaisen yhteison jasenen
tulee tehda oma myyntisopimus sahkosta sahkonmyyjan kanssa. Lahtdkohtaisesti yhteison
tavoitteena olisi kuitenkin mitoittaa jarjestelma niin, ettei verkkoon myytavaa sahkoa tulisi.
(Auvinen ym. 2020)

Hyvityslaskentamallissa aurinkosahkdojarjestelman omistajana toimii asunto-osakeyhtio tai
osa yhtion osakkaista, jotka voivat muodostaa ns. aktiivisten asiakkaiden ryhman.
Hyvityslaskentamalliin  perustuvan aurinkosahkdojarjestelman voi taloyhtion hankkia
enemmistopaatokselld, mikali aurinkosahkojarjestelma mitoitetaan oman tarpeen mukaan ja
verkkoon myytavan sahkon osuus jaa marginaaliseksi. (Elenia & VTT 2022) Hyvityslaskenta
mahdollistaa asukkaille omat sahkdsopimukset, toisin kuin takamittarointimallissa. Sopimus
hyvityslaskennasta tehddan taloyhtion ja verkkoyhtion valille. (Auvinen ym. 2020)

Tulevaisuus

Talla hetkella nayttaa silta, ettéd niin taloyhtididen, pientalojen kuin yrityksienkin katoille
lisataan aurinkopaneeleita yha kiihtyvammalla tahdilla. Tama mahdollistaa molemmille edella
mainituille energiayhteisomalleille kysyntaa tulevaisuudessa. Hyvityslaskennan myota
vanhoihin olemassa oleviin taloyhtitihin, energiayhteison luonti on vaivattomampaa kuin
takamittarointiin ~ siirtyminen.  Takamittaroinnin nahdaan kuitenkin  mahdollistavan
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tulevaisuudessa uudisrakennuksille myos muitakin etuja, kuin pelkan aurinkosahkon
jakamisen asukkaiden kesken. (Brink 2020).

Tampereen yliopiston sadhkotekniikan professorin, Pertti Jarventaustan, (2021) mukaan
takamittaroiduissa energiayhteisoissa on mahdollista hyodyntaa dynaamista ja reaaliaikaista
tehon hallintaa ja nain tarjota esimerkiksi joustoa sahkomarkkinoille. Myos sektori-
integraation hyodyntaminen olisi ndin ollen mahdollista. Sektori-integraatiolla tarkoitetaan eri
energiasektoreiden, kuten sahko, lampo, kaasu ja liikenne, yhdistamista toisiaan tukeviksi
sektoreiksi, joissa voidaan tasapainottaa toisen sektorin, kulutus ja-tuotantopiikkeja (Brink
2020).

Mikali tulevaisuudessa Suomen lainsdadantd muuttuu muita energiayhteistyyppeja
myotamielisemmaksi, niin on hyvin mahdollista, etta omakotitaloalueet, korttelit ja
yrityskeskittymat, voivat hankkia yhteisen ison aurinkosahkojarjestelman, jossa tuottoa
pystytaan jakamaan jasenille ilman nykyisen kaltaisia siirtomaksuja tai omien siirtokaapelien
asentamista aurinkopaneelien ja tuotantopaikkojen valiin. Kdytdnnossa talla hetkella muut
kuin kiinteistonsisaiset energiayhteisot joutuvat, joko maksamaan sahkon siirrosta aiheutuvat
kustannukset tai yhteison sijasta hankkivat yhteishankinnalla aurinkosahkojarjestelman, josta
jokaiselle "yhteison jasenelle” johdetaan sahké omia kaapeleita pitkin. Energiayhteisojen
lainsaadannon muutos vaatinee kuitenkin laajaa yhteistyota viranomaisten ja verkkoyhtididen
valilla, kuin my6s wuudenlaisia energiayhteisdja tukevia tariffiratkaisuita, jotta
energiayhteisojen taysi potentiaali saadaan kayttoon.
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Porssisahkolla rahaa

Juha Autioniemi

Johdanto

Viime aikoina ja varsinkin vuonna 2022 porssisahkon hinnan vaihtelu on noussut paivittaiseksi
puheenaiheeksi. Sota Ukrainassa on aiheuttanut epavarmuutta energiamarkkinoille ja
porssisahkon hinta on vaihdellut vuonna 2022 ollen korkeimmillaan 86 snt/kWh ja alimmillaan
nollan tienoilla tai jopa negatiivinen.

Lapin AMK:lla on Solarctic-hankkeessa tartuttu porssisahkdteemaan ja rakennettu
demonstraatiojarjestelma, jonka avulla testataan ja visualisoidaan kannattaako akustoa
ohjata porssisahkon hinnan perusteella. Demonstraatiossa kaytettdva energiavarasto on
hankittu vuonna 2018 osana "Alykkaan Elinympériston Teknologiat”-hankekokonaisuutta.

Automaattinen ohjaus porssisahkon hinnalla

Porssisahkon hinta on saatavilla tdna paivana lukuisista eri lahteista ja palveluista, jotka
tarjoavat Nord Poolin hintatietoa. Nord Pool on useiden Euroopan maiden sahkoporssi, jossa
madaraytyy porssissa mukana olevien maiden sahkon spot-hinta. (Fortum 2023)

Yksi tapa hakea porssisahkdon hintatieto on kayttaa ENTSO-E:n yllapitamaa
transparenssialustaa. ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for
Electricity) on eurooppalainen kantaverkkoyhtididen yhteistyojarjestd. Transparenssialustalle
julkaistaan keskitetysti tietoa Euroopan sahkon sisamarkkinoista ja sielta [0ytyy tietoa mm.
sahkontuotannosta, -kulutuksesta seka -hinnoista koko Euroopan tasolla. (Fingrid, 2023)

Transparenssialustaan on avoin APl-rajapinta, jota voidaan kayttaa automaattiseen
tiedonhakuun omasta sovelluksesta. Lisaksi alustan historiatietoja voi selailla ja ladata web-
kayttoliittyman kautta. Transparenssialusta pitaa ensiksi rekisteroitya kayttajaksi, jonka
jalkeen erikseen pitda pyytaa kayttdoikeus API-rajapintaan. Kun kayttdoikeus on saatu, pitaa
viela luoda erillinen API-avain, jota kaytetdan datan hakemiseen rajapinnasta.

Esimerkiksi tulevan poérssisahkon hinnan Suomen alueella saa haettua seuraavalla http-
kutsulla nettiselaimella. Sama kutsu voidaan tehda myos ohjelmallisesti.

https.//web-
api.tp.entsoe.eu/api?securityToken=SECRET&documentType=A44&in_Domain=10YFI-1--------

U&out_Domain=10YFI-1-------- U&periodStart=202305152100&periodEnd=202305162100

Kohta "SECRET” korvataan omalla APIl-avaimella. Aikavalia voi vaihtaa muuttamalla
“periodStart” ja “periodEnd”-parametrejd, jos haluaa esimerkiksi hakea enemman
historiadataa. Rajapinta palauttaa hintatiedon XML-formaatissa, josta se pitda prosessoida
omalle sovellukselle sopivaan muotoon. ENTSO-E:n XML-datan kasittelyyn I6ytyy useita
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avoimia tyokaluja ja ohjelmistokoodin patkia, jotka prosessoivat datan nykyaikaisempaan ja
helpommin kadytettavaan JSON-formaattiin.

ENTSO-E transparenssialusta tarjoaa kattavan dokumentaation API-rajapinnan kayttamiseen.
Rajapinnan nykyinen dokumentaatio on hieman vaikeaselkoinen, mutta uusi dokumentaatio
on valmisteilla ja on talla hetkelld testikdytossa. (ENTSO-E, 2023).

Solarctic-hankkeessa kaytetty Node-RED-ymparistoon tehty ohjelmistokoodi on vapaasti
kaytettdvissa. Ohjelmistokoodi 16ytyy nettiosoitteesta: https://github.com/Lapland-UAS-
Tequ/tequ-solarctic-entso-e.

Porssisahkodemonstraatio

Hankkeen porssisdahkodemonstraatiossa kaytetaan Sonnenbattery ECO -energiavarastoa.
Laitteen kapasiteetti on 16 kWh ja sen invertterin suurin mahdollinen purku- tai latausteho on
3.3 kW. Laitteen teho on pieni sen kapasiteettiin nahden ja tama rajoittaa optimaalista kayttoa
porssisahkon hintapiikkien aikana.

Energiavaraston ohjaus on toteutettu Raspberry Pl -minitietokoneella. Jotta ohjaus on
mahdollista, tulee seka energiavaraston ettd minitietokoneen olla kytketty samaan
lahiverkkoon. Energiavarastossa on oma API-rajapinta, josta energiavaraston mittaustietoa
voi lukea ja energiavarastolle voi lahettda ohjauskomentoja reaaliajassa. Rajapinta tulee
aktivoida energiavaraston kayttoliittyman kautta ja kayttoa varten pitaa luoda APIl-avain kuten
"ENTSO-E"-rajapintaan.

Raspberry Pl -minitietokoneelle on ohjelmoitu sovellus Node-RED -ymparistossa.
Kaynnistyessaan sovellus lahettda http-kyselyn "ENTSO-E"-rajapintaan ja tulkitsee
vastauksena saadut sdhkonhintatiedot. Sovellus valitsee nédista hintatiedoista alhaisimmat
seka korkeimmat hinnat ja luo niiden perusteella aikataulun, milloin akustoa puretaan ja
milloin sitd ladataan. Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettuna kaaviona jarjestelman
toimintalogiikka.
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Kuva 1. Pérssisahkodemonstraation toimintalogiikka.

39
Pohjoisen tekijat — Lapin ammattikorkeakoulun julkaisuja 2023


https://github.com/Lapland-UAS-Tequ/tequ-solarctic-entso-e
https://github.com/Lapland-UAS-Tequ/tequ-solarctic-entso-e

Energiavaraston akun tyhjentyessa kesken luodun aikataulun, sovellus tekee uuden tulkinnan
ja uuden aikataulun. Vastaavasti myos joka paiva kello 23:00 tehdaan uusi aikataulu tulevan
sahkon hinnan perusteella. Lisdksi jarjestelmaan on ohjelmoitu muutamia poikkeuksia:
akustoa ei ladata, jos hinta on 30 snt/kWh tai enemman, akustoa yritetaan ladata aina, jos
hinta on alle 1 snt/kWh ja akustoa ei pureta, jos hinta on alle 2 snt/kWh.

Visualisointi

Porssisahkodemonstraation toiminta on visualisoitu web-sivustolla. Solarctic-hankkeen
sivustolta https://www.tequ.fi/fi/project-bank/solarctic/demosivut/ paasee seuraamaan
reaaliajassa porssisahkodemonstraation toimintaa.

Sivustolle on keratty tilastotietoa demonstraation toiminnasta seka sahkon hinnasta. Tiedot
paivittyvat reaaliajassa ja sivustolta on myds nahtavissa mita jarjestelman on tarkoitus tehda
seuraavaksi. Kuvassa 2 on kuvankaappaus sivustolta, jossa on nahtavilla jarjestelman taman
hetken toimintatila sekad lyhyt historia. Keltainen kdyrda on toteutunut teho (purku/lataus),
punainen katkoviiva on jarjestelman alyn tekema suunniteltu aikataulu ja sininen kayra
porssisahkon hinta.

Akuston toiminta @
Teho Varaus Tila Hinta
¥ 3301 W & 26 % g PURKU a 0023 €

(o]

Whi

Hinta [sntf

L

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
touko 13. 2023 touko 14. 2023 touko 15, 2023 touko 16, 2023

=== Suunniteltu W]

Hinta [snt] Tateutunut [W]

Kuva 2. Kuvankaappaus porssisahkodemonstraation web-sivulta.

Reaaliaikaisen visualisoinnin lisdksi sivustolle on koostettu tilastotietoa seka laskettua tietoa
jarjestelman toiminnasta. Tietoa I6ytyy mm. siita kuinka paljon sahkoa on ostettu ja kuinka
paljon sitda on myyty ja hetkittdisen porssisahkdn hinnan perusteella laskettuna
kokonaismyynti, kokonaisosto keskimaaraiset hinnat sekd jarjestelman laskennallinen
takaisinmaksuaika.
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Yhteenveto

Demonstraatio on aloitettu syksylld 2022 (28.9.2022), jolloin sdhkdn hinta on ollut korkealla
tasolla ja paivittainen sahkon hinnan vaihtelu on ollut varsin voimakasta. Kuvassa 3 on
porssisahkon hinnan kehitys demonstraation alusta toukokuulle 2023. Kuvaajasta nahdaan,
etta vuoden 2022-2023 vaihteen jalkeen porssisahkon keskimaarainen hinta on selvasti
alentunut ja paivittdainen hinnan vaihtelu on rauhoittunut. Demonstraation aikana aikavalilla
28.9 - 31.12.2023 sahkon hinta oli keskimaarin 18,4 snt/kWh ja aikavalilla 1.1.2023-
15.5.2023 7,1 snt/kWh eli porssisahkon keskimaardinen hinta on laskenut syksylta 11,3
snt/kWh.

Porssisdhkon hinta, pdivan keskiarvo
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Kuva 3. Pdrssisahkon hinnan kehitys demonstraation aikana.

Jarjestelma on tuottanut 15.5.2023 mennessa ~200 € ja keskimaarainen tuotto paivaa
kohden on ollut ~0,90 € /kWh. Energiavaraston investoinnin ollessa ~12 000 € ALV 0%
takaisinmaksuaika kasvaa nailla lukemilla yli 35 vuoteen, josta voidaan todeta, etta
taloudellisessa mielessd taman kokoisen ja tehoisen jarjestelman hankinta pelkastaan
porssisahkolla ohjattavaksi ei ole taman hetken hintatasolla jarkevaa.
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Pienen energiavaraston taloudellisesti jarkeva hyodyntaminen vaatii rinnalle oikein mitoitetun
aurinkosahkojarjestelman, jolloin energiavarasto voidaan ladata aurinkosahkdlla ja purkaa
sdahkoé omaan kayttoon tai myyda verkkoon kalliin sdhkon aikana. Lisaksi energiavaraston
tehon tulee olla riittavan suuri, jotta siihen varastoitu energia ehditaan purkaa tai se ehditaan
ladata, kun porssisahkon hinta on korkealla tai matalalla.

Lahteet

Fortum, 2023. Nord Pool maarittaa porssisahkon hintaa Suomessa. Viitattu 15.5.2023.
https://www.fortum.fi/kotiasiakkaille/sahkoa-kotiin/opas/nord-pool

Fingrid, 2023. Eurooppalainen transparenssialusta. Viitattu 15.5.2023.
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinainformaatio/eurooppalainen-transparenssialusta/

ENTSO-E, 2023. Transparency Platform RESTful APl — user guide. Viitattu 15.5.2023.
https://transparency.entsoe.eu/content/static_content/Static%20content/web%20api/Guide
.html
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Aurinkosahkdjarjestelmien uudet liiketoimintamahdollisuudet

Santeri Merildinen

Johdanto

Aurinkosahkojarjestelmat ovat muuttaneet energiateollisuutta viime vuosikymmenten aikana.
Ymparistoystavallisyys, kestavyys ja vahaiset kayttokustannukset ovat tehneet
aurinkosahkosta houkuttelevan vaihtoehdon perinteisille energialdhteille. Aurinkoenergian
luomia mahdollisuuksia tuleekin hyoddyntaa tulevaisuudessa entistda vahvemmin osana
liilketoimintaa. Toimiala kasvaa, tuotteet kehittyvat ja mita erilaisimpia innovatiivisia ratkaisuja
pyritddn hyodyntdamaan osana energiantuotantoa. Aurinkoenergian tuotanto on kasvava ala,
ja sen potentiaali on valtava. Teknologian jatkuva kehitys ja hinnan lasku ovat tehneet
aurinkosahkosta houkuttelevan sijoituskohteen ja se tarjoaa innovatiivisille yrityksille seka
yrittajille monia mahdollisuuksia. Tama artikkeli keskittyy aurinkosahkojarjestelmien uusiin
liilketoimintamahdollisuuksiin, koska aurinkoenergia ei ole enda tulevaisuutta, vaan se on
taalla jo nyt.

Aurinkosahkon tuotanto ja liiketoiminta Suomessa

Aurinkosahkdon tuotanto Suomessa on jatkuvassa kasvussa, josta esimerkkina
tuotantokapasiteetin laajentuminen ldahes kaksinkertaiseksi vuosien 2020 ja 2021 valilla.
Aurinkosahkodntuotanto koostuu paaasiassa alle ynden megawatin pientuotantolaitteistoista.
Kokonaistuotanto on kuitenkin vield erittain maltillinen, kun aurinkosahkon osuus oli vuonna
2021 vain 0,4 prosenttia. Pientuotanto on kuitenkin voimakkaassa ja jatkuvassa kasvussa,
jonka lisaksi eri yhtidilla on viritteilla useita eri suunnitelmia aurinkosahkoéhankkeista, jotka
tulevat kasvattamaan tuotantoa tulevaisuudessa. Huomionarvoista on, etta verkkoon liitetyn
aurinkosahkon pientuotantokapasiteetti on kasvanut vuoden 2015 lahes nollaluvuista noin
400 megawatin tuotantoon vuoteen 2021 mennessa. (Energiavirasto 2022.)

Suomi on pitka maa, joka vaikuttaa eittamatta aurinkoenergian tuotantoon ja siihen liittyvaan
liiketoimintaan, koska auringonsateily pohjoisessa on pienempaa, kuin eteldassa. Lisaksi
talviolosuhteet etenkin pohjoisessa vaikuttaa tuotantoon siten, ettd marraskuusta
maaliskuuhun aurinkopaneelien tuottama sahkoenergian maara on pieni ja pimeimmilla
alueilla olematon. Parhaiten aurinkopaneelit tuottavat sahkéa maaliskuusta syyskuuhun.
(Motiva 2023; Vare 2023.)

Lapin alueella toimivien aurinkosahkojarjestelmien parissa tyoskentelevien yritysten ajatuksia
uusista liiketoimintamahdollisuuksista kartoitettiin kyselytutkimuksella osana Solarctic-
hankkeen toimenpiteitd. Kysely oli suunnattu yrityksille, jotka tekevat liiketoimintaa
aurinkoenergiaan liittyen ja niille, jotka ovat aurinkoenergiaan investoineet tai muutoin mukana
kehitystoimenpiteissa kasvavalla toimialalla. Kysely oli avoinna alkuvuodesta 2023 ja
vastauksia saatiin viideltatoista toimialueen yritykselta tai kehitystoimijalta.
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Minkalaista liiketoimintaa teet aurinkosahkojarjestelmiin liittyen tai mika on organisaatiosi toimiala?

VASTAUKSET
AAAAAARAR Asennus (6)
ARAAAARARR Myynti (5)
AARMRARRARAAR Mudt oheistuotteet (3)
AMARARAARARAR Energian varastoint (2)
AARAARARRRARA Swniteln (1)
rirdiAARARAAARA Tuotanto (1)
pirdiARARRRARRA Testaus (0)
phirtAARAAAA liketoimintaa (3)
ARRAARA Jotain muuta (8)

"’,m".‘,';"ﬂdfﬁ?' Vastaajien kokonaisméré: 15
Sakiverkkotoiminta Vastausten lukumaara: 29
Satiktverkkoon littaminen Kysymyksessi oli mahdollisuus valita useita eri vaihtoehtoja
Asuntojen vuokraus
Kiinteistikehitys/rakennuttajakonsultointi

* & 8 8 s 8 @

e SOLARCTIC

Tarkoitus aloittaa aurinkosahkdpaneelien asennukset

Kuva 1. Vastaajien toimialat.

Kyselyn vastaajat jakautuivat liiketoiminnallisesti tasaisesti useisiin eri kategorioihin, jonka
myotd nakokulmia kyselyyn saatiin useasta eri perspektiivistd. (Kuva 1.) Suurimmat
vastaajaryhmat muodostuivat aurinkosahkdjarjestelmien myyntiin sekd asennukseen
keskittyneista henkildista ja naistd syntyvat myos toimialan suurimmat liiketoiminnot talla
hetkella. Nostona vastauksista on huomioitava aurinkosahkojarjestelmien testaukseen liittyva
liiketoiminta, joka loistaa poissaolollaan. Se kuitenkin kielii siita, ettd tuotteet ovat hyvin
pitkalle suunniteltuja ja toimivuudeltaan varmoja, jonka myota testaaja on itse asiakas eli
aurinkosahkdjarjestelman loppukayttaja.

Kyselytutkimuksen vastaajien maara jai hiukan kokonaistavoitteesta, mutta oli riittava
tulosten analysoimiseksi ja avaamiseksi, koska vastaajakunta muodostui kokonaisuudessaan
toimialalla  liiketoimintoja  harjoittavista  yrityksista. = Vastaajien = kokonaismaara
kyselytutkimuksessa oli 15 ja huomiona, ettd useissa kysymyksissd vastaajilla oli
mahdollisuus valita useita eri vaihtoehtoja vastauksessaan.
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Tuotatko aurinkosahkoz henkilokohtaiseen tarpeeseen?

VASTAUKSET

Kyllé (6) ® (9

Kylla
40%

En
60%

Tuottaako yrityksesi aurinkosahkda omaan tarpeeseen?

VASTAUKSET

Kyl (9) ® ) .

Kylli
60%

Vastaajien maara: 15

SOLARCTIC
Kuva 2. Aurinkosahkon tuottaminen.

Kyselyn alussa vastaaijilta kartoitettiin aurinkosahkon tuotantoa, jossa vastaaijilta tiedusteltiin
tuottavatko he aurinkosahkoa henkilokohtaiseen kayttoon tai tuottaako vastaajan yritys
aurinkoséahkoa omaan tarpeeseensa. (Kuva 2.) Tulokset jakautuivat melko tasaisesti ja
ilahduttavaa on huomata useiden toimialalla toimivien yritysten tuottavan aurinkosahkoa
myOs omiin tarpeisiinsa. Aurinkosahkon tuotanto seka yrityksissa, etta kuluttaja tasolla on
kasvava trendi kasvaneiden sahkokustannusten ja aurinkosdhkoteknologian kehityksen seka
toimivuuden myota. Tulevina vuosina se tulee nakymdadn muun muassa useiden
aurinkopaneeleiden muodossa niin yritysten, kuin esimerkiksi kesamokkilaisten katoilla ja
seinilla.

45
Pohjoisen tekijat — Lapin ammattikorkeakoulun julkaisuja 2023



Hyddyllinen ja kiinnostava, mutta vaikea aurinkoenergia

Mika on mielestasi suurin syy tai este sille, ettei kaikilla ole jo kaytossa aurinkosahkaon perustuvia tuotteita?

VASTAUKSET

A4 Tuotteiden hinnat (13)
i“i"kﬂ* Tiedon puute ja tietamattdmyys hyodyista (11)

ARAAAAARAAAAR Tarionnan heikkous (2)
ARARRRRARRARARR Enilytinnillisyys (0)

AARAARRARRA o m j{
O ) O

Jokin muu.l!ﬂikﬁj? Vastaajien kokonaismaéré: 15
* Pimei t?hfl _ Vastausten lukumaéré: 31
* Hankkeiden rahoitus Kysymyksessa oli mahdollisuus valita useita eri vaihtoehtoja

o Tukirahan hakeminen
SOLARCTIC
Kuva 3. Syyt ja esteet aurinkosahkotuotteiden kayttamiseen.

Suurimpia syita ja esteita aurinkosahkoon perustuvien tuotteiden hyodyntamiseen vastaajien
mielesta olivat selkeésti tuotteiden hintataso seka tiedon puute ja tietamattomyys hyoddyista.
(Kuva 3.) Tuotteiden hintataso tulee varmasti tulevaisuudessa tasoittumaan ja madaltumaan
kehityksen sekd tuotantokapasiteettien laajentumisen my6ta, jolloin yha useammalla
yrityksella ja yksityishenkilolla on mahdollisuus aurinkosahkon hyddyntamiseen.

Huolestuttavampi asia mielestani on, etta tiedon puute ja tietamattomyys aurinkosahkoon
perustuvien tuotteiden hyoddyista on kyselyn mukaan todella suuri. Tama varmasti nakyy
toimialalla toimivien yritysten lilketoiminnassa muun muassa resurssipulana, kun paljon aikaa
joudutaan kayttamaan uusasiakashankintaan ja heidan perehdyttamiseensa seka herattelyyn
aurinkoenergian hyoédyntamisen suhteen. Aurinkosahkoon perustuvia tuotteita tulemme
varmasti ndkemaan vuosi vuodelta kasvavissa maarin, eikd kasvava toimiala ole viela
lahellakdan huippuaan varsinkaan taalla Lapissa. Muita esteita vastaajien mielesta olivat
tarjonnan heikkous ja toimitusajat, joka johtuu kasvavasta kysynnasta. Lisdksi Lapin pimea
talvi, hankkeiden rahoitus ja tukirahan hakeminen nousivat esille ja ne ovat mielestani
kytkOoksissa tiedon puutteeseen.

Voimakkaasti kasvavasta toimialasta puhuttaessa vastuu tiedonjakamisesta on mielestani
niin yrityksilla, kuin meillda hanketoimijoillakin, jotta tulevaisuudessa myds taalla Lapissa
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jokainen olisi tietoinen aurinkoenergian kautta saatavissa olevista hyddyista. Aurinkoenergian
hyddyntaminen on osa vihreda siirtymaa, johon ennen kaikkea jokainen yritys pitda saada
herateltya mukaan investointien muodossa ja niihin rahallista tukea on haettavissa.

Mitka asiat erityisesti kiinnostavat aurinkosahkajarjestelmissa?

VASTAUKSET

A Omavaraisuus (13)

AR Taloudelisuus (1)

Vastaajien kokonaismaaré: 15
Vastausten lukumaar: 38
Kysymyksessa oli mahdollisuus valita useita eri vailtoehtoja

SOLARCTIC ™

Kuva 4. Kiinnostavat asiat aurinkosahkojarjestelmissa.

Kiinnostus aurinkosahkdojarjestelmia kohtaan muodostuu ennen kaikkea sen luomasta
omavaraisuudesta seka taloudellisuudesta, kun jarjestelmat tuottavat aitoa hyotya
asiakkaalle ja investointi maksaa itsensa takaisin tietylla aikajanteelld. (Kuva 4.) Liséksi
aurinkosahkojarjestelmien ekologisuus seka imago arvo nousee esille, ja ne ovatkin osa
ymparistoystavallisyyden ja vihredn siirtyman aikakautta, jota juuri nyt elamme. Kasvavien
elinkustannusten myo6ta omavaraisuuden trendi tulee ndkymaan niin yritysten, kuin
yksityishenkildiden kasvavana kiinnostuksena aurinkosahkojarjestelmia kohtaan.
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Missa aurinkosahkojarjestelmiin liittyvista teemoista naet eniten liketoimintamahdollisuuksia tai kehitettavaa?

VASTAUKSET
AR Kiinteisttn kulutuksen optimointi (12)
AR Akt ja energian varastointi (10)

AARMAARRARAR Tiedonkulla (3) raARAARARRAAR Jokin mus teema (1)
Vastaajien kokonaisméara: 15 Jokin muu teema. Mika?
Vastausten lukumaara: 64 » Teollisen mittakaavan jarjestelmat

Kysymyksessa oli mahdollisuus valita useita eri vaititoehtoja

SOLARCTIC ™

Kuva 5. Kehityskohteet ja lilketoimintamahdollisuudet aurinkosahkojarjestelmissa.

Teemat, jotka kyselyssa nousevat erittdin vahvasti esille mietittdessa kehityskohteita ja
liilketoimintamahdollisuuksia aurinkosahkojarjestelmiin liittyen ovat kiinteiston kulutuksen
optimointi sekd akut ja energian varastointi. (Kuva 5.) Kasvavien kustannusten myota
kulutuksen optimointiin halutaan kiinnittaa entistd tarkemmin huomiota niin yritysten,
omakotitalouksien kuin taloyhtididen kohdalla. Aurinkosahkojarjestelmat itsessaan eivat
kuitenkaan ole riittava ratkaisu kulutuksen optimoinnille, vaan se tarvitsee tuekseen
kiinteiston kulutuksenseurantaa datan avulla. Kulutuksen tulisi vastata aurinkosahkon
tuotantoon, jota puolestaan pitaisi ohjata niille tunneille, kun tuotanto on parhaimmillaan.
Lisdksi mukaan kytkeytyy aiemmin mainitut akut ja energian varastointi, joiden avulla on
mahdollista hyodyntaa aurinkosahkoa entista tehokkaammin.

Vastauksista on huomattavissa, ettda mahdollisuuksia nahddadan myds monissa muissa
aurinkosahkojarjestelmiin liittyvissa teemoissa, joka vahvistaa entisestaan ajatusta kasvavan
toimialan voimakkaasta kehityksesta niin uusien tuotteiden, kuin olemassa olevien
ratkaisuiden uudenlaisessa ja tehokkaammassa hyddyntamisessa. Kehityskohteina nostan
esille teollisen mittakaavan jarjestelmat, kuluttajaosaamisen ja tiedon kulun, joiden eteen toita
on tehtava, jotta kaikki potentiaali aurinkoenergiasta pystytaan hyodyntamaan.
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Minkilaisia aurinkosahkdon perustuvia ratkaisuja uskot tulevaisuudessa ilmestyvén katukuvaan?

VASTAUKSET
AR Seinapaneelit (12) ;
ARAA Parvekekaiteiden korvaus aurinkopaneeleilla (11) }
ARARAAR Erilaiset latauspisteet (ajoneuvot, puhelimet yms) (9) | wr
AMARMAR Mainostaulut (8) = |
AMAMAMAAAARARAR En usko aurinkosahkdjiriestelmien yleistyvin katulavassa (0)
riAAARARAARA Jotainmusta (3)
Jokin mu. Mika? Vastaajien kokonaismaaré: 15
e Autokatosten ja muiden pienehkdjen rakennelmien Vastausten lukumiirs: 43
kattaminen paneeleilla Kysymyksessa oli mahdollisuus valita useita eri vaihitoefitoja

s Retkeilyalueiden WC-tilojen urean hoyrystaminen
e Aurinkovoimala puistot B
SOLARCTIC .

Kuva 6. Tulevaisuuden aurinkosahkoratkaisut katukuvassa.

Tulevaisuudessa katukuvassa uskotaan olevan useita erilaisia aurinkosahkdon perustuvia
ratkaisuja, joista ennen kaikkea seinapaneelit, parvekekaiteiden korvaus aurinkopaneeleilla,
erilaiset latauspisteet ja mainostaulut kerasivat aania vastaajien keskuudessa. Lisaksi
pienehkdjen rakennelmien kattaminen aurinkopaneeleilla ja aurinkovoimala puistot nousivat
esille osana tulevaisuuden katukuvaa. Todettava on, ettd aurinkosahkon hyodyntaminen
erilaisissa kayttokohteissa, tuotteissa ja yleisessad katukuvassa on Suomessa ja ennen
kaikkea Lapissa vield erittdin vahaista, mutta toivon mukaan tulemme nakemaan toistaan
innovatiivisimpia ratkaisuja tulevaisuudessa.

Kyselyn vapaiden vastausten muodossa esille nousseita asioita

Toimialan vakiintuminen ja vastuullisuuden merkitys tulee ottamaan oman aikansa, joka
puolestaan hidastaa vakaiden toimijoiden kasvua ja toimialan normalisoitumista. Lisaksi
nahdaan, etta kaamoksen vaikutus toimialaan Suomessa on vaajaamaton ja olisi pidattaytyva
olemassa olevien tuotteiden laadun varmistamisessa seka tuotannon, aurinkosahkon
varastoinnin ja tuotantokauden tuottohyotyjen maksimoinnissa.

Mahdollisuuksia uusille aurinkosahkaojarjestelmiin liittyville tuotteille ja innovatiivisille
kayttotavoille nahdadan osana useita Suomessa olevia retkeilyalueita sekd kerrostalojen
parvekekaiteiden  tehokkaampana  hyddyntamisend  aurinkopaneelien  muodossa.
Parvekelasikaiteen hinta on verrattavissa aurinkopaneeliin, eli varsinkaan uudiskohteissa se
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ei vaadi suurempia investointeja. Aurinkopaneelit kaiteissa on myos huoltovapaampi ratkaisu
kattoasennuksiin verrattuna ja lisda paneelien kayttdikaa. Pystyrakenteisiin asennettavia
paneeliratkaisuja tulisikin kehittda voimakkaasti, jotta ne voisivat korvata osittain myds muita
julkisivumateriaaleja.

Naiden vastausten pohjalta voitaneen todeta, ettd aurinkosahkojarjestelmien hyodyntaminen
varsinkin uudisrakentamisessa olisi jarkevaa. Tuhansien jarvien ja retkeilyalueiden Suomessa
allekirjoitan useat vastaukset liittyen aurinkosahkojarjestelmien  hyodyntamiseen
retkeilyalueilla eri muodoissa, koska parhaillaan voidaan pienentda retkeilykohteiden
viihtyvyytta ja huoltokustannuksia hyodyntamalla innovatiivisia aurinkoenergia ratkaisuja.

Aurinkoenergia osana energia-alan murrosta Suomessa

Murroksessa olevalla energia-alalla aurinkoenergian tuotanto kasvaa vuosi vuodelta, ja yha
useimmiten itse kuluttajatkin toimivat energiantuottajina. Tarvetta sahkolle on enemman kuin
koskaan ja yhtena aurinkoenergian suurimpana houkuttimena pidetdadn rahaa. Parhaillaan
aurinkosahko on esimerkiksi taloyhtiolle kannattava investointi niin rahallisesti, kuin
arvollisesti. Uusiutuvan energian hyddyntaminen on ymparistoa helliva trendi ja lisaksi silla on
vaikutusta kiinteistdjen arvoon seké arvostukseen. (Luukkonen 2022.)

Aurinkopaneelien tuottavuus Suomessa on hyvalla tasolla ja esimerkiksi Etela-Suomen
tuotanto on verrattavissa Keski-Euroopan vastaavaan. IImatieteenlaitoksen testivuoden
perusteella kokonaissateilyenergiat vaakapinnalle ovat Pohjois-Suomessa noin 790 kWh/m?2,
Keski-Suomessa noin 890kWh/m2 ja Etela-Suomessa noin 980 kWh/m2. Etelaisiin
leveysasteisiin verrattuna Suomen auringonvalon maara vuorokaudessa on pienempi, mutta
viileasta ilmastosta on my0s hyotyd, koska paneelien lampdtilan kasvu vaikuttaa negatiivisesti
niiden toimintaan. Suomen talvi on yksi ongelmakohta aurinkoenergian tuotannossa, mutta
erittdin valoisa kesad kompensoi aurinkoenergian tuotantopotentiaalia. (Powera 2022.)

Pohdinta

Suomi on mahdollisuuksien maa, jota alleviivaa kyselytutkimuksen tulokset. Kaamoksesta ja
pitkasta talvesta huolimatta aurinkoenergiaan uskotaan ja sen suhteen ollaan valmiita
olemaan innovatiivisia. Liiketoiminnallisesti aurinkoenergian hyédyntaminen meilla Lapissa
on viela vahaista, mutta toimiala on kovassa kasvussa koko Suomen laajuisesti. Olemassa
olevaa aurinkoenergiaan liittyvaa teknologiaa seka tutkimustuloksia on olemassa jo riittavasti,
jotta voidaan todeta aurinkoenergian tuottavan hydtya Suomessa seka taalla pohjoisessa.

Kehitettavaa toimialalla on edelleen, mutta jo nyt aurinkosahkojarjestelmien avulla uutta
liiketoimintaa on mahdollista muodostaa. Uudet liiketoimintamahdollisuudet, joita
kyselytutkimuksen avulla kartoitettiin muodostuvat tulevaisuudessa entistda vahvemmin
olemassa olevien teknologioiden ja tuotteiden wuudenlaiseen seka innovatiiviseen
hyddyntamiseen. Aurinkosahkojarjestelmat tulee myos ottaa entistd vahvemmin mukaan
osaksi uudisrakentamista seka paljon energiaa kuluttavia tuotteita ja jarjestelmia, jotta
aurinkosahkon todellinen potentiaali pystytdan valjastamaan. Energian varastoinnista
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puhutaan jo nyt erittdin paljon ja se on myos tutkimuksen mukaan yksi kehityskohde, jotta
aurinkoenergiantuotanto saadaan taysimaaraisesti hyodynnettya.

Lahteet

Energiavirasto 2022. Aurinkosahkon kapasiteetti kasvoi Suomessa yli 100 megawattia
vuonna 2021. Verkkosivu. Viitattu 20.4.2023. https://energiavirasto.fi/-/aurinkosahkon-
kapasiteetti-kasvoi-suomessa-yli-100-megawattia-vuonna-2021

Luukkonen, K. 2022. Aurinkosahko on tuottava investointi. Verkkosivu. Viitattu 20.4.2023.
https://www.isannointiliitto.fi/isannointi-lehti/aurinkosahko-on-tuottava-investointi/

Motiva 2023. Auringonsateilyn maara Suomessa. Verkkosivu. Viitattu 25.4.2023.
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkon_perusteet/
auringonsateilyn_maara_suomessa

Powera 2022. Kannattavatko aurinkopaneelit Suomessa? Verkkosivu. Viitattu 20.4.2023.
https://powera.fi/kannattavatko-aurinkopaneelit-suomessa/

Vare 2023. Toimivatko aurinkopaneelit talvella? Verkkosivu. Viitattu 25.4.2023.
https://vare.fi/aurinkopaneelit/talvella/
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Aurinkosahkojarjestelma saarekekaytossa

Petri Kuisma

Johdanto

Aurinkosahkojarjestelmat  jaetaan  On-Grid ja  Off-Grid  tyyppisiin  jarjestelmiin.
Saarekekaytoissa kaytetaan Off-Grid jarjestelmaa. Off-Grid jarjestelma toimii itsendisesti
tuottaen kaiken kiinteiston tarvitseman sahkodenergian. Aurinkopaneelien tuottama energia
Off-Grid -jarjestelmissa varastoidaan lahes aina akustoihin. On-Grid jarjestelma toimii
kiinteiston sahkodverkon kanssa rinnan. Paneeleista saatava sahkoenergia voidaan
esimerkiksi syottaa suoraan kiinteiston paakeskuksen kautta kiinteiston omaan kayttoon tai
myyda paikalliselle sahkoyhtidlle. On-Grid -jarjestelma voidaan tarvittaessa myds varustaa
akustoilla sahkoenergian varastoimiseksi. Aurinkosahkojarjestelmiin voidaan liittda myos
230V sahkolaitteistoja, kuten esimerkiksi pistorasioita. 230 V:n jarjestelma edellyttaa
invertterin eli vaihtosuuntaajan kayttoa.

Saarekekaytossa kiinteiston sahkoverkko toimii itsenaisesti aurinkosahkén avulla suoraan
paneeleilta tai akustoon varatun energian avulla. Talldin sdahkoverkko on irrallaan valtakunnan
verkosta. Saarekekayttdoon mennaan yleensa vikatilanteissa, mutta
aurinkosahkojarjestelmissa voidaan itse tuotettu energia kayttaa ensisijaisesti omaan
kayttoon ja tarvittaessa ylimaardainen sahkoenergia myyda esimerkiksi paikalliselle
sahkoyhtiolle.

Kantaverkon saarekekaytto

Luotettava ja taloudellinen sahkohuolto edellyttad sahkotuotannon yhteiskayttoa eli
voimalaitosten liittamista sahkdverkon valityksella toisiinsa. Talldin voimalaitoksia voidaan
kayttaa koko jarjestelman kannalta optimaalisesti ja koko jarjestelman reservit ovat vika- ja
hairictilanteissa kaikkien sahkontuottajien kaytettavissa.

Saarekekaytossa jarjestelma joutuu saatamaan jannitetta ja taajuutta itsenaisesti. Yhteys
kantaverkkoon saatetaan menettdaa esimerkiksi suuren voimalaitosyksikon irtikytkeytymisen
tai tarkeiden siirtoyhteyksien katkeamisen seurauksena, kun taajuuden ja jannitteen lasku
aiheuttaa verkoston suojauksen toiminnan. Normaalisti kantaverkon taajuus pyritaan
pitdmaan saadolla alueella 49.9-50,1 Hz. (Kuisma, P. 1993)

Saarekekytkennan asettelussa tulee huomioida seuraavia tavoitteita:

e Kantaverkkoa tulee tukea mahdollisimman pitkdan ennen saarekekayttoon siirtymista.

e Eroonkytkeytymisen tulee tapahtua niin aikaisessa vaiheessa, ettd saarekkeeseen
jadvien tuotantokoneistojen suorituskyky on vield kokonaan kaytossa.

e Saarekkeessa on ehdittdva tekemaan kuormanirrotusta ja pysayttamaan taajuuden
lasku ennen koneiden irtoamista verkosta (47,5-47,0 Hz).
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Suomi kuuluu pohjoismaiseen synkronialueeseen Ruotsin, Norjan ja Tanskan Sjallannin
kanssa. Jos télla alueella verkosta irtoaa voimalaitos, se vaikuttaa koko alueella.

Saarekekaytto aurinkosahkojarjestelmissa

Varavoimana toimiva aurinkosahkojarjestelma on huoleton kokonaisratkaisu kodin
energiantarpeisiin. Jos sahkonjakelussa tapahtuu hairio, varavirtatoiminnolla varustettuun
invertteriin |ahetetaan signaali, joka kytkee jarjestelman irti jakeluverkosta ja siirtda sen
saarekekayttoon. Taman ansiosta aurinkosadhkojarjestelma pystyy tuottamaan energiaa
itsendisesti. Paivasaikaan Kkiinteistolle syotetaan voimalan tuottamaa sahkoa aivan kuten
muulloinkin.

Jos kaytossa on myos aurinkosahkoakku, ylijaamaenergia voidaan varastoida ja hyodyntaa
illalla tai silloin, kun tuotantoa ei ole riittavasti esimerkiksi paksun pilvipeitteen vuoksi.
Nykyinen sahkdverkko on muuttumassa alykkddmmaksi mikroverkkojen, uusiutuvan energian
ja sahkon varastointiteknologioiden kehittyessa. Mikroverkot ovat kantaverkkoa pienempia
paikallisia sahkoverkkoja. Ne voivat toimia kantaverkon yhteydessa tai irrallisina saarekkeina,
jotka ovat sahkon tuotannon ja siirron suhteen omavaraisia. Perinteisesti sdhkoverkossa
sahkd johdetaan tuotantolaitoksesta kuluttajille yhdensuuntaisesti, ja toiminta perustuu
historialliseen tietoon markkinoista. (Fronius 2018)

Mikroverkoissa sahkdenergia voi siirtyd molempaan suuntaan ja niissd voi olla seka
keskitettya, ettd hajautettua energiantuotantoa. Mikroverkkoja kaytetdadn tyypillisimmin
paikoissa, joissa yhteydet kantaverkkoon puuttuvat tai ne ovat heikot. (Lounasheimo, A. 2020)

Saarekekaytto Lapin AMK:n laboratoriossa

Lapin AMK:n talotekniikan laboratorioon sijoittuvat Froniuksen laitteistot ja Sonnenin akku
kuvan 1 mukaisesti. Froniuksen kolmivaiheiset invertterit palvelevat verkon kaikkia kolmea
vaihetta. Yleensa kolmivaiheisilla inverttereilld saadaan aurinkosahkdojarjestelmasta suurin
hyoty, silla sen avulla tuotettua sadhkoa voidaan syottaa kaikkiin kohteen sahkolaitteisiin.
Kolmivaiheisesta invertteristd saatava hyoty riippuu kuitenkin siitda, miten sahkolaitteet on
ryhmitelty ja millaisia laitteita kohteessa on.

Toistaisesti sahkon myyminen alueen sahkoverkkoon ei ole kannattavaa. Kannattavinta on
sahkon kayttdé omaan tarpeeseen. Verkkoon syotettdvan sahkon maara voidaan minimoida
siten, ettad kaikissa kolmessa vaiheessa on laitteita paalla silloin, kun aurinkosahkojarjestelma
tuottaa sahkoa. Mikali vain yhdessa tai kahdessa vaiheessa on laitteita paalla, ilman kuormia
olevaan vaiheeseen/vaiheisiin syotetty sahko siirtyy verkkoon.

Laboratorion aurinkosahkojarjestelmien paneelien tuottama sahko varastoidaan ensisijaisesti
Froneuksen ja Sonnenin akkuihin, jonka jalkeen aurinkosahkodlla lammitetaan 3 m3
vesivaraajaa. Jos vield on ylituotantoa niin sahko voidaan siirtaa kiinteiston omaan verkkoon
kaytettavaksi.
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Fronius Snap Inverter on yksinkertainen ja standardisoitu asennusjarjestelma, jota voidaan
kayttaa yksityisasunnoista suuriin teollisuustason asennuksiin. Jarjestelmassa on taysin
integroitu tietojenkoonti, WLAN, ethernet, energianhallinta ja web-server. Fronius invertteri
muuntaa aurinkopaneelien tuottaman tasavirran vaihtovirraksi. Vaihtovirta syotetaan
julkiseen sahkodverkkoon yhteensovitetulla verkkojannitteella. Fronius invertteri on suunniteltu
kaytettavaksi ainoastaan verkkoon kytketyissa aurinkosahkojarjestelmissa. Invertteri valvoo
automaattisesti julkista sahkdverkkoa. Normaalista poikkeavissa verkko-olosuhteissa
invertteri kaynnistyy ja keskeyttaa syoton sahkoverkkoon esim. verkkohairididen tai katkosten
yhteydessa. Verkon valvonta tapahtuu jannitteen, taajuuden ja saarekeolosuhteiden
valvonnan kautta.

Invertterin kdytto on taysin automaattista. Heti kun aurinkopaneeleista saa riittavasti sahkoa
auringonnousun jalkeen, invertteri alkaa valvoa verkkoa. Riittavassa auringonsateilyssa
invertteri  kdynnistda syottamisen verkkoon. Talldin invertteri toimii siten, ettad
aurinkopaneeleista saadaan paras mahdollinen teho. Heti kun energian tarjonta ei riita
verkkoon syotettavaksi, invertteri katkaisee kokonaan tehoelektroniikan yhteyden verkkoon ja
lopettaa toiminnan. Kaikki asetukset ja tallennetut tiedot pysyvat tallella.

Varavoimana toimiva esimerkiksi Froniuksen aurinkosahkojarjestelma on huoleton
kokonaisratkaisu testilaboratorion energiantarpeisiin. Jos sahkodnjakelussa tapahtuu hairio,
varavirtatoiminnolla varustettuun Froniuksen invertteriin lahetetaan signaali, joka kytkee
jarjestelman irti jakeluverkosta ja siirtada sen saarekekayttoon. Taman ansiosta
aurinkosahkojarjestelma pystyy tuottamaan energiaa itsenaisesti. Pdivasaikaan laboratorioon
syotetaan aurinkojarjestelman tuottamaa sahkoa aivan kuten muulloinkin.

Koulun testilaboratorion Fronius jarjestelmaa ei ole varustettu edella mainitulla automatiikalla,
vaan saarekkeeseen meneminen ja poistuminen tapahtuu manuaalisesti. Koulun laboratorion
Froniuksen ja Sonnenin aurinkosahkoakkuihin ylijaamaenergia voidaan varastoida ja
hyodyntaa saarekekaytossa, kun kiinteiston jakeluverkossa on verkkohairio. Kun verkkohairio
on ohi, Fronius Smart Meter lahettaa signaalin, jolla jarjestelma kytketaan takaisin verkkoon.
Talloin sahkoa voidaan jalleen tarpeen mukaan ottaa verkosta tai syottaa verkkoon.

On tarkedaa muistaa, etta kaikki aurinkosahkojarjestelmat eivat tuota sahkoa sahkokatkon
sattuessa. Jos kaytossd on niin kutsuttu PV only-invertteri, siind ei ole esimerkiksi
varavoimakayton edellyttamia releita ja suojakomponentteja. Taman vuoksi saarekeverkon
muodostaminen ei ole mahdollista. Sen sijaan, jos kdytdssa on hybridi-invertteri, jossa on
varavirtatoiminto, sahkonsaanti on turvattu myos jakeluverkon hairiétilanteissa.

Myds aurinkosahkdakuissa on eroja. Kaikki akut eivat ole yhteensopivia varavirtatoiminnolla
varustettujen hybridi-invertterien kanssa tai pysty varastoimaan energiaa sahkokatkon aikana.
Froniuksen valikoiduissa hybridi-inverttereissa kaytetaan Multiflow-tekniikkaa, jonka ansiosta
akkua voidaan ladata myos varavoimakaytdssa. Fronius on yksi harvoista varavoimapaketteja
tarjoavista valmistajista. (Fronius 2018)
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Lapin ammattikorkeakoulun laboratoriossa testataan saarekekayton toimintaa esimerkiksi
hairidtilanteessa. Saarekkeeseen meneminen tapahtuu manuaalisesti kytkinta kaantamalla
ja vastaavasti saarekkeesta poistuminen tapahtuu manuaalisesti.

A, Avrinkesihkijirjestelmd 5.5 kWp
1. Alusto Sonnenbattery 16 kWh
2. Fronius invertteri 5 KW

- Sonnenbattery akustoa voidaan ohjata ohjelmallisesti

B. Awrinkosihkijirjestelmd 5§ kW
3. Alusto Froniuz 12 KWh
4. Fronius invertteri 3 KW
- Kayttdvedenlimmitys ylituotannon
hyddyntimiseen (3 kW)
- Mahdollisuus luoda oma saareke
- Jarjestelm&an voidaan asentaa chjattuja kuormia
(esimerkiksi sihkdavton lataus)
3. 22 KW latausasema
6. Ryhmikeskus
- 2 x 32 A mittaroidut sihkélitinnit,
esim. V2G-latansasemalle
- Laboratorion ja koulun sahkdverkon vali

on mittaroity kaksisuuntaisesti

7. Varazjan sahkon syottoylsilks

Kuva 1. Lapin amk:n aurinkosahkdgjarjestelma. § UPS -varasatikolaite

Lahteet

Fronius 2018. Symo-kaytto- ja asennusohje.2018. Viitattu 15.4.2023.
https://www.fronius.com/~/downloads/Solar%20Energy/Installation%20Instructions/42,042
6,0201,Fl.pdf

Kuisma, P. 1993. Saarekekayttd Kemijoen alueen voimalaitoksilla. Diplomityd.
Energiatekniikan osasto. Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu. Viitattu 5.4.2023

Lounasheimo, A. 2020. Syrjaseuduilta kaupunkeihin — mikroverkot mahdollistavat
vahabhiilisen energiantuotannon yleistymisen. Teknologiateollisuus.fi. Viitattu 5.4.2023.
https://teknologiateollisuus.fi/en/node/27084
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