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1 Johdanto

Auringolla tuotettu sdhkdenergia on osa tdman paivan hajautettua energian tuo-
tantoa. Laitteiden ja jarjestelmien kehittyminen sek& hintojen aleneminen ovat
tehneet aurinkosahkdojarjestelman hankinnasta kannattavaa. Jarjestelmien pitka

kayttdika ja huoltovapaus puoltavat myds investoinnin kannattavuutta.

Uusiutuva energia kasvoi vuonna 2015 ennatystahtia. Etenkin aurinkoener-
giasta tuli entistd suositumpaa, silla sen kasvu vuonna 2015 maailmanlaajui-
sesti oli 37 prosenttia. Aurinkoenergian lahes 40 prosentin kasvua selittaa e-
rityisesti aurinkopaneelien hinnanlasku. (Yle 2016.) Aurinkos&hkon tuottaminen
on taysin saasteetonta ja hiilivapaata. P&&astdja tulee vain laitteistojen ja tarvik-
keiden valmistamisesta. Nain aurinkosahkoén kayttaminen on yritykselle varmas-

ti my6s imagokysymys.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on mitoittaa aurinkoséhkdjarjestelma ja
selvittdd sen kannattavuus S-marketin kokotasolla. Sen tarkoituksena on antaa
toimeksiantajalle pohjaa ja kattavaa tietoa mahdollisiin tuleviin toimitilaprojektei-
hin ja myds sovellettavuutta jo rakennettujen kiinteistdjen varustamiseen aurin-

kosahkojarjestelmalla.

Tarkoituksena on myos selvittda mahdollinen rakennuslupien tarve, yritystukien

saatavuus ja ylijddmasahkon myyntimahdollisuus séahkdyhtion verkkoon.

Laskelmien pohjana kaytetdan Joensuun S-market Siilaisen sédhkénkulutustieto-
ja. Kyseinen market on tyon referenssikohde, silla siitd on saatavissa kulutus-
tiedot jo kokonaiselta vuodelta ja se on mahdollisimman lahella sdhkdnkulutuk-
seltaan nykyaikaisia marketkohteita. Kiinteistd on varustettu nykyaikaisilla
kylméalaitteilla ja valaistus on led-tekniikkaa, joten sdhkdnkulutus on néilta osin
mahdollisimman alhainen. Kohteen kattopinta-ala ja asennettavien paneelien

asennuskulma sekd asennuspaikan auringonséteilytiedot ovat oleellisessa roo-

lissa laskelmissa.



Opinnaytetyon toimeksiantaja on Pohjois-Karjalan Osuuskauppa PKO. Pohjois-
Karjalan Osuusliike perustettiin kevaalla 1919. Se, muutti myéhemmin nimensa
Pohjois-Karjalan Osuuskaupaksi. PKO:lla on toimipaikkoja yli 80 ympari Poh-
jois-Karjalaa, pois lukien Juuka, Nurmes ja Valtimo. ( Tuominen 2009.)

2 Opinnaytetyon keskeiset kasitteet

Aurinkokennot ovat aurinkosdhkotekniikan peruselementteja. Ne ovat puoli-
johdekomponenteja. Ne tuottavat tasasahkoa ja niiden toiminta perustuu ns. va-
losé&hkoiseen ilmiéon. Aurinkokennon tavallisimpana raaka-aineena kaytetaan
piita. (Erat ym. 2008, 120.)

Aurinkosahkojarjestelma voi olla omavarainen (autonominen) tai yleiseen
sahkodverkkoon kytketty. Sen tehonléahteen& toimii aurinkosahkopaneelisto, joka
syottad tasasahkokuormia suoraan. Vaihtosahkoksi se saadaan muutettua vaih-
tosuuntaajan eli verkkoinvetterin kautta. Aurinkosahkojarjestelma voi toimia

my6s molemmilla tavoilla samanaikaisesti. (Erat ym. 2008, 116.)

Aurinkosahképaneeli koostuu useista pienista aurinkokennoista, jotka on kyt-
ketty yhteen. Se on pienin aurinkoséhkon tuotantoyksikkd, joka on suojattu ym-

paristoltddn ja tuottaa tasavirtaa. (Tahkokorpi ym. 2016, 202.)

Herkkyysanalyysia kaytetdan taloudellisissa laskelmissa riskin arviointimene-
telmana, jolla voidaan arvioida jossakin laskelmassa esiintyvan muuttujan muu-

toksen vaikutusta mallin lopputulokseen (Virtuaaliammattikorkeakoulu).

Mikrotuotannolla tarkoitetaan kiinteiston sahkdverkkoon liitettya sahkéntuo-
tantolaitteistoa, kuten aurinkoséhkdgjarjestelmaa tai tuulivoimalaa. Yhteistehol-
taan tallainen sahkontuotantolaitteisto voi olla suuruudeltaan enintaan 100

kVA. Mikrotuotannolle on tyypillistd, ettd aurinkosahkojarjestelman tuottamaa



sahkoa saataisiin kulutettua mahdollisimman paljon kohteen omassa kaytds-
sa. (Caruna Qy.)

Nykyarvomenetelma tarkoittaa kannattavuuslaskelmissa, ettd vuotuiset netto-
tuotot muutetaan diskonttaamalla investointiajankohdan rahamaaéariksi eli nyky-
arvoiksi. Naiden vuotuisten nykyarvojen yhteenlaskettua maaraa kutsutaan ny-
kyarvosummaksi. Nykyarvosummaa verrataan investoinnin hankintamenoon.
Investoinnin nykyarvosumman ollessa suurempi kuin investoinnin hankintame-

non, niin investointi on kannattava. (Virtuaaliammattikorkeakoulu.)

PV-Gis on ilmainen aurinkosahkoélaskuri. Se on maantieteellinen ja karttapoh-
jainen tietojarjestelma. Sen Euroopan alueen versiolla voidaan laskea paiva- ja
kuukausikeskiarvotuotto-odotus tiettyyn osoitteeseen satelliittimittauksiin ja

lampdtilatilastoihin perustuen. (Aurinkosahkéd Suomeen.)

Sisadinen korkokanta on investointilaskentamenetelma. Tassa menetelmassa
haetaan korkokantaa, jolla diskonttaamalla vuotuisten nettotuottojen nykyarvok-
si tulee nolla. Sisdisen korkokannan ollessa suurempi kuin tuottovaatimus on
investointi kannattava. Menetelma soveltuu erityisen hyvin omalla paaomalla
rahoitettavien investointien kannattavuuden lasken-

taan.(Virtuaaliammattikorkeakoulu.)

Sahkon kulutusprofiili on tarkkaa tietoa kohteen séhkon kulutuksesta. Suo-
messa se on mahdollista saada tuntikohtaisena, joten se takaa hyvan ja tarkan

pohjan aurinkosahkojarjestelman mitoitukseen.

Verkkoinvertterin tehtdvand on muuttaa aurinkopaneelien tuottama tasasahko
(DC) vaihtosahkoksi (AC). Verkkoinvertterin asennus voidaan suorittaa talon
seindan ulos tai sisélle. Verkkoinvertteri kytketaan aurinkosahkojarjestelmassa
kaksoiseristetyillda tasavirtakaapeleilla aurinkopaneeleihin.  Sahkomittarilta
eteenpéin kytkentéd tehdaan 3-vaihe- tai 1-vaihekaapeleita kayttden. Tama
mahdollistaa oman aurinkosahkon kayton itse ja ylijgdmasahkdén myymisen

sahkoverkkoon automaattisesti ilman ylimaaraisia kytkimia tai akkuja. Talla ta-



voin aurinkosahkojarjestelméa on mahdollisimman yksinkertainen ja kustannuk-

siltaan tehokas. (Aurinkosdhkdéa Suomeen.)

3 Aurinkoenergia

Aurinko on kaasupallo, jonka ulkokuoren muodostavat paaasiassa vety (75 %)
ja helium (23 %). Tutkimuksen mukaan loppuosa auringon kuoresta sisaltaa al-
kuaineista mm. natriumia, rautaa, kalsiumia, magnesiumia, nikkelia, bariumia,
kuparia, typpea, hiilta ja myos kemiallisia yhdisteita, joita ei esiinny maapallolla.
(Erat ym. 2008, 10.)

Auringon energia perustuu fuusioon eli lampdydinreaktioon, jossa neljasta vety-
atomista muodostuu yksi heliumatomi. Fuusioista yli jaanyt massa muuttuu osit-
tain energiaksi. Fuusio tapahtuu 10 miljoonan asteen lampdtilassa ja antaa au-
ringolle 3,846 x 10%° KW ominaistehon. Tasta sateilee maapallolle 1,7 x 10
kW, joka vastaa 20 000 kertaisesti ihmiskunnan tamanhetkisen energiankulu-

tuksen tarpeen. (Aurinkoenergiaa.fi 2015.)

Auringosta tuleva energia on sateilyn tuomaa lamp06- ja valoenergiaa. Se sisél-
taa koko sahkdtmagneettisen sateilyn spektrin. Auringon maapallolle sateile-
masta energiasta noin 19 % imeytyy ja haviaa ilmakehaan. Sateilyn paasya
maahan estavat lisaksi pilvet. Suomessa maahan asti paasee keskimaarin noin
vajaa 200 W/m?, mutta kevaalla tehonnousu on parhaimmillaan jopa nelin-
viisinkertainen. (2016 NeroWatt Oy.)



3.1 Auringonpaiste Suomessa

liImatieteen laitos on tehnyt tilastoja auringonpaisteesta eri puolilla Suomea ole-
vissa mittauspisteissa jo monien vuosien ajan. Auringonpaistetuntien maara mi-
tataan tunteina kuukaudessa. Niille on laskettu 30 vuoden ajalta (1971-2000)

kuukausi- ja vuosikeskiarvot.

Auringonpaistetunneissa on suuria vaihteluita eri vuodenaikoina. Joulukuussa,
paivan ollessa lyhimmillaan, aurinko paistaa Helsingissa enimmilla&n vain reilut
viisi tuntia vuorokaudessa, mutta kesdkuussa paistetta on melkein 20 tuntia.
Sodankylassa Pohjois-Suomessa suoraa auringonpaistetta ei ole kaamosaika-
na lainkaan. Kesdaikana kun taas aurinko ei laske ollenkaan, paistetta voi ker-
tya vuorokaudessa 24 tuntia. Auringonpaistetuntien maaran vaihtelu on voima-
kasta myods eri vuosina, jopa 30 %. Joensuussa auringonpaistetunteja
toukokuun ja elokuun vélisena aikana jaksolla 1971-2000 oli 983 tuntia. (Sun-
tekno 2012a.)

3.2 Auringonsateilyn maaré Suomessa

Auringosta tuleva kokonaisséteily koostuu suoraan tulevasta sateilysta ja ha-
jasateilysta. Hajasateily muodostuu ilmakehan ja pilvien heijastamasta sateilys-

té sekd maasta heijastuvasta hajasateilysta.

Suomessa merkittdva osuus kokonaissateilystd on hajasateilya. Aurinkopanee-
lien tuotannolle ei ole merkitysta, onko niille tuleva sateily suoraa vai hajaséatei-
lya. Hajasateilyn suuri osuus kokonaissateilysta vaikuttaa kuitenkin siihen, etta
keskittavat aurinkosahkojarjestelmét seka aurinkoa seuraavat (tracking) jarjes-
telmat eivat ole Suomessa taloudellisesti kovinkaan jarkevia. Téallaiset jarjestel-
mat toimivat parhaiten, kun suoraa sateilya pystytdan hyoddyntdmé&an tehok-
kaasti. (Motiva Oy 2016a.)
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rasateily. ( Kuva: PV-Simulation mallinnus.)

liImatieteen laitoksen testivuoden mukaan Helsingissa sateilya vaakasuoralle
pinnalle saadaan noin 980 kWh/m? ja Sodankylassa noin 790 kWh/m? ja Keski-
Suomessa maara on noin 890 kWh/m?. Etela-Suomen vuotuisen kokonaissatei-
lyn maara on lahes samaa suuruusluokkaa kuin Pohjois-Saksassa. Suomessa
sateily keskittyy kuitenkin etelaisempaa Eurooppaa vahvemmin kesékuukausil-
le, joten tuotanto vaihtelee meilla enemman vuodenaikojen mukaan. (Motiva Oy
2016 a.)
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Kuvio 1. Kuukausittainen auringon sateilyn maara vuosina 1971-2000
(Kuva: suntekno).

Voimakkaammillaan auringon sateily on Suomessa touko-heindkuun valisena

aikana, kun taas tammi- ja helmikuussa seka loka- ja joulukuun valisena aikana
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se on vahaista. Parhaimpana sateilyaikana touko-heindkuussa saadaan aurin-
gon sateilyenergiaa kohtisuoralle pinnalle Etela-Suomessa keskimaarin 160—
170 kKWh/m? kuukaudessa, Keski-Suomessa 150-160 kWh/m? ja Pohjois-

Suomessa 140-150 kWh/m?. Huonoimpina talvikuukausina loka-tammikuun va-

lisena aikana sateilyenergia maara jaa yleensa alle 30 kWh/m?. (Suntekno
2012b).

o {3 1w )
! s,

Vuotuinen kokonaissateilymaard (kWh/m2]
900 1000 >1100
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i ink 1 kWo:n jarjestel [kwhiv],
performance ratio = 0,75

Kuva 2. Vuotuinen auringon sateilyméaara optimaalisesti suunnatulle ja kal-
listetulle pinnalle Suomessa. Alkuperéainen kuva: Photovoltaic Geo-
graphical Information System (PVGIS) — Joint Research Centre.
(Kuva: Motiva 2015.)
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Kuva 3. Auringon sateily Euroopassa. Alkuperainen kuva: Photovoltaic Geo-
graphical Information System (PVGIS) — Joint Research Centre. (Kuva:
Motiva Oy)

4 Aurinkoséhkdjarjestelma

Aurinkosahkojarjestelma voidaan rakentaa omavaraiseksi ilman verkkoon kyt-
kentéaa tai verkkoon kytketyksi. Tehonsa jarjestelméa saa aurinkosahkopaneelis-
tosta. Se voi syottdd tasasahkokuormia suoraan, vaihtosahkdkuormia vaihto-

suuntaajan eli verkkoinvetterin kautta tai molempia. (Erat ym. 2008, 116.)

Aurinkopaneelien avulla Auringon sateilyenergiaa saadaan muutettua sahkéen-
ergiaksi. Tarjolla olevat kaupalliset aurinkopaneelit ovat yleensa joko pii- tai
ohutkalvokennoista koottuja. Yleisin kaytdssa oleva aurinkokennomateriaali on
pii. Aurinkokennon toiminta perustuu valosahkoéiseen ilmiéon. Auringonsateilys-
ta tulevat fotonit antavat energiaa kennossa oleville elektroneille, ja pn-liitoksen
ansiosta ne jakaantuvat liitoksen toiselle puolelle positiivisten energia-aukkojen
jaadessa liitoksen toiselle puolelle. Seuraavaksi elektronit kulkeutuvat ulkoiseen
sahkopiiriin saaden aikaan séhkovirran. (Aurinkosahkdopas tamperelaisille, 3.)
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Kuva 4. Aurinkokennon toimintaperiaate seka sarjaan kytkettyjen kennojen
muodostama aurinkopaneeli. (Kuva: Aurinkosahkdopas tamperelai-

sille).

Aurinkopaneelien tuottama tasasahko voidaan muuttaa vaihtosuuntaajan eli in-
vertterin avulla vaihtosahkoksi. Vaihtosdhkd voidaan taas hyodyntda yleiseen
sahkoverkkoon liitetyissd kohteissa. Omasta ja kulutuksesta yli jddnyt sahko
voidaan syottaa verkkoon, mutta jarkevaa on kuitenkin pyrkia hyddyntamaan

mahdollisimman suuri osuus tuotetusta sahkosta itse. (Motiva Oy 2016 c.)

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
o~
s d o 5 - -
B —> [ —> —><—><—>

0Qooo

=CIn

KULUTUS

Kuva 5. Verkkoon kytketyn kiinteiston aurinkoséhkojarjestelmén kokoonpa-
no paapiirteittdin (Kuva: Motiva Oy).

4.1 Aurinkokennot

Aurinkosahkoéteknologioista puhuttaessa, ne jaetaan yleensa kolmeen sukupol-
veen. Ensimmaista sukupolvea ovat yksi- ja monikiteiset piikennot. Toisen su-
kupolven aurinkokennoja ovat ohutkalvoaurinkokennot. Ensimmaisen ja toisen
sukupolven aurinkokennojen teknologia perustuu valoséhkdiseen ilmiéén ja

puolijohteiden pn-liitoksen aikaansaamaan sahkokenttaan.
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Kolmannen sukupolven aurinkokennot eivét viela ole viela yleisessa kaytossa,
vaan ne ovat tutkimus- ja kehitysasteella. Tallaisista voidaan mainita esimerkki-
na nanokidekennot (joita kutsutaan myds variaineherkistetyiksi aurinkokennoiksi
tai Gratzel-kennoiksi). Nanokidekennoissa ei ole pn-liitoksia, eik& niiden aikaan-
saamaa sahkokenttaa, vaan niissé elektronit liikkuvat kemiallisten reaktioiden
ansiosta. (Motiva 2016d.)

Yksikidekennot on yksikiteisesta piistéa sahattuja, alun perin pyoreita piikiekkoja.
Pyoreista kiekoista leikataan palat pois, jotta aktiivinen pinta-ala saadaan
suuremmaksi. Puolijohteen kiderakenne on yhtendinen ja tasta syysta hyoty-
suhde on hyvin korkea. (Kapylehto 2016, 57.)

Monikiteinen aurinkokenno on helpompi kasitella ja siitd saadaan helpommin
juuri sopivankokoinen. Koko aurinkopaneelien pinta-ala onkin katettavissa mo-
nikidepaneelilla. Kiderakenne ei ole samalla tavalla suunnan kannalta yhtenai-
nen, kuin yksikiteisessa aurinkokennossa ja tdméa vaikuttaa siihen, ettd hyoty-
suhde on pienempi. Toisaalta varjostuksesta ei tule niin suurta haittaa, ja eri
suunnista tuleva valo, kuten hajasateily muuttuu helpommin hyddynnettavaksi

sahkdksi monikidepaneelilla. ( Kapylehto 2016, 57.)

Kuva 5. Kuvassa alhaalla vasemmalla on yksikiteisesté piista ja oikealla moniki-
teisesta piista tehty aurinkokenno. Ylh&aalla on yksikiteisistd kennoista
valmistettu aurinkopaneeli. (Kuva: Aurinkoenergiaa 2015.)

Ohutkalvokennojen valmistus perustuukin juuri siihen, etta lisatdén edulliselle

pohjamateriaalille niiden nimenmukaisesti hyvin ohuita kerroksia valoherkkaa
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ainetta. Pohjamateriaalina voidaan kayttda esimerkiksi lasia, ruostumatonta te-

rasta tai muovia. (Motiva 2016e.)

4.2 Aurinkokennojen hyotysuhde

Aurinkopaneelien hyodtysuhteella tarkoitetaan, kuinka suuren osan siihen osu-
vasta Auringon (tai muun valonlahteen) sateilyintensiteetista se pystyy muutta-
maan sahkoenergiaksi. Eri paneelivalmistajien ilmoittamissa paneelien hyoty-
suhteissa ei ole kovinkaan suuria eroja. Aurinkopaneelien hyétysuhteella ei ole
siis niin paljon merkitysta kuin luulisi. Hy6tysuhdetta olennaisempaa onkin sel-
vittdd mita aurinkosahkojarjestelmalla tuotetun sahkdn hinnaksi tulee. (Képyleh-
to 2016, 57,59.)

Kennojen hyotysuhteeseen vaikuttava tekija on myds ymparoéivan ilman lamp6-
tila. Kiteisesta piista valmistettujen kennojen hyotysuhde paranee viiledssa suh-
teellisesti enemmén kuin ohutkalvokennojen, jotka eivat lampétilasta juurikaan
hyddy. (Motiva Oy 2016f.)

Yleisimpéana aurinkokennojen valmistusmateriaalina kaytetaan yksi- tai moniki-
teista piitd. Teknologia on vakiintunutta ja siitd on paljon kokemusta. Noin 90
prosenttia tarjolla olevista aurinkokennoista on piikidekennoja. Piikidekennoista
valmistettujen aurinkosahkopaneelien hyétysuhde on kaupallisissa sovelluksis-
sa tavallisesti 15-17 % luokkaa.(Motiva Oy 2016f.)

Ohutkalvopaneeleilla pystytddn kerdamaan hajasateilya hiukan tehokkaammin
kuin kiteisen piin paneeleilla, mutta talla ei juurikaan ole vaikutusta vuositasolla.
Ohutkalvopaneelit ovat myds enemman valoa lapipaastavia, tasta johtuen au-
ringonsateilya ei saada hyddynnettyd sahkontuotantoon yhta hyvin kuin kitei-
seen piihin perustuvilla paneeleilla. Hyotysuhde ohutkalvokennoista kootuilla
aurinkopaneeleilla on noin 9-11 %.( (Motiva Oy 2016f.)
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4.3 Aurinkoséahkopaneeli

Aurinkopaneelien valmistus tapahtuu kytkemalla yksittaisia aurinkokennoja sar-
jaan siten, etta niistd saadaan verkkoon kytketyissa jarjestelmissa yleensa noin
200-330 piikkiwatin nimellistehoinen paneeli. Kapseloimalla kennosto sitten il-
matiiviisti lasin alle ja kehystamalla tama saadaan siitd mekaanisesti ja ymparis-
toolosuhteita kestava. (Tahkokorpi 2016, 137.)

P alumiinikehikko

— karkaistu lasi

1. kapselointikalvo (EVA)
sarjaan kytketyt kennot

2. kapselointikalvo (EVA)

taustakalvo (esim Tedlar) ja -levy

‘ kytkentarasia

Kuva. 6 Aurinkopaneelin rakenne (Kuva: Aurinkolampd -ja aurinkosahko
oppi 8.4.2014, Jodat ymparistdenergia Oy).

4.4 Paneelien teho

Aurinkopaneelien nimellisteho ilmoitetaan piikkiwatteina (Wp), joka kertoo pa-
neelin tehon standardiolosuhteissa (STC). Tama ei kuitenkaan tarkoita paneelin
maksimitehoa, silla paneeli voi sateilysté ja lampotilasta riippuen tuottaa pitkia-

kin aikoja selvasti nimellistehoaan enemman. (Tahkokorpi 2016, 138.)

Standardiolosuhteilla tarkoitetaan, kun séateily on 1 000 W/m?. Tama vastaa sa-
teilyd hyvisséa olosuhteissa kohtisuoraan maanpinnalle. Paneelikennojen lamp6-
tila on +25 °C, koska kennot lampidvat 1 000 W/m? séteilyssa, tama vastaa noin
-5 °C...+5 °C ymparistdlampdtilaa. Auringon sateilyn spektri vastaa spektria, jo-
ka syntyy, kun sateily suodattuu ilmakehassad matkan, joka on 1,5 kertaa ilma-
keh&n paksuus. Suomessa tallaiset olosuhteet voivat esiintya kirkkaana ja kyl-

mana kevat- ja syyspaivana. (Tahkokorpi 2016, 139.)
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4.5 Paneelien taustan tuuletus

Aurinkopaneelien asennuksessa tulisi ottaa huomioon, ettd se jaisi mahdolli-
simman hyvin tuulettuvaksi taustaltaan. Tama varmistetaan jattamalla vapaa il-
marako paneelien ja niiden takana olevien rakenteiden valiin. Huonosti tuulettu-
va rakenne nostaa paneelien l[Ampdétilaa, mika vaikuttaa varsinkin kiteisen piin

paneelien hyotysuhteen selvaan laskuun. (Motiva Oy 2016e.)

4.6 Aurinkopaneelien tekninen elinika

Aurinkopaneelien tekninen elinikéna pidetaan jo yli 30 vuotta, ja paneelien te-
hontuottotakuuksi luvataan jopa 25 vuotta. Tehontuottotakuun ehdot vaihtelevat
eri valmistajilla. Paasaantoisesti takuulla varmistetaan, ettd paneelien tuotto on
ensimmaiset 10 vuotta vahintdan 90 % valmistajan ilmoittamasta nimellistehos-
ta, ja 25 vuoden ajalla tuotto on vahintddn 80 % valmistajan ilmoittamasta ni-
mellistehosta. Muiden komponenttien idsta voidaan sanoa, etta esimerkiksi in-
vertterien ja akkujen elinikd on noin puolet paneelien eliniasta. (Motiva Oy
2016e.)

4.7 Verkkoinvertteri

Verkkoinvertteri tehtdvand on muuttaa aurinkopaneelien tuottama tasasahko
(DC) vaihtoséhkoksi (AC). Verkkoinvertteri asennus voidaan tehda rakennuksen
seinaan ulos tai sisalle. Se kytketdan aurinkosahkdjarjestelméassa kaksoiseriste-
tyilla tasavirtakaapeleilla aurinkopaneelien peraan ja tavallisella 3-vaihe- tai 1-
vaihekaapelilla kohteen sahktkeskukseen ostosahkoéd mittaavan sahkomittarin
jlkeen. Talla tavoin kytketty jarjestelma mahdollistaa oman aurinkosahkon kay-
ton itse ja omasta kulutuksesta yli jddvan sahkon myymisen séhkoverkkoon il-
man ylimaaraisia kytkimia tai akkuja. Nain jarjestelméstd saadaan mahdolli-

simman yksinkertainen ja kustannustehokas. (Aurinkosdhk6& Suomeen.)

Tarkein invertterin ominaisuus on sen turvallinen toimivuus, ja se parantaa koh-

teessa olevan sdhkoverkon toimintaa. Invertterin tulee olla myés tehokas ja
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muuntaa aurinkopaneelien tuottamasta tasaséhkosta hyvélaatuista vaihtovirtaa

mahdollisimman pienelld havié osuudella. (Aurinkosédhkdéa Suomeen.)

Hyvan laadukkaan verkkoinvertterin hyétysuhde on n. 97,5-98,5 %. Muodostu-
va havio 1,5-2,5 % aurinkopaneelien tuottamasta sahkdsta muuttuu invertteris-
sa hukkalammoksi. (Aurinkosahkdéa Suomeen.) Invertteri(t) joudutaan todenna-
koisesti vaihtamaan kerran paneelien elinian aikana. Vaihtotyon saa tehda vain

luvat omaava sahkdurakoitsija. (Motiva Oy 2016f.)

4.8 Aurinkopaneelien kaapelointi

Aurinkopaneelien johtimet valitaan tasajannitepuolelle aurinkosahkdojarjestelman
oikosulkuvirran perusteella. Standardin SFS 6000-7-712 mukaan kaapelin yli-
kuormitussuojaus voidaan jattda pois paneeliketjukaapeleista, jos kaapelin jat-

kuva kuormitettavuus on vahintaan 1,25 kertaa paneeliketjun oikosulkuvirta.

Kaapelit tulisi valita niin, etta haviot eivat ylita 5 %. Mita pidemman matkaa joh-
dinta joudutaan vetamaan, sen paksumpi sen pitdé olla, jotta haviot eivat kasva
lian suuriksi. (Suntekno Oy.) Aurinkosahkdjarjestelman kaapelit altistuvat saa-
olosuhteille, kuten esimerkiksi tuulelle, jaalle, lampétilojen muutoksille ja aurin-
gon séateilylle. Naita ulkoisia tekijoitéa kaapelien tulisi kestaa mahdollisesti koko
jarjestelman elinian. Suunnittelemalla hyvin johtoreitit, kiinnittamalla kaapelit
huolellisesti seka kayttamalla UV-kestoisia ja kaksoiseristettyja kaapeleita, voi-
daan mahdollisimman tehokkaasti minimoida kaapelin ulkoiset rasitustekijat.
(Isojunno 2014.)
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5 Aurinkoséahkdjarjestelman tuotannon laskenta ja lasken-
tamenetelmien kuvaus

Aurinkosahkojarjestelman sahkontuotanto voidaan laskea Ymparistoministerion
vuonna 2012 julkaiseman laskentaoppaan ohjeiden mukaisesti. Oppaan
menetelmalla lasketaan aurinkoséhkdkennojen (PV-kennojen) tuottama

sahkoenergia.

Valttamattomia lahtotietoja laskelmiin ovat: Kennojen pinta-ala, suuntaus ja kal-
listus, kennojen huipputehokerroin, tieto asennustavasta ja sateilyn maarasta
vaakapinnalle. Laskentamenetelmd noudattaa standartin SFS EN 15316-4-6
menettelytapaa, mihin on liitetty kansalliset kertoimet ja taulukkoarvot.

Aurinkosahkokennojen tuottama sahkdenergia lasketaan seuraavalla kaavalla.

Esol * Pmaks * Fkaytts

Es, pv, out =
Iref

jossa

Esol = vuosittainen sateilyenergia, joka kohdistuu aurinkosahkdkennoihin
[KWh/mZ,a].

Pmaks = aurinkosahkokennojen tuottama maksimi sahkoteho, jonka kennos-
to tuottaa referenssisateilytilanteessa (Irer=1 kW/m?, referenssilam-
potilassa 25 °C) [kW].

Frayto = kayttotilanteen toimivuuskerroin [-].

Iref = referenssisateilytilanne [1 kW/m?].

Vuoden aikana kennostoon kohdistuva auringonsateilyn energia lasketaan seu-

raavalla kaavalla.

Esol = Esol, hor * Fasento
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jossa

Esol,hor = rakennuksen sijaintipaikasta riijppuva vaakatasolle osuvan aurin-
gonsateilyn kokonaisenergian maara vuodessa [KWh/m?,a].

Fasento = aurinkosdhkokennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen

korjauskerroin [-]. Taulukko 1. ja Taulukko 2.

Aurinkosahkokennojen tuottama maksimi sahkoéteho Pmax 0n laitteen testattu te-
ho standardiolosuhteissa. Menetelmé& on kuvattu standartissa SFS-EN 61829.
Mikali testattua tulosta ei ole kaytettavissa, lasketaan Pmax kaavasta

Pmax: Kmax*A
jossa
Kmax = huipputehokerroin, joka riippuu aurinkosdhkdkennon tyypista

[KW/m2 ]. Taulukko 3
aurinkosahkodkennon pinta-ala (ilman kehysta).

>
1

Kayttotilanteen toimivuuskerroin Fkayito Ottaa huomioon aurinkokennon ymparis-
ton tekijoitd, kuten sahkoenergian inversion tasavirrasta vaihtovirtaan, kennon
toimintalampdtilan vaikutuksen ja asennusympariston vaikutuksen.

Menetelmé& ei huomioi ympariston ja rakennusten aiheuttamia varjostuksia au-
rinkokennoille, ja jos niita esiintyy, ne huomioidaan korjaamalla kerrointa Fkayto
varjostuksen  suhteellisella maaralla koko kennoston pinta-alasta(l-

Avarjostus/ Akokonaisala).

Aurinkokennojen mahdollisen tarvitseman apuenergian kulutusta ei lasketa
erikseen, ja aurinkokennojen tuottamassa energiassa on mukana ainoastaan

nettoenergia.

Aurinkokennojen mahdollisesti tuottamaa lAmpda tai niistd talteen otettavaa
lAmp6a ei oteta huomioon rakennuksen energiataselaskennassa.
Aurinkosahkékennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin

Fasento lasketaan kaavalla
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Fasento = Fl FZ

Kaavassa Fi on ilmansuunnan mukainen kerroin ja F2 on kallistuksen mukainen

kerroin. (Ymparistoministerio 2011).

Taulukko 1. F1 on ilmansuunnan mukainen kerroin (-).

Suuntaus F1
eteld/kaakko/lounas 1
ita/lansi 0,8

pohjoinen/koillinen/luode | 0,6

Taulukko 2. F2 on Kkallistuksen mukainen kerroin (-)

Kallistuskulma Kerroin
<30° 1
30°...70° 1,2
>70° 1

Taulukko 3. Huipputehokerroin Kmax, joka riippuu aurinkosahkékennontyypis-

ta (kw/m?).
Aurinkosahkokennon tyyppi Huipputehokerroin Kmax kW/m?
piipohjaiset yksikiteiset kennot * 0,12...0,18
piipohjaiset monikiteiset kennot * 0,10...0,16
ohutkalvo kiteeton pii kennot 0,04...0,08
muut ohutkalvotekniikalla toteutetut kennot 0,035

Ohutkalvotekniikalla toteutettu CulnGaSe2 kenno 0,105

Ohutkalvotekniikalla toteutettu CdTe kenno

0,095

* pakkaustiheys >80 %
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Taulukko 4. Kayttétilanteen toimivuuskerroin Fkaytto[-]

aurinkokennon asennustapa kayttotilanteen toimivuuskerroin
F kaytto[-]

Tuulettamaton moduli 0,70

Hieman tuuletettu moduli 0,75

Voimakkaasti tuulettuva tai koneelli- 0,80

sesti tuuletettu moduli

6 Aurinkoséhkdjarjestelman mitoitus ja asennus

Aurinkosahkojarjestelmaa suunniteltaessa on yleensa jarkevaa mitoittaa se niin,
ettd tuotosta saadaan mahdollisimman suuri osuus hyédynnettya omaan kayt-
toéon ja sahkoverkkoon syotettavéa osuus jad mahdollisimman pieneksi kokonais-
tuotantoon verrattuna. Nain tdma on taloudellisesti kannattavinta ja hyoty saa-
daan mahdollisimman suureksi. Ratkaisevaa mitoitusta tehtéaessa voi olla myds
kaytettava asennuspinta-ala tai joissakin tapauksissa myo6s aurinkosahkojarjes-
telman ulkondké on otettava huomioon. (Motiva Oy 2016g.)

Suomessa sahkdenergian kulutusta mitataan lahes kaikissa kayttopaikoissa
tuntitasolla. Olemassa olevissa kohteissa kulutuksesta saatua mittaustietoa voi-
daan kayttaa avuksi aurinkosahkojarjestelman kokoa suunniteltaessa. Jo yhden
vuodenkin mittaustiedon perusteella pystytaan selvittamaan kohteen vahimmais
- eli pohjakulutus riittdvan hyvalla tarkkuudella. (Motiva Oy 2016g.) Aina kuiten-
kin paastaan tarkempaan tulokseen, jos tietoja on saatavilla useammalta vuo-
delta.

Uutta rakennusta suunniteltaessa naita mittaustietoja ei kuitenkaan ole saata-
vissa. Tassa tapauksessa on otettava referenssikohteeksi vastaavan rakennuk-
sen kayttoprofiili seka otettava huomioon uuden kohteen sahkoélaitteet ja niiden
energiankulutus. Naitd voidaan suhteuttaa vertauskohteen tietoihin. (Motiva Oy
2016g.)
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6.1 Mitoitusmenetelmia

Mitoituksella joka perustuu pohjakulutukseen, pyritdan mahdollisimman lyhyeen
takaisinmaksuaikaan. Talloin paneelien yhteenlaskettu nimellisteho ei saisi ylit-
taa pieninta jatkuvaa séhkotehon tarvetta (eli pohjakulutusta) paivasaikaan. Yol-
l& hetkellinen tehontarve voi olla kuitenkin pienempi kuin paneelien nimelliste-
ho. (Motiva Oy 2016h.)

Mitoituksen perustuessa keskim&araiseen tai enimmaiskulutukseen kesalla ha-
lutaan silla kattaa mahdollisimman suuri osa kohteen sahkodntarpeesta kesaai-
kana. Tassa mitoitustavassa on varauduttava oman kulutuksen ylittyvan rei-
lummin ja yljaamasahkoa tulee syotettavaksi enemman séhkoverkkoon. Tama
luonnollisesti heikentaa jarjestelméan kannattavuutta, koska aurinkosahkon tuot-
tajalle maksetaan verkkoon syotetysta sahkosta tavallisesti vain sen markkina-
arvo (porssihinta), josta vahennetdaan sahkoyhtion perima palvelumaksu.
Omaan kayttoon tuotettu sdhkd on myos arvokkaampaa, koska silla valtetaan
ostosahkon siirtokustannuksia sek& osa veroista. (Motiva Oy 2016h.)

6.2 Paneelien sijoittaminen

Ohjeistukset aurinkosahkopaneelin tai -paneeliston sijoittamisesta eri paikkoihin
ja eri kayttotarkoituksiin koskevat kaiken tyyppisia jarjestelmia: omavaraisia,
verkkoon kytkettyja, pienia ja isoja. Suomen leveysasteilla hyvana kallistuskul-
mana voidaan pitad 30° — 90° vaakatasoon nahden, vaihdellen vuodenajan
mukaan. Alle 15 asteen kallistuskulma ei ole suositeltava, koska téalléin pélya,
likaa tai lunta voi kertyd paneelin pinnalle hairitseméaan sahkontuotantoa. Paras
tuotto kesaaikana saadaan kallistuskulmalla 30°. Kallistuskulma 45° on taas pa-
ras, kun halutaan maksimoida vuotuinen sahkoéntuotto yhdella paneelin asen-
nolla. Kallistuskulmalla 75°-90° saadaan taas talviaikaan paras séhkontuotto.
(Erat ym. 2008, 145.)

Paasaantoisesti voidaankin sanoa, etta kun poiketaan 15 astetta optimikulmas-

ta, vahentaa se vuosituotantoa noin 5 % (Motiva Oy 2016). Tasakatoilla kaytet-
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tavissa telineissa 15 asteen kulma on yleensa suositeltavampi kuin tatd suu-
rempi kallistus (Aurinkosdhkda Suomeen). Talla valtetdan paneelien toistensa

varjostusta, ja ne saadaan asennettua pienemmalle pinta-alalle.

Yleensa aurinkoséhkdvoimalan aurinkopaneelit suunnataan Suomessa etelaan,
mutta myos kaakosta ja lounaasta saadaan auringonsateilya hyvin. Aurinkopa-
neelien suuntausta itéén tai lanteen voidaan taas harkita tasakatolle tai loivalle
katolle. Aurinkopaneelien suuntauksella ja niiden kallistuskulmalla on vaikutusta
vuosituottoon ja siihen, miten tuotettu aurinkosé&hko jakaantuu vuoden sisélla eri
kuukausille ja tunneittain yhden vuorokauden sisalla. Etelaan suunnatuilla au-
rinkopaneeleilla saadaan paras vuosituotanto ja tuoton huippu ajoittuu keskipéai-
valle. Suuntauksen muuttuessa itdan tuotannon huippu aikaistuu aamupaivélle.
Lanteen pain suunnattaessa paras tuotto myodhentyy taas iltapaivalle. Jyrkasti
itdn pain suunnattu katto tiputtaa iltapaivan tuottoa ratkaisevasti. (Aurinkosah-

k6a Suomeen.)

Kannattavinta paneelit onkin sijoittaa paikkaan, johon tulee eniten auringonva-
loa. Aurinkosahkojarjestelméaéa suunniteltaessa onkin tarkeaa ottaa huomioon,
ettei paneeli tai mikdan sen kennoista jaa lahella olevan esteen varjoon. Varjo

vahentaé voimakkaasti paneelien tuottoa. (Erat ym. 2008, 146.)

6.3 Aurinkopaneelien kiinnittaminen

Aurinkopaneelien kiinnityksessa on otettava huomioon paneelien 30 - 50 vuo-
den kayttbaika. Taman vuoksi materiaaleina kaytetaan ruostumattomia ruuveja
ja pultteja, jotta kiinnitys kestaisi laitteiston koko elinian. Kiinnityksen tulee myos
kestad rakenteeltaan pahimmat sadolosuhteet ja tuulet. Paneelien oma mekaa-

ninen kestavyys on hyva, kunhan ne eivat paase liikkumaan eivatka taipumaan.

Kaikille erilaisille kattomateriaaleille 16ytyy omat kiinnitysjarjestelmansa, ja naita
kaytetaan yleensa silloin, kun jarjestelmédén asennetaan useita aurinkopaneele-
ja. (Vipuvoimaa EU:lta 2007-2013.)
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Asennettaessa paneeleita tasakatolle asennus mahdollisuuksia on useita. Vaih-
toehtoisesti asennus voidaan tehda kattorakenteisiin kiinnitettavilla tai rakentei-
den paalla lisapainojen avulla vapaasti kelluvalla kiinnitysjarjestelmalla. Vapaas-
ti kelluvan ratkaisun etuna voidaan pitaa sita, etta vesikate pysyy ehjana eika
sitd tarvitse |apaista. Tallaisessa asennuksessa asennustelineet tarvitsevat kui-
tenkin lisdpainoja. Kattorakenteiden kantavuus tuleekin selvittdd ennen asen-
nusta ja uudisrakentamisessa ottaa huomioon kattorakenteiden suunnitteluvai-
heessa. Talla varmistetaan katon kestavyys aurinkosahkojarjestelman tuomalle
lisdpainolle. (Rexell aurinkosahkojarjestelmaét.)

6.4 Aurinkopaneelien huolto ja kunnossapito

Aurinkosahkojarjestelmat ovat kaytannossa katsoen huoltovapaita. Joissain
olosuhteissa paneeleja voi olla tarpeen pesta vedella tai harjata pehmealla har-
jalla, etenkin jos paneelien pinnalla on nakyvaa pélya tai likaa. Paneelien pin-
nalta kannattaa poistaa myds puiden lehdet, risut ja muut vastaavat roskat, silla
ne varjostavat paneeleita jolloin ne eivat toimi parhaalla mahdollisella tavalla.
Huoltotoita tehtdessa on tarkeda varoa vahingoittamasta paneelien lasipintaa.
Liikkumista ja kavelya paneelien paalla on myds syyta valttaa, silla ne saattavat
murtua. (Motiva Oy 2016f.)

Myds paneelien paalle kertyva lumi vaikuttaa aurinkosdhkdjarjestelman tuot-
toon. Lumen poistaminen itse ei ole kuitenkaan kannattavaa ainakaan katolle
asennetuilta paneeleilta, silla paneelit saattavat vaurioitua. Talviaikana aurin-
gonsateilya ei ole juurikaan, joten paneelien tuotanto on vahaista. Lumi sulaa tai
valuu helposti pois itsestaan kallellaan olevien paneelien pinnoilta, kun aurinko

alkaa taas paistaa paneelin tummaan pintaan. (Motiva Oy 2016f.)
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7 Hajautettua sahkon pientuotantoa

Lain maaritelman mukaan sahkon pientuotantoa on kaikki teholtaan enintdan 2
MVA:n tuotantolaitteistot. Pienimuotoinen s&hkon tuotanto tehdaan yleenséa au-
rinkoenergialla, tuulivoimalla ja pienvesivoimalla. Kaytdssd on myds pienia

CHP-laitoksia, joissa tuotetaan sekd sahkoa ettéa lampoa, ja myods biokaasua

kaytetaan pienimuotoiseen tuotantoon. (Energiateollisuus rya 2016a.)

Suurin kasvu talla hetkella on aurinkosahkoén mikrotuotannossa. Mikrotuotannol-
la tarkoitetaan sahkonkayttbopaikan yhteydessa olevaa sahkéntuotantolaitosta,
jonka ensisijainen tarkoitus on tuottaa sdhkoa kulutuskohteeseen. Mikrotuotan-
tolaitoksen tehorajaksi on maaritelty 100 kVA. Tavallisesti laitteistojen teho on
muutamista kilowateista muutamiin kymmeniin kilowatteihin. (Energiateollisuus
rya 2016a.)

Omakotitalot, maatalot tai pienyritykset, jotka sijaitsevat olosuhteiltaan ja ympa-
ristoltdan suotuisalla paikalla, ovat kohteita, joiden kannattaa harkita sahkén
tuotantoa lahinna omiin tarpeisiinsa esim. tuulivoimalla tai aurinkopaneeleilla.

(Energiateollisuus ry 2016a.)

Sahkdntuottajaksi voi ryhtyd kuka tahansa. Sahkéverkonhaltijan tehtavana on
huolehtia verkon luotettavuudesta ja taata sahkon jakelun moitteeton toiminta.
Verkon on oltava turvallinen kaikille verkon kayttajille myos tuotantolaitoksen liit-
tamisen jalkeen. Valitsemalleen s&dhkonmyyjélle voi halutessaan myyda tuotta-
mansa sahkon omasta kulutuksesta ylijaavan osan. Sahkonmyyjéat, jotka osta-
vat pientuotettua sdhkda voli, tarkistaa Energiaviraston Sahkénhinta-palvelusta.
(Energiateollisuus ry 2016a.)

Ennen pientuotantolaitoksen séhkoverkkoon liittamista tulee laitoksen hankkijan
tarkistaa paikalliselta verkkoyhti6lta tuotantolaitoksen verkon liittamista koskevat
velvoitteet ja ohjeet. Tuotantolaitosten séhkdverkkoliitinnén ja sahkoisten omi-

naisuuksien tulee olla sahkéturvallisuusstandardien sekd sdhkdmagneettisten
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yhteensopivuusstandardien mukaiset. Laitteiden ollessa standardien mukaisia,
saadaan varmistettua, etta sahkoverkossa tyoskentelevat asentajat voivat tehda
tyonsa turvallisesti ja ettd verkossa olevan jannitteen laatu tayttaa vaatimukset
tuottajalle itselleen seka muille verkon kayttgjille. Tuotantolaitoksen asennustyot
voi tehdd ainoastaan sahkoalan ammattilainen. limoituksen verkkoyhtitlle ni-
mellisteholtaan enintddn 100 kVA tuotantolaitteiston sdhkoverkkoon liittamises-
ta voi tehda Energiateollisuus ry:n suosittelemalla yleistietolomakkeella. (Ener-

giateollisuus ry 2016a.)

7.1 Sahkoverkkoon liittymisen vaatimukset

Ennen aurinkoséhkdjarjestelman liittdAmistd sahkoéverkkoon pitaa jarjestelmalle
saada paikallisen sahkonjakeluverkon omistaja lupa. Yhteytta sahkonjakeluyhti-
00n kannattaa ottaa jo hyvissa ajoin jarjestelman suunnitteluvaiheessa. Ener-
giateollisuus ry:n suositus on, ettd sahkodnjakeluverkkojen omistajien tulee hy-
vaksya aurinkosahkon mikrotuotantolaitteistot verkkoonsa. Mikrotuotannolla
tarkoitetaan jarjestelméad, jonka huipputeho on enintaan 100 kW ja jonka sah-
kontuotanto kuluu paasaantdisesti omassa kohteessa. Sahkoverkkoon kytkemi-
nen vaatii laitteistoilta tietyt tekniset vaatimukset. Suomessa kaytetaan yleensa
saksalaisen VDE-AR-N_4105-vaatimusdokumentin tayttamia aurinkosahkdjar-
jestelmia. (OMAK asennusopas, Vipuvoimaa EU:lta 2007-2013.)

Sahkdnjakeluverkon omistajalle tulee toimittaa mikrotuotannon yleistietolomake.
Sen tayttda aurinkosdhkojarjestelman omistaja tai asennukset tekeva sahko-
urakoitsija. Kun aurinkosahkdojarjestelma on valmis ja asennettu, tekee urakoit-
sija sille kayttoonottotarkastuksen, josta laaditaan poytakirja. Taméa poytakirja
toimitetaan myos jakeluverkon omistajalle. (OMAK asennusopas, Vipuvoimaa
EU:lta 2007-2013.)

Aurinkosahkon tuotantoa ja kohteen kulutusta on vaikea saada laskettua niin,
ettd kaikki tuotettu séahko6 kuluisi omassa kaytéssa, Mikrotuottajille syntyy myads

nain ylijddmasahkoa. Ylijagdmasahkon myynnista on tehtava sopimus sahkoyh-
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tion kanssa. Yleensa ylituotettu séhkd myydaan samalle yhtidlle, miltd se oste-
taankin. (OMAK asennusopas, Vipuvoimaa EU:lta 2007-2013.)

7.2 Tuotetun ylijddmasahkon myynti

Aurinkopaneelien tuottama ylijgadmasahko voidaan myyda, jos aurinkosahkojar-
jestelma on liitetty sédhkdverkkoon ja aurinkosahkon tuottaja on tehnyt sopimuk-
sen séhkonmyyjayhtion kanssa ylijddmasahkén myymisestd. Sahkoa ei saa
syottdd verkkoon, ennen kuin sille on ostaja. Suomessa verkkoon syodtettya
sahkoa mitataan tunneittain verkkoyhtion sahkomittareilla. Tama ei tuo lisdkus-

tannuksia sahkontuottajalle. (Motiva Oy 2016i.)

Sahkdnsiirrosta ja -mittaroinnista seké pientuotantolaitteiston verkkoon liittami-
sestd vastaa paikallinen jakeluverkkoyhtio. Jakeluverkkoyhtiéta ei voi vaihtaa
eika kilpailuttaa, koska niilla on jokaisella omat yllapitamansa séahkdverkot. (Mo-
tiva Oy 2016i.)

Sahkon vahittaismyyntia harjoittavat yritykset myyvat sahkdenergiaa kotitalouk-
sille ja muille sahkdn kayttdjille sekéd ostavat pientuottajan tuottaman ylijaa-
masahkon (vahittaismyyjista kaikki eivat osta sahkoa). Sahkon myyjan voi valita
vapaasti ja sen voi vaihtaa. (Motiva Oy 2016i.)

8 Rakennusluvan tarve aurinkoséhkdojarjestelmalle

Aurinkoenergiajarjestelmien lupakaytdnndssa ei ole olemassa koko maata kat-
tavaa yhtendista ohjeistusta. Vaadittavista lupakaytannoistd péaate-
td&n kuntakohtaisessa jokaisen kunnan rakennuslupasdadanndssa. Kuntien va-
lilla sdadannoissa voi olla suuriakin eroja niinpa lupien hinnoissakin erot voivat
olla suuria. Toisissa kaupungeissa aurinkojarjestelmien asennusta ei ole lain-
kaan huomioitu rakennusjarjestyksessa, jolloin lupa-asiat kasitellaan tapaus

kerrallaan. (FinSolar.)
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Joensuun kaupungin rakennusmaaraysohjeistuksessa ei ole viela ole otettu
kantaa rakennusluvan tarpeellisuudesta aurinkosahkojarjestelmille. Alueen au-
rinkosahkérakentaminen on ollut vield jokseenkin vahaistd, mutta nyt aurin-
kosahkojarjestelmien yleistyessd ja kiinnostuksen jarjestelmien hankintaan
huomattavasti kasvaessa tullaan seuraavassa ohjeistuksen péaivityksessa lupa-
tarpeeseen ottamaan kantaa. Uusissa rakennuskohteissa aurinkosahkojarjes-
telma tulee sisallyttda varsinaiseen Kiinteiston rakennuslupahakemukseen.
Vanhoissa jo rakennetuissa kohteissa rakennus- tai toimenpideluvan tarpeelli-
suus kasitellaén tapauskohtaisesti. (Herranen 2016.)

Ymparistokunnista mydskaan Kontiolahdessa ei ole vield vaadittu aurinkosah-
kojarjestelmille rakennuslupaa, vaan toimintamalli on ollut samanlainen kuin Jo-

ensuussa.

9 Sahkon hinta ja sdhkon hintakehitys

Sahkdenergian hinta, sahkonsiirron hinta sekéa sdhko- ja arvonlisavero muodos-
tavat sdhkon kokonaishinnan. Sahkdéenergian myyntihinta koostuu tukkumark-
kinahinnasta ja myyntikustannuksista. Myymansa sahkén myyja voi hankkia
esimerkiksi omistamiltaan voimalaitoksilta, tekemiensa pitkaaikaisten sopimus-
ten pohjalta tai pohjoismaisesta sahkoporssistd. Sahkon myyntikustannukset
koostuvat normaaleista myynti- ja markkinointikustannuksia. Naita ovat mm.
laskutuksesta ja muusta asiakaspalvelusta sekd hallinnosta aiheutuvat kustan-

nukset. (Energiateollisuus Ry 2016b.)

Sahkaonsiirron kokonaishinta koostuu séhkon siirtohinnasta ja erilaisista verois-
ta. Sahkdovero maksetaan verkkopalveluista maksettavan laskun yhteydessa.
(Energiateollisuus Ry 2016b.)

Siirtomaksulla on tarkoitus kattaa sé&hkdyhtion sahkéverkkotoimintaan liittyvat

palvelut. Kustannukset aiheutuvat verkkoon sidotusta padomasta, sahkoverkon
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yllapidosta eli kunnostamisesta, kehittdmisesta ja uudistamisesta seka koko-
naan uuden verkon rakentamisesta. Palvelun hinta sisaltdd sahkoverkon kay-
tonvalvonnan ja ymparivuorokautisen vikapalvelun, vikojen korjaamisen kaikis-
sa tilanteissa seka liittymaasiakkaiden puhelin- ja internetpalvelut ja sahkon
kulutuksen mittaamisen. Palvelu kattaa johtokatujen vuokrauksen ja yllapidon
raivauksineen. Hintaan sisaltyy myds koko maan kattavan kantaverkon raken-

tamisen ja yllapidon kustannuksia. (Energiateollisuus Ry 2016b.)

Sahkaon siirto muodostaa siis kolmanneksen sahkon loppukayttajahinnasta. Siir-
tohinnoittelulla on taten merkittava vaikutus s&hkon vahittais- ja kuluttaja mark-
kinahintoihin. (FinSolar.)

Sahkon tukkuhinta on laskenut rajusti Pohjoismaiden sahkoporssis-
sa tuulivoimatuotannon lisaantyessa nopeasti. Sdhkomarkkinoiden asiantuntijat
muistuttavat siitd, etté tuulella ja ydinvoimalla tuotettua sahkoa tulee lahivuosina
lisda jarjestelmaan. Sahkon kysynnan kasvun taas odotetaan pysyvan maltilli-

sena suhteessa tarjonnan lisaéantymiseen. (Yle Talous 2016.)

Sahkon hintakehitystad on vaikea varmuudella ennustaa, mutta porssissa tapah-
tuvasta sahkon johdannaiskaupasta saa hyvan viitteen tulevasta hintatasosta.
kuvan 7 grafiikasta voidaan nahda, ettd sopimukset tulevista sahktkaupoista eli
sahkoforwardit menevat Pohjoismaissa alaspéin aina vuoteen 2019 saakka.
(Yle Talous 2016.)
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Kuva. 7.  Yle Uutisgrafiikka. Forward on sahkdn johdannaismarkkinoiden tuo-
te. Se on sopimus tulevaisuudessa tehtavassa kaupasta.

10 Energiatuet yrityksille

Yritysten ja yhteis6jen on mahdollista saada energiatukea investointi- ja kehit-
tamishankkeisiin, kun niilla edistetddn uusiutuvan energian tuotantoa tai kayt-
t6a, energian saastoa tai jos investoinnilla pystytddn vahentamaan energian
tuotannosta tai kaytdsta aiheutuvia ymparistbhaittoja. Erityisesti energiatuella
pyritdén edistamaan uutta teknologiaa ja sen markkinoille saattamista. (energia-
tehokkaasti.fi.)

Vuonna 2016 hakemukset toimitettiin oman alueen ELY-keskukseen, mutta tu-
en hallinnointi ja paatokset tehtiin keskitetysti Pirkanmaan ELY-keskuksessa.
Investointikustannusten noustessa yli 5 miljoonan euron ja uutta teknologiaa si-
saltavien hankkeiden kasittely tapahtui TEMin energiaosastolla. (energiatehok-

kaasti.fi.)

Vuoden 2017 alusta energiatukien hakeminen, myonto ja maksatus siirtyvat kui-
tenkin TEKESIin. Tukilinjaukset tulevat TEMista alkuvuodesta 2017 ja tukipro-

sentit saa selville TEMin ja TEKESIn internetsivuilta. Uudet vuoden 2017 maa-


http://tem.fi/energia-ja-investointituet
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rarahat ovat yleensa olleet haettavissa heti tammi/helmikuun vaihteessa. (Kint-
tula 2016.)

Seuraavasta taulukosta nakyvat yritysten uusiutuvan energian investointituet

vuonna 2016. Aurinkosahkdhankkeissa sen suuruus on 25 prosenttia.

Taulukko5. Uusiutuvan energian investoinnit vuonna 2016 (tavanomainen tek-
nologia)(TEM)

Lampdokeskushankkeet (puu polttoaineet) 10-15 %
Lampdpumppuhankkeet 15 %*
Aurinkolampdhankkeet 20 %
Pienvesivoimahankkeet 15-20 %
Kaatopaikkakaasuhankkeet 15-20%
Aurinkosahkohankkeet 25 %
Biokaasuhankkeet 20-30 %
Pientuulivoimahankkeet 2025 %

11 TyoOn tarkoitus ja tavoitteet

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on mitoittaa mahdollisimman sopivankokoi-
nen aurinkosahkdjarjestelméa S-market kokoluokan kauppaliikkeeseen. Mitoituk-
sen tavoitteena on, ettd mahdollisimman suuri osa tuotetusta sahkodstd menee
marketin omaan kayttoon. Aurinkosahkdojarjestelma sopii hyvin tallaiseen yksik-
koon, koska energiankulutus on suurinta juuri paivalla, kun aurinko paistaa ja

varsinkin kesalla kylmalaitteet tarvitsevat paljon sahkovirtaa.

Tarkoituksena on my@s selvittdd rakennusluvan tarve aurinkosahkdojarjestelmal-
le rakennusviranomaiselta ja mahdollisen tuotannosta jaavan ylijaamasahkon

myyntimahdollisuus séhkdnjakeluyhtion verkkoon.
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Investoinnin kannattavuutta arvioidaan nykyarvomenetelmaélla ja sisaisen koron
menetelmalla. Kannattavuuslaskelmia mallinnetaan herkkyysanalyysilla kaytta-
malla laskennassa sahkoénhinnan muutoksia ja verrattaessa investoinnin kan-

nattavuutta investointituella ja sita ilman.

12 Opinnaytetydn toteutus, tyGtavat ja menetelmat

Opinnaytetyd on luonteeltaan kvantitatiivinen. Apuna on kaytetty valmiita las-
kentaohjelmia ja laskentakaavoja, joilla on voitu laskea aurinkoséhkdjarjestel-
man tuottoa ja sen perusteella kannattavuutta. Opinnaytetydssa kaytetyn mitoi-
tus ja laskentaohjelman tuloksia voidaan pitaa tarpeeksi luotettavina.
Tutkimuksessa kaytetyt laskurit olivat tarkoitukseensa sopivia ja jo aikaisemmin
ammattimaisessa kaytossa olleita. Niiden antamat tulokset ovat kuitenkin vain

suuntaa antavia, eivatka tasmallisen tarkkoja.

Maarallinen eli kvantitatiivinen tutkimus on tieteellista tutkimusta, jossa kohdetta
kuvataan ja tulkitaan tilastojen ja numeroiden avulla. Maarallisessa tutkimuk-
sessa ollaan usein kiinnostuneita erilaisista luokitteluista, eri tekijdiden muutos-
ten vaikutuksesta toisiin tekijoihin ja tuloksiin. Siin& pyritd&n suorittamaan vertai-
lua ja selittdtmaan numeerisiin tuloksiin perustuvia ilmidita. Maaralliseen
menetelmasuuntaukseen sisaltyy runsaasti erilaisia laskennallisia ja tilastollisia

analyysimenetelmia. (Jyvaskylan yliopisto 2015.)

12.1 Aineisto

Aineistona ja materiaalina opinnaytetydssa on kaytetty aurinkoséhkdsta julkais-
tua kirjallisuutta, internetsivustoja ja aurinkosadhkdsté tehtyja opinnaytetoita. Tie-
toa on myos keratty puhelinhaastatteluilla, séhkopostikyselyilla ja osallistumalla
aurinkosahkoa kasitteleviin tapahtumiin. Tapahtumia olivat mm. Energiaplajays
Kiteellda 10.2.2016, Aurinkoenergia ilta Joensuussa 17.3.2016 ja Aurinkopanee-

lien yhteistilaus info Joensuussa 20.9.2016. Kaytossa oli S-market Siilaisen kat-
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to piirustukset seka kiinteiston kulutustiedot tuntikohtaisina vuodelta 2015, jotka
on saatu Pohjois-Karjalan Osuuskaupalta. Rakennuksen sijainti ja sijoittuminen

ilmansuunnan mukaan saatiin kansalaisen karttapaikka internetsivustolta.

12.2 Laskentamenetelmat ja mallintaminen

Laskelmissa kaytettiin tyokaluna PV-simulation-ohjelmaa, joka saatiin kayttéén
opiskelija lisenssilla. PV-Simulaatio 3D on rakennusten aurinkosahkojarjestel-
mien suunnittelu- ja mitoitusohjelmisto. PV-Simulaatio on Hottgenroth GmbH:n
kehittama ja yllapitama ohjelma, ja se on rakennettu Hottgenrothin omalle CAD-

pohjalle.

Aurinkosahkojarjestelman sahkontuotannon laskeminen perustuu ymparistomi-
nisterion vuonna 2012 julkaisemaan ohjeistukseen. Oppaan menetelmalla las-
ketaan aurinkosahkotkennojen (PV-kennojen) tuottama sahkbenergia. PV-
simulation ohjelma kayttaa sateilyn tuoton laskentaan Meteonormin tuottamaa
iimastodataa. Se on saman kaltainen kuin EU-projektin PV-GIS- laskuri. Naiden
molempien avulla voidaan kartoittaa aurinkoenergian resursseja ja arvioida au-
rinkojarjestelmien séahkontuotantoa. Investoinnin kannattavuutta selvitettiin kayt-
tamalla nykyarvomenetelm&a ja sisaista korkoa. Apuna laskelmissa kaytettiin
Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Herkkyysanalyysilla selvitettiin tietyn muuttu-

jan vaikututusta lopputulokseen.
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13 Mitoitettava kiinteisto

S-market Siilainen on vuonna 2014 valmistunut 27:s Pohjois-Karjalan Osuus-

kaupan S-Marketeista. Se sijaitsee Joensuun Siilaisen kaupunginosassa ja

kooltaan se on noin 800 nelidta (Kuva 8 ja Kuva 9).

Kuva 9. IImakuva S-market Siilaisesta ja sen ymparistosta
(Kuva: Kansalaisen karttapaikka).
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Kiinteistossa on hiilidioksidikylmajarjestelma, minka ansiosta yksikon ener-
giankulutus on huomattavasti vanhempaa S-marketia pienempi. Ymparisto-
ja energiaystavallisessa hiilidioksiditekniikassa on yhdistetty LVI, kylmé&kalusteet
ja rakennustekniikka uudenlaisella toimintamallilla. Kylméatekniikan tuottama
lauhdelamp6 avulla pystytaan lammittamaan kohteen lammin kayttévesi ja vesi-
kiertoinen lattialammitys pystyy lammittamaan miltei koko kiinteiston. Lattia-
lammityksen matalalla lammitysverkoston lampétilalla saadaan lauhdelampo
parhaiten hyoédynnettya. Kovimmilla pakkasilla tarvittava lisdlampd saadaan
kaukolammosta. Kaikki kohteen kylméakalusteet ovat lisaksi ovellisia ja kan-
nellisia. Myymalan valaistukseen on kaytetty led-tekniikkaa, mik& sekin
saastaa energiaa. (S-kanava.)

13.1 Kiinteiston sahkdnkulutus

Kiinteistd valittiin referenssikohteeksi juuri nykyaikaisen tekniikkansa ja sahkon-
kulutuksensa vuoksi, silla varsinkin uudet rakennuskohteet tullaan toteuttamaan
samankaltaisesti. Suurin osa sahkodenergian tarpeesta menee valaistukseen ja
kylmalaitteisiin. Kulutustiedot oli saatavilla kokonaiselta vuodelta. Ne saatiin
vuodelta 2015 tuntikohtaisina Excel-tiedostoina, ja ne pystyttiin siitdmaan su-
oraan myo6s PV-simulation-ohjelmaan. S&hkdn kokonaiskulutus oli 289 398, 46
kWh/a.

[KWh]

Tammi Helmi Wgalis Hukti Touko Kesd Heing Elo Syvg Loka Matras Joulu

Kuvalo. S-market Siilaisen sahkonkulutusprofiili 2015 (Kuva: PV-Simulation
mallinnus).

Kuvasta nahdaan, etta kulutus nousee varsinkin kesakuukausien aikana, jolloin

kylmalaitteet joutuvat kovimmalle kaytdlle. Talldin saadaan suurin tuotto aurin-
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koséhkovoimalasta, joten kohde sopii sahkon kulutusprofiilitaan hyvin aurin-

kosahkon tuottamiseen

Myo6s vuorokautista tuntikohtaista kulutusta katsottaessa nahdéaén energian ku-
lutuksen olevan suurinta juuri paivalla, kun aurinkoenergiaa on parhaiten tarjol-
la. Seuraavat kuvat nayttavat kesaajalta vuorokautisen tuntikohtaisen kulutuk-
sen ja aurinkosahkojarjestelman tuoton. Ne on valittu touko-, kesa-, ja
heindkuulta. Paivaksi on valittu jokaisen kuukauden 16. paiva. Sininen kayra
kuvaa kohteen kulutusta ja keltainen tuottoa.

Energian jakelu
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Kuva 11. Vuoden 2015 toukokuun 16. paivan kulutus ja tuottokayra(Kuva:
PV-simulation mallinnus).
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Kuva 12. Vuoden 2015 kesakuun 16. paivan kulutus ja tuottokayra(Kuva: PV-
simulation mallinnus).
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Kuva 13. Vuoden 2015 heindkuun 16. paivan kulutus ja tuottokayra(Kuva:
PV-simulation mallinnus).
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Kulutuskayristd ndhdaan, etta kohteen sahkonkulutus alkaa nousta, kun mar-
kettiin tullaan aamulla téihin ja se avataan. Selkea kulutuksen nousu alkaa kello
6 jalkeen, talléin lisatdén valaistusta ja kylméalaitteiden ovia aletaan aukoa. Sa-
maan aikaan voidaan havaita, ettd aurinko alkaa paistaa ja aurinkosahkojarjes-
telma tuottaa sahkoa. lllalla taas kulutuskayra alkaa laskea kello 21.30 jalkeen
kun market sulkeutuu. Aurinkosahkon tuotto on loppunut jo hiukan aikaisemmin

kello 19 jalkeen.

14 Kiinteiston aurinkosahkojarjestelman mitoitus ja aurin-
kosahkdjarjestelman tuotto

Kohteen aurinkojarjestelman mitoituksessa kaytettiin tydkaluna PV-simulaation
3D rakennusten aurinkosahkojarjestelmien suunnittelu- ja mitoitusohjelmaa. Ku-
lutustiedot voitiin syottdd ohjelmaan suoraan Excel-taulukkona. Nama tuntikoh-
taiset kulutustiedot ovat saatavilla Suomessa miltei kaikista kayttopaikoista ja

saadaan pyydettdessd omalta sahkoyhtiolta.

Syotetyista tuntikohtaisista kulutustiedoista ohjelma muodostaa kulutusprofiilin,
joista ohjelma mitoittaa ja laskee pohjakulutuksen mukaan vastaavan ajan au-
rinkos&hkon tuoton. Mitoituksen |&htokohtana oli, etta suurin osa tuotetusta
sahkosta tulee kiinteiston omaan kayttéon. Ylijaamasahkon tuottaminen alentaa
investoinnin kannattavuutta, koska siita maksettava korvaus on vain sen hetki-

nen sahkon porssihinta.

Aurinkosahkojarjestelmén paneeleiksi valittin 295 kpl. Worldwide Energy and
Manufacturing (Amerisolar) AS-6P 255 paneeleita. Inverttereiksi valittiin 3 kpl.
ABB TRIO-27.6-TL-OUTD laitetta. Molemmat sekad paneelit ettéa invertterit ovat
yleisesti ja maailman laajuisesti kaytettyja luotettavia tuotteita. Nama molemmat
loytyivat myds PV-simulation-ohjelman tarvikeluettelosta, joten ne saatiin valit-

tua suunnitteluun sielta.
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Kiinteiston aurinkosahkdjarjestelman kooksi valittiin 75,2 kWp, silla talléin saa-
tiin omakulutusasteen ja verkkoon myytavan osuuden suhde sopivaksi. Naita
omaan kayttéon tulevan ja verkkoon syotettavan sahkon osuuksia voitiin vertail-

la jarjestelman kokoa vaihtamalla PV-simulaatio 3D -ohjelmassa.

Kiinteiston kattokuvista tarkistettiin paneeliston sopiminen katolle. Vapaata kat-
topinta-alaa oli n. 800 m? ja Jarjestelman bruttopinta-alaksi saatiin 572,4 m2.
Rakennus on tasakattoinen, jolloin jarjestelméan asennus yleisimmin tehdaan ta-
sakattoasennukseen tarkoitetuilla kelluvilla telineilld, jotka on tuettu painoilla.
Tallaisella asennuksella saadaan paneeleille hyva tuuletus, joka parantaa nii-
den tuottoa. Mitoituksessa on kaytetty paneelin suuntauksena etelaa ja kallis-
tuskulma on 15 astetta. S&hkon tuottoa olisi voitu jakaa enemman aamupaivalle
suuntaamalla paneeleita kaakkoon ja iltapaivélle suuntaamalla paneeleita lou-
naaseen. Kokonaistuotto saatiin kuitenkin parhaaksi suuntaamalla paneelit ete-

l[aan.

Aurinkosahkojarjestelman tuotoksi vuoden 2015 kulutustietojen pohjalta saatiin
60 376 kWh, josta omaan kayttoon meni 56 907 kwWh. Verkkoon syétettavaa yli-
jadmasahkoa oli 3 469 kWh. Tuottolukemat ovat hyvin suuntaa antavia, mutta
eivat kuitenkaan absoluuttisen oikeita. Erot tuottom&arissa eri vuosien valilla
voivat vaihdella paljonkin, mutta pitkalla aikavalilla paastaan yleensa lahelle
laskelmien keskiarvo lukemia. Tahan vaikuttavat mm. vuosittaiset sddolosuhteet
ja auringonpaisteen maara. Nailtakin osin laskelmat perustuvat pitkaaikaisiin
keskiarvoihin. Lukemia voidaan kuitenkin pitdéd tarpeeksi luotettavina toimeksi-

antajan suunnitellessa aurinkoséhkojarjestelméan kokoa.

Specific values

Nimike Twottofr  Tekd  tami hemi madle  fhE tok ks heié el oy bk mamas jouu
Omekulutusaste 943 % mo o 974 91,0 59,9 07 9,7 971 %2 000 000 (1000
Omavaraisuusaste 187 % A 41 20 Y s B2 B0 03 [Ig 308

Kuva 14. Aurinkosé&hkd jarjestelman omakulutus- ja omavaraisuusaste vuo-
den 2015 tuotto- ja kulutustietojen mukaan (Kuva: PV-Simulation
mallinnus).
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Oman kayton osuus tuotetusta sahkosta oli 93,4 % ja sahkonkulutuksen oma-
varaisuus 19,7 %. Touko-kesadkuussa omavaraisuusasteessa paastiin miltei 40

prosenttiin.
Sahkontuotanto
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Kuva 15.  Aurinkoséhkojarjestelméan tuotto kuukausittain (kwh) (Kuva: PV-
Simulation mallinnus).
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Kuva 16.  Aurinkoséhkdjarjestelman tuotto kuukausittain omaan kayttoon ja
verkkoon. Vasen pylvas: Tuotto omaan kayttoon. Oikean puoleinen
pylvas: Verkkoon menevéa sahko (kwh) (Kuva: PV-Simulation mal-

linnus.)
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Kuva 17. Ostoséhkon tarve kuukausittain (kWh) (Kuva: PV-Simulation mal-
linnus).
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15 Investoinnin kannattavuus

Kannattavuutta opinnaytetydssa arvioidaan kayttamalla nettonykyarvomenetel-
maa ja sisaisen korkokannan menetelmaa. Varsinkin sisdisen korkokannan
menetelma on toimeksiantajalla kaytdssa investointien kannattavuutta lasketta-
essa. Molempiin kannattavuuslaskelmiin kaytettiin Excelin valmiita laskentaoh-
jelmia. Kannattavuutta arvioidaan myos kayttdmalla herkkyysanalyysia eri séh-

konhinnan muutoksilla ja tehtédesséa hankinta ilman investointitukea.

Aurinkosahkojarjestelmien hinnanlasku on ollut viime vuosina merkittavaa, mut-
ta nyt hintojen lasku on alkanut tasaantua, joten sita ei kayteté herkkyysanalyy-
sin parametrina. Sahkon hintana laskelmissa kaytettiin toimeksiantajan ilmoit-
tamaa 8 snt/kWh. Tuotetusta ylijaamasahkosta maksetaan tuntikohtaisesti
tuottamisen aikaista porssisahkoé hintaa. Porssisahkon hinta on ollut 3-4
snt/kWh, taman opinnaytetyon hintana on kaytetty 4 snt/kwh. Talla hinnalla ei
ollut suurta merkitysta investoinnin kannattavuuteen, koska ylijadméatuotanto oli
varsin vahaista. Aurinkopaneelien tehontuoton laskennassa on kaytetty vuosit-

taista 0,7 %:n lineaarista alenemista.

Laitteiston hinta on laitetoimittajilta saatu keskihinta tdméan kokoluokan aurin-
kosahkojarjestelmalle. Iiman yrityksen saamaa 25 %:n yritystukea hinta on 86
000 € ja investointituen kanssa 64 500 € avaimet kateen periaatteella. Hinnat
on ilmoitettu ilman arvonliséaveroa. Laitteiston investointilaskelmissa on otettu
huomioon inventtereiden vaihto noin puolivalissa laitteiston elinkaarta. Kolmen
invertterin vaihtoon kuluva meno 7 800 € on diskonttaamalla muutettu nykyar-

voon laitteiston elinkaaren 15 vuoden kohdalla.

15.1 Investointilaskelma diskonttaamalla

Laitteiston tekniseksi elinidksi on valittu 30 vuotta, jonka jo melkein kaikki lait-
teistotoimittajat lupaavat laitteistoilleen. Herkkyysanalyysiin on muuttujaksi valit-
tu sahkonhinnan vuosittainen kehitys. Aurinkosahkojarjestelmén hinta on

64 500 € investointituen kanssa. Laskelmissa on kaytetty korkona 6,0 %.
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Nailla kohtuullisen maltillisillakin s&hkonhinnan nousuilla investointi on kannat-

tava, koska investoinnin nykyarvosumma on suurempi kuin investoinnin hankin-

tameno.

Kun lasketaan Investoinnin kannattavuutta diskonttaamalla ilman investointitu-

kea, aurinkosahkdjarjestelman hinta oli 86 000 €. Laitteiston elinikd 30 vuotta ja

herkkyysanalyysin muuttujana oli sahkdnhinnan vuotuinen kehitys. Korko on 6,0

%.

Sadhkdénhinnan nousu 1,5 % vuodessa

Tuottojen nykyarvo
Kustannusten nykyarvo
Erotus

Sdhkdnhinnan nousu 2,0 % vuodessa
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Sahkonhinnan nousu 2,5 % vuodessa

Tuottojen nykyarvo 75 230 €
Kustannusten nykyarvo 86 000 €
Erotus —-10770 €

llIman investointitukea aurinkosahkojarjestelman investoinnista ei saada diskont-
tausmenetelmalla kannattavaa, koska tuottojen ja kustannusten erotus on nega-

tiivinen.

15.2 Investointilaskelma sisdisen korkokannan menetelméassa

Sisdisen korkokannan menetelmassa kaytetdan samaa laitteiston elinikda ja
sahkonhinnan kehitysta. Sahkoén hintana on 8 snt/kWh ja ylijgadmasahkon myyn-
tihintana 4 snt/kWh. Toimeksiantajan tuottovaatimus sisaiselle korolle on 6,0 %.
Aurinkosahkojarjestelman hinta investointituella 64 500 €.

Sahkonhinnan nousu 1,5 % vuodessa

Talléin investoinnin sisainen korkokanta on 6,3 %.

Sahkonhinnan nousu 2.0 % vuodessa

Talldin investoinnin sisainen korkokanta on 6,9 %.

Sahkdnhinnan nousu 2,5 % vuodessa

Talldin investoinnin sisainen korkokanta on 7,4 %.

Toimeksiantajan kayttama sisdisen korkokannan menetelmé&n korkoraja on

6,0 %, joten investointi on myds ndin kannattava investointituen kanssa.

Investoinnin hinta ilman investointitukea oli 86 000 € ja muut kaytetyt arvot sa-

mat, kuin laskelmissa investointituen kanssa.

Sahkdénhinnan nousu 1,5 % vuodessa

Tallin investoinnin sisainen korkokanta on 3,9 %
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Sahkonhinnan nousu 2 % vuodessa

Talldéin investoinnin sisainen korkokanta on 4,4 %

Sahkdnhinnan nousu 2,5 % vuodessa

Talldin investoinnin sisainen korkokanta on 4,9 %

IIman investointitukea sisaisen korkokannan menetelmaéalldkaan ei investoinnista

saada kannattavaa, kun toimeksiantajan vaatimus on 6,0 %

16 Pohdinta

Aurinkosahkojarjestelmén hankinta on nykypaivaa, ja se on kannattava inves-
tointi. Laitteistojen hinnanlasku on tasaantunut, mutta yrityksille maksettava in-
vestointitukea on viel& mahdollista saada 25 % investoinnin hinnasta. Investoin-
tituen maaran laskemisella voikin olla merkittavakin vaikutus investoinnin
kannattavuuteen tulevaisuudessa. Aurinkoséhkdjéarjestelmien kayttiat ovat noin
30 vuotta, ja jotkut valmistajat lupaavat kayttoikaa jopa 40 vuotta. Laitteistot
ovat miltei huoltovapaita ja laadunseuranta paneelien valmistuksessa tarkkaa
tunnetuimmilla valmistajilla, joiden laitetakuuseen voi luottaa. Hyvin harvinaista

onkin, ettd paneeli tai paneeleja menee rikki tai niissa on valmistusvikoja.

Sahkon hinnan kehitys on télla hetkella maltillista, mutta todennakoisesti hinta
tulee nousemaan pitkdlla aikavalilla. Varsinkin verkkoyhtididen s&hkonsiirto
maksut ovat nousseet merkittdvasti. Taméa luonnollisesti parantaa investoinnin
kannattavuutta. Herkkyysanalyysissa kaytettiin muuttujana maltillista vuosittais-
ta hinnannousua ja investointituen kanssa saatiin kaikilla kaytetyilla vaihtoeh-

doilla investoinnista kannattava.

Suomeen tuleva auringon séateily on Etela-Suomessa Pohjois-Saksan tasolla,
joten aurinkoenergiaa on meilla hyvin saatavilla. Meilla aurinkosahkon tuotanto
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jakaantuu vain epéatasaisemmin eri vuodenajoille. Suomessa voidaan pitaa etu-
na vileampaa ilmastoa, koska paneelit toimivat talldin paremmin. Varsinkin ke-
vaalla, mutta myds syksylla se vaikuttaa paneelien tuottoon. Oikea mitoitus on
tarkeaa, koska verkkoon syotettavasta sahkosta saatu korvaus on alhainen ja

siina havitaan aina sahkonsiirtomaksu ja verot.

Aurinkosahkon tuottaminen on taysin paastotonta, silla vain aurinkosahkdlait-
teistojen valmistuksesta tulee paastdja. Tama luo positiivisen kuvan yrityksesta,
joka haluaa olla mukana parantamassa ilmaston laatua ja ympariston hyvinvoin-
tia. Aurinkosahkojarjestelman tuoton seurantaa voidaan jarjestaa niin, ettd se
on nakyvilla kaupassa asioiville asiakkaille esimerkiksi tv-monitorin kautta. Sen
kautta voidaan esitella ja havainnollistaa erilaisilla esimerkeilla aurinkosahkdsta
saatua hyotya ja ymparistdvaikutuksia. Hiilidioksidi (CO2) paéastdjen vahentymi-
nen vuoden 2015 tuottotietojen 60 376 kWh perusteella olisi ollut 32 386 kg.
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AS-6P30
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Key Features

High module conversion eMclency up to 16.20% frough  superior
manufasiuning fechinciogy.

Low degradation and exceliznt perfarmance under high fempersture and low
ight condftians.

Riobust sluminum frame enswes the modules to wihstand wind loads up o
240023 and snow loads wp to S200Pa.

Positive power folerance of 0 ~ £3 %.

High ammonia and salt mist reslstEnce.

Quality Certificates

IECE1215, IECA1730, IECEZTHE, IECS1TI, UL1TD3, CE, MCS, CEC, lsragl
Elecric, Kemeo

IS08001:2008: Qually management sysiem

15221 4001 ;2004 Emvironmeral I'ﬂil'ligEl'ﬂEl'l'l E!.'EIIEITn
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Sobar eworters

TRIO-20.0/27.6-TL-OUTD

20 to 27.6 KW

The three-phase commercial mmvartor
offars more Baxibifity and control to
mstallors who have karge installations
with varying aspects or onoatations.

Tha dual input saction contining two,
ndopandent Maemum Power Point
Traciang (MPPT), allows optimal anargy
harvostng hom two sub-arrays ononlod
in diocont droctions

The THIO loatures a high spood

anvd procese MPPT slgoettim loe recl
powes wacking and imgproved eosegy
harvesing
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High efficiency at all output levels
Fat afficiency curwes ersura high
officionoy at al cutput kovaks onsunng
consstont and stable parfoemance
across the ondire input voltage and

output pawer ranga

Thes devica has an ofaency rating of
up to B 2%

The vary wide inputt voltago rango
makes the irmocior sustabio for
instakatocs: with reduced string s2o

In addition 1o its new ook, this e
has new leatures nchudng a specal
Duit-n heat sink compartment and front
panel display systom. The ueit is free

of electrolytic capacors, leading o a
longer product Medme

Liite 2

Highlights of the impeoved design -
first tome shown at Intersolar 2014

~ Trua thme-phase bridge sopology foe
DC/AC outpat convartor

- Tansformaress topology

- Eadh rvart is sat on spochic gnd
codas which can be selactod in the
fiald
Dotackeablo wiring box 1o allow an
oasy instalabion
Wido input rango
"Elockolyto koo’ power convorter to
furthor mcrosso tho Ho expoctancy
and lang teem rofsbiity
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Additicnal highlights
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