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Tassa insindoritydssa tutkittiin yrityksen ndkodkulmasta aurinkoséhkojarjestelman tuotta-
mista kokonaispalveluna. Tydssa keskityttiin verkkoon liitettaviin aurinkosahkojarjestelmiin.
Tyo koostuu kolmesta eri osiosta: aurinkosahkd ja markkinapotentiaalit, aurinkosahkén kus-
tannukset, rahoitusmallit ja tuet seka jarjestelman valinta ja mitoitus.

Ensin tydssa selvitettiin aurinkosahkoperusteet ja aurinkosahkojarjestelman yleistymisen
vaikuttavia tekijoita. Lisaksi ty6 tarjoaa neuvoja jarjestelmén suunnitteluun ja valintaan.

Toisessa osiossa selvitetddn jarjestelmien komponenttien valinnan vaikutusta kustannuk-
siin. Samalla esitellaan erilaisia rahoitusmalleja jarjestelmille ja edellytykset investointituen
saamiselle.

Lopuksi tydssa mitoitettiin Jyvaskylassa sijaitsevaan toimistorakennukseen kolmea eri pai-
notusmuotoa kayttden aurinkosahkdjarjestelmat. Laskelmilla selvitettiin jarjestelmien kan-
nattavuus eri sahkonhintaa kayttden, investointituen vaikutukset ja jarjestelmilla saadut hii-
lidioksidipaastojen saastot.

Optimaalisin jarjestelma nimellisteholtaan esimerkkikohteeseen oli laskelmien perusteella
176,8 kWp. Kuitenkin tarkasteltaessa jarjestelmien kannattavuutta elinkaarikustannusten
perusteella, suurikokoinen 260 kWp -jarjestelma oli tuottavin laskelmien perusteella. Aurin-
kosahkdojarjestelmat eivat ole vield lyhyita takaisinmaksuajoissa, mutta tulevaisuudessa jar-
jestelmien hintojen laskiessa ja sdhkdnhinnan noustessa takaisinmaksuajat lyhenevat.

Avainsanat aurinkosahko, aurinkoséhkojarjestelma, uusiutuva energia, in-
vestointituki, rahoitusmallit
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Finally, a photovoltaic system was designed for an office building. The profitability of three
alternative systems was calculated with different electricity prices. The effects of investment
subsidies were included in the calculations, as well as the savings in carbon dioxide
emissions.

According to the calculations, the optimal system is the 176.8 kWp one. However, looking
at the life-cycle-cost based profitability of the systems, a 260 kWp system was the most
productive one. In the future, the payback time is reduced due to decreasing prices of solar
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Lyhenteet

CIGS Copper indium gallium selenide. Kupari-indium-gallium-di-
selenidi.

Mono-Si Monocrystalline silicon. Yksikiteinen pii.

Poly-Si Polycrystalline silicon. Monikiteinen pii.

SFS 6000-7-712 Pienjanniteasennukset. Osa 7-712: Erikoistilojen ja -asen-

nusten vaatimukset. Valosahkoiset tehonsyottéjarjestelmat.

SFS-EN 50438 Tekniset vaatimukset yleisen pienjannitejakeluverkon kanssa

rinnan toimiville mikrogeneraattoreille.

SFS-EN 61724 Valoséahkdisenjarjestelman suorituskyvyn valvonta. Ohjeita

mittauksiin, datan siirtoon ja analysointiin.

SFS-EN 62446 Sahkdverkkoon kytketyt PV-jarjestelmat. Minimivaatimukset
jarjestelman dokumentaatiolle, kayttdonottotesteille ja tarkas-
tuksille

TEM Ty0- ja elinkeinoministerio.

Tukes Turvallisuus- ja kemikaalivirasto.

UPS Uninterruptible power supply. Katkeamaton tehonléhde.

Wp Watt-peak. Aurinkopaneelin nimellisteho.
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa tutkitaan aurinkoséhkojarjestelméan mahdollisuuksia kokonaispal-
veluna yritykselle. Tyd jakaantuu seuraaviin osioihin: aurinkosahko ja markkinapotenti-
aalit, aurinkosahkon kustannukset, rahoitusmallit ja tuet seka jarjestelman valinta ja mi-
toitus. Tyon padpainona on selvittdaa aurinkosahkdojarjestelmien potentiaalit suuren yri-

tyksen nakokulmasta.

Aurinkosahkon kaytto on lisaantynyt maailmalla ja tulee lisdéantymaan Suomessakin seu-
raavien vuosien aikana. Vaikuttavat tekijat tahan ovat aurinkoséahkdjarjestelmien tekno-
loginen kehitys, kustannusten lasku seké kuluttajien kiinnostuksen her&&minen uusiutu-
van energian kaytosta. Yrityksen nakokulmasta tdma tarkoittaa kasvavia markkinapo-
tentiaaleja. Markkinapotentiaaliin vaikuttaa yrityksen kannalta myos, mihin jarjestelmien
kokoluokkaan keskitytdén. Tassé tyossa keskitytaan verkkoon liitettaviin keskikokoisiin
jarjestelmiin, jotka sijoitetaan padasiassa kiinteistjen katolle.

Aurinkosahkdjarjestelma yksinkertaisuudessaan sisaltdd aurinkopaneelit, invertterin,
kaapelit seka kattokiinnitysjarjestelmén tai vastaavasti maahan asennettavat telineet.
Paaasiassa aurinkopaneeleina kaytetddn monikidepaneeleita edullisemman hinnan
vuoksi, mutta tehokkaampia ja hintavampia yksikidepaaneeleita kaytetaan myds. Aurin-
kosahkojarjestelmassa invertteri muuttaa aurinkopaneeleista tulevan tasasahkoén vaih-
tosahkoksi, jotta sdhkoda voidaan kayttaa valtakunnanverkossa. Inverttereihin on kehityk-
sen myo6ta lisatty erilaisia alykkaita jarjestelmia tukevia ominaisuuksia. Alykkaan jarjes-
telman ansiosta pystytdan esimerkiksi tuottamaan normaalia jarjestelmaa tehokkaam-

min sahkoa.

Tybssd selvitetddn aurinkosahkojarjestelmien investointeihin  vaikuttavia tekijoita.
Tyossa selvitetddn minkalaisia tukia voi saada jarjestelmien rakentamiseen, mitk& ovat
keskimaaraiset elinkaarikustannukset seka millaisia rahoitusmalleja on jarjestelmien ra-
hoittamiseen. Nykyisten tukien seka jarjestelmien elinkaarikustannuksien mydéta aurin-
kosahkojarjestelmilla on viela pitka takaisinmaksuaika. Kuitenkin kuluttajilla on rahoitus-

mallista riippuen mahdollista hyotya jarjestelmasta heti valmistumisen jalkeen.



2 Aurinkosahko ja markkinapotentiaalit

2.1 Aurinkosahko

Sahkoa pidetddn yhd enemman itsestdan selvyytend, mutta tulevaisuuden energialu-
paukset tulevat koettelemaan sdhkontuotantomuotoja. Tastéa syysta ilmastoystavalliset
eli uusiutuvat energiantuotantomuodot saavat sijaa markkinoille, ja aurinkos&hké on yksi
naista tuotantomuodoista. Muita ilmastoystavallisia tuotantomuotoja ovat tuuli- ja vesi-
voima seka biopolttoaineet. Energiankulutus on noussut vuosikymmenet jo huimaa
vauhtia maapallolla, ja ennusteena alla olevan kuvan 1 mukaisesti uusiutuvien energia-

tuotantomuotojen odotetaan kasvavan tulevaisuudessa suurimmaksi tuotantomuodoksi.
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Kuva 1. Ennuste maailman energiankulutuksesta (1).

Kuvassa ydinvoima on merkitty liilalla varilla. Energiantuotantomuotojen tulevaisuuden
nakyman muutoksiin on monia eri syita ja yksi naista syista on Pariisin ilmastosopimus,
joka solmittiin vuonna 2015 ja sopimus astui voimaan vuonna 2016. Sopimukseen osal-
listuu melkein kaikki maat ja silla pyritdan pysayttdmaan ilmastonmuutos. Toteutumista
tarkastellaan viiden vuoden vélein ja ensimmainen tarkastelu suoritetaan vuonna 2023.
Muutoksen pysayttamiseksi sopimuksessa on saadetty paastttavoitteet seka sitoumuk-
set, jotta maapallon keskilampdtilan nousu saataisiin rajattua 1,5 asteeseen esiteolliseen
aikaan verrattuna. Taman lisdksi sopimuksella pyritddn keskittamaan rahavirrat tuke-

maan ilmastoystavallista kehitysta. (2)



Vuonna 2014 kansainvdlisen energiajarjesttn mukaan maapallolla kului sahkdad yh-
teensd 21963 TWh:n verran. Viisi suurinta s&hkodnkuluttaja maata olivat Kiina
5357,55 TWh, Yhdysvallat 4137,10 TWh, Intia 1042,33 TWh, Japani 995,26 TWh ja Ve-
naja 949,59 TWh. Suomessa sahk6a kulutettiin samaisena vuonna 83,29 TWh:n verran.

®3)

Suomessa sahkonkulutus on noussut nelinkertaiseksi verrattuna vuoteen 1970. Yleisesti
sahkonkulutuksen nousun syitd ovat mm. vaestonkasvu, kuluttajien sahkdnkulutustottu-
muksien muuttuminen seka sahkoétuotteiden lisdantyminen. Sahkonkulutuksen nousua
ei pystyta hidastamaan tarpeeksi, joten kannattavampi tapa on keskittyd ilmastoystaval-
liseen sahkontuotantoon. Tilastokeskuksen kuvasta 2 ilmenee, kuinka sahkonkulutus on

noussut Suomessa vuodesta 1970 vuoteen 2015.
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Kuva 2. Sahkonkulutus Suomessa sektoreittain 1970-2015 (4).

Melkein puolet vuoden 2015 82,5 TWh sédhkdnkulutuksesta muodostui kuvan 2 mukai-
sesti teollisuudesta ja rakentamisesta, jossa aurinkoséhkolle on hyva markkinapotenti-
aali. Teollisuusrakennukset ovat usein suurenkokoisia, ja niissa on paljon katto- ja/tai

seindalaa, johon aurinkopaneeleita voidaan asentaa. Uudisrakentamisessa aurinkopa-
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neeleita voidaan puolestaan kayttaa rakennuselementtina ja saneerauskohteissa panee-
leilla voidaan korvata osa elementeista. Jotta Suomen sahkdntuotanto ja -kulutus olisivat
tasoissa, taytyisi kulutusta vahentaa puolet siita, mita teollisuuteen ja rakentamiseen ku-
luu. Energiateollisuuden Energiavuosi 2016 — S&hko -esityksen mukaan Suomessa séh-
konkulutus vuonna 2016 oli 85,1 TWh. Sahkdntuotanto puolestaan oli 66,1 TWh, joka
jakautui kuvan 3 mukaisesti. (5)

Sahkontuotanto energialahteittain 2016
(66,1 TWh)
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' , ) Energioteollisuus 23.1.2017
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Kuva 3. Sahkontuotanto energialdhteittdin Suomessa 2016 (5).

Kuvasta 3 voidaan havaita, ettd uusiutuvien energiamuotojen osuus oli 45 %, ja suurim-
pana yksittdisena energiantuotantomuotona oli ydinvoima 33,7 prosentilla. Aurinkosah-
kon tuotanto on Suomessa viela sen verran pientd, ettéd sen tuotannon osuutta ei ole

laitettu ylla olevaan kuvaan.

Aurinkosahkoa tuotetaan auringon muodostamasta sateilysta, joka koostuu hiukkasista
eli fotoneista ja ne sailyttavat aurinkoenergiaa. Aurinkoséteilya tulee auringosta ilmake-
han ylaosaan keskimaarin 1 368 W/m?, ja tata lukua pidetaan aurinkovakiona. Kuitenkin
ilmakehéan heijastuksen ja absorboinnin syysta kirkkaalla saalla sateilymaara maanpin-
nalle laskee 60 %, jolloin maanpinnalle tuleva sateily on 800—1000 W/m?2. (6) Helsingissa
vuotuinen sateily vaakasuoralle pinnalle on 980 W/m? ja Sodankyléssa vastaavasti 790
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W/m?2 (7). Tieteiskirjailjan Ramez Naamin mukaan aurinko tuottaa 14,5 sekunnissa maa-
han sen maaran sateilyd, kuin koko ihmiskunta kayttda vuorokaudessa. Toisin sanoen
88 minuutissa saataisiin ihmiskunnalle kokonaiseksi vuodeksi s&hkot, mikali kaiken au-
ringon sateilyn saisi hyddynnettya. (8)

Kansainvalisen energiasaation World Energy Council:n mukaan aurinkoséhkokapasi-
teetti vuoden 2015 lopussa maapallolla oli 227 GWp, ja se tuotti yhden prosentin siitd,
mitd maailmanlaajuisesti sdhkta vuonna 2015 kulutettiin. Suurimpana aurinkoséahkdka-
pasiteetin asennuksissa on Saksa, joka on johtanut siina jo vuosia. Saksassa kaytetaan
mm. aurinkosahkénmyyntiin FIT-mallia (Feed-in tarif) eli syottétariffia. Syottotariffissa
sahkon tuottajalle taataan tietty myyntihinta tuotetusta séhkdsta, vaikka markkinahinnat
menisivat taman summan alle. Mikali markkinahinnat ovat alhaiset, maksavat sahkon
kuluttajat markkinahinnan ja taatun hinnan erotuksen. Tama on yksi vaikuttava tekija,
minka vuoksi Saksassa sahkdn hinta on noussut ja ndin ollen samalla tehnyt aurinkosah-
kostakin kannattavampaa. Syoéttotariffilla pyritdén tukemaan uusiutuvien energiamuoto-
jen kannattavuutta, ja Suomessa tama on kaytdssa tuotantotuen muodossa. Suomessa
tuotantotuki on kayttssa tuuli-, biokaasu seké puupolttoainevoimaloissa. Aurinkosahkon
lisdamisesta syottotariffin piiriin on keskusteltu erittéin vilkkaasti Suomessa, ja luultavim-
min aurinkosahkolle tulee syottotariffi lahivuosina, jotta saadaan tuettua aurinkojarjestel-

mien kannattavuutta. (8)

Saksassa alle 10 MWp:n jarjestelmista sadhkodntuotosta maksetaan keskimaarin 6,90
snt/kWh, kuitenkin vahintd&n 6,26 snt/kWh, kun Suomessa tuotetusta sahkosta saa kes-
kimaarin vain 2 snt/kWh. Suomessa verkkoyhti6t veloittavat yleensa tuotetun sahkonsiir-
rosta sahkdmarkkina-asetusten mukaisen maksimaaran, joka on 0,07 snt/kWh. Tama
siirtomaksu on kuitenkin noin 50 kertaa halvempi kuin ostetun sahkon siirtomaksu. Esi-
merkiksi 1 000 kWh:n siirto sahkéverkkoon maksaa myyjalle 0,70 €. Siirtomaksu mak-
setaan sahkonsiirtomaksulla, johon lisdtdan viela arvonlisavero. (9) Jotkut verkkoyhtiot
ottavat viela valityspalkkion myydysta sahkosta. Esimerkiksi Vattenfall perii valityspalk-
kiona 0,30 snt/kWh (10).

Saksan korkean sahkon myyntihinnan vuoksi aurinkosahkdojarjestelmilla on lyhyet takai-
sinmaksuajat, ja tAman myo6ta jarjestelmien asennus on vauhdittunut. Saksan jalkeen
johtavina maina aurinkosahkokapasiteetin asennuksissa on Kiina, Japani, Italia seka Yh-
dysvallat. Vaikka Saksassa asennetaan eniten kapasiteetiltaan aurinkosdhkod, johtaa

Kiina kuitenkin aurinkosdhkodasennuksissa. Vuonna 2016 aurinkosdhkodasennuksissa



6

Kiinan osuus oli 23 %. Muita johtavia maita olivat Yhdysvallat 14 %, Japani 14 %, Saksa
13 %, Italia 6 % ja muu maailma 30 %. (11)

Suomessa toistaiseksi suurin aurinkovoimala on energiayhtido Helen Oy:n omistama Ki-
vikon aurinkovoimala, joka valmistui huhtikuussa vuonna 2016. Voimalassa on 2 992
paneelia ja sen vuosituotanto on noin 700 MWh. Kuvassa 4 nakyvat Kivikon voimalan
aurinkopaneelit, jotka sijaitsevat hiihtohallin katolla.

N

e

Kuva 4. Suomen suurin aurinkovoimala Kivikossa (12).

Talla hetkella on suunnitteilla Raumalle Suomen suurin aurinkovoimala, joka olisi tehol-
taan 8,7 MWp ja paneeleita voimalaan asennettaisiin 26 800 kappaletta. Voimalan ra-

kennuskustannusten arvioidaan olevan 11-12 miljoonaa euroa. (13)

Lappeenrannan teknillisen yliopiston alueelle asennettiin vuonna 2013-2014 teholtaan
yhteenséd 220 kWp:n edestéd aurinkosahkda. Aurinkopaneeleita on asennettu katoille,
seinille, maahan seka autokatoksina ja naita kaytetdan tuotannon liséksi tutkimus- sek&
opetuslaboratorioina. (14) Suomen suurin kiinteistokohtainen asennettu aurinkovoimala
on talla hetkelld Vantaan Tammiston K-Citymarketin katolla. Huipputeholtaan voimala on
503 kWh, ja siind on l&hes 1 600 paneelia. (15) Tammiston K-Citymarket on toiminut
suunnannayttajana isoille kiinteistoille, ja vastaavia jarjestelmid on lahivuosina tulossa

reippaasti.



2.2 Markkinapotentiaalit

Tilastokeskuksen tietojen perusteella Suomen rakennuskanta on kasvanut tasaiseen

tahtiin vuosien 1980-2015 aikana kuvan 5 mukaisesti.

Rakennukset kayttbtarkoituksen mukaan vuosina

1980-2015
1600000 . .
m Erilliset pientalot
1400000 m Rivi- ja ketjutalot
1200000 m Asuinkerrostalot
m Liikerakennukset
1000000 m Toimistorakennukset
800000 H Liikenteen rakennukset
m Hoitoalan rakennukset
600000 )
m Kokoontumisrakennukset
400000 m Opetusrakennukset
200000 m Teollisuusrakennukset
® Varastorakennukset
0
® Muut rakennukset
1980 1990 2000 2010 Hu .

Kuva 5. Rakennukset kayttdtarkoituksen mukaan vuosina 1980-2015 (16).

Naihin tilastoihin ei ole laskettu kesdmokkeja, maatalous- tai muita talousrakennuksia.
Vuonna 1980 Suomessa rakennuksia oli yhteensa noin 935 000, ja vuonna 2015 maara
oli kasvanut noin 1,5 miljoonaan kuten kuvasta 5 ndhdaan. Erilliset pientalot olivat
vuonna 2015 koko rakennuskannasta 85 %.
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Keskittyessa suurempiin aurinkosahkojarjestelmiin potentiaalinen rakennuskanta jakau-

tuu kuvan 6 mukaisesti.

Potenttiaaliset rakennukset kayttétarkoituksen
mukaan vuosina 1980-2015

300000

m Asuinkerrostalot
250000

m Liikerakennukset

200000 m Toimistorakennukset

m Liikenteen rakennukset
150000 ® Hoitoalan rakennukset
m Kokoontumisrakennukset
100000 m Opetusrakennukset
H Teollisuusrakennukset
50000 m Varastorakennukset

® Muut rakennukset

1980 1990 2000 2010

Kuva 6. Potentiaaliset rakennukset kayttétarkoituksen mukaan vuosina 1980-2015 (16).

Talla keskittymalla rakennuskanta oli 137 000 vuonna 1980 ja nousi vuonna 2015
281 000:een. Potentiaalinen kanta kasvaa keskimaarin neljalla tuhannella rakennuksella
per vuosi. Tama tarkoittaa ainakin viela toistaiseksi hyvaad markkinapotentiaalia, kun
huomioidaan, ettéd aurinkosahkojéarjestelmia voidaan asentaa uusiin sekéa vanhoihin ra-
kennuksiin. (16)

2.3 Aurinkosahkojarjestelmat

Auringonsateilyn osuessa paneelille fotonit luovuttavat auringonenergiansa paneelin
elektroneille. Elektronit puolestaan muodostavat aurinkopaneeleihin tasaséhkdovirran fo-
toneilta saadun energian avulla, ja paneeleilta syntynyt tasasahko kuljetetaan virtajohti-
mien kautta invertteriin. Suomessa kodin elektroniikka kayttaa yleensa vaihtoséhkoa, jo-
ten invertterilla tasasdhkd muutetaan vaihtosahkoksi. Aurinkoséhkdojarjestelman jannit-
teeseen ja virtaan vaikuttaa aurinkopaneelien tyyppi, maara seka kytkeminen sarjaan
ja/tai rinnan. Sarjakytkennalla aurinkopaneelien jannitteet summautuvat, ja etuna on kor-
keampi siirtojannite, joka johtaa pienempiin séhkonsiirtohavidihin. Rinnankytkennalla

puolestaan paneelien virrat summautuvat, ja etuna on, ettei yhden paneelin varjostus
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haittaa muiden paneelien toimintaa. Tama tarkoittaa, etta rinnankytkettyja paneeleita voi-
daan asentaa eri suuntauksiin toisin kuin sarjakytkenndssa, joissa paneelien tulee olla

suunnattu samalla tavalla. (17)

Aurinkosahkojarjestelman kytkentd&n on kolme erilaista tapaa. Suurissa aurinkosahko-
jarjestelmissé jarjestelma kytketdédn sahkoverkkoon, jolloin ylituotettu s&hkd voidaan
myyda. Toisena kytkentatapana séhko varastoidaan akkuihin. Téllaista tapaa kaytetaan
esimerkiksi kesamokilld, jossa mokki voi sijaita sahkdverkon ulkopuolella ja sdhkdnkulu-
tus on paaasiassa kesalla, jolloin jarjestelma tuottaa parhaiten. Kolmantena tapana on
paneeleilta suora sahkonkayttd. Naita kaytetaan esimerkiksi kannettavissa puhelimenla-

tureissa, joissa séhkoistys tulee aurinkopaneelista.

Aurinkopaneelien materiaalina kdytetaan yleisimmin piitd sen hyvan kestavyyden ja hyo-
tysuhteen ansiosta. Kaytetyimpiad pii-aurinkopaneeli tyyppeja ovat monikidepaneelit eli
poly-Si-paneelit seké yksikidepaneelit eli moni-Si-paneelit. Yksikidepaneelissa paneelin
kenno koostuu nimensa mukaisesti yksikiteisesta piistd. Tamén ansiosta yksikidepanee-
lien hydtysuhteet ovat noin 16—24 %, jotka ovat hieman paremmat kuin monikidepanee-
lin noin 14-18 %:n hydtysuhteet.

Vaikka yksikidepaneelit ovatkin hyotysuhteeltaan parempia, niin monikidepaneeleita
kaytetdan enemman kuin yksikidepaneeleita. T&han syyna on paneelien hintaero, silla
monikidepaneelit ovat merkittavasti halvempia kuin yksikidepaneelit. Yksikidepaneelin
erottaa monikidepaneelista sen kennojen kulmien pydreyden ansiosta seuraavalla si-

vulla olevan kuvan 7 mukaisesti.
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Yksikiteisista kennoista rakennettu paneeli Monikiteisista kennoista rakennettu paneel

Kuva 7. Yksikidepaneeli ja monikidepaneeli (18).

Uuden teknologian mydta markkinoille on tullut myds kolmas paneelityyppi, jossa kayte-
taan ohutkalvotekniikkaa. Kennojen materiaaleina naissa voidaan kayttdd mm. amorfista
piitd, kupariindiumdiselenidida, kadmiumtelluuria ja galliumarsenidia. Naitd paneeleita
kutsutaan ohutkalvo-, aurinkokalvo- tai filmipaneeleiksi taipuisan olomuotonsa takia ja
paneelien hydtysuhteet naind paivina ovat noin 9-13 %. (19) Kaikkiin aurinkopaneeli-
mallien toimintaan vaikuttavat merkittavasti sdéolosuhteet. Synkalla kesakelilla aurinko-

jarjestelmén maksimitehokkuus on 15 % maksimitehosta. (20)

Aurinkosahkojarjestelmaan kuuluvat paneelien lisdksi kaapelit, invertteri sek& asennus-
telineet. Paneelien valilla kaytetddn paasaantoisesti HC4-pistokejarjestelmalla varustet-
tuja kaapeleita. HC4-pistokejarjestelmassa on ongelmana, etta eri valmistajien HC4-pis-
tokkeet voivat olla yhteen sopimattomia. Tasta syystd, mikali jarjestelmaan tilataan eri
valmistajien paneeleita, on hyva tarkistaa niiden yhteensopivuus. Aurinkoséhkdjarjestel-
man asennukset tulee tehda standardin SFS 6000-7-712 mukaisesti. Paneeleilta |ahtee
invertterille kytkentatavasta ja paneelien mééarasta riippuen yksi tai useampi kaapeli. In-
vertterin tehtdvana jarjestelmassa ensisijaisesti on muuttaa tasasdhko (DC) vaihtosah-
koksi (AC).

Inverttereitéd on kolmea erilaista mallia. Verkkoon liitettavassa jarjestelméssa kaytetaan

yleenséa on-grid-mallista invertterid, joka tahdistuu verkkoon. Verkkoinvertteri katkaisee
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jannitteen, mikali valtakunnanverkko on kaatunut. Tdma on ensisijaisesti tarkeaa sahko-
turvallisuuden kannalta, jotta verkko on jannitteetdn vikatilanteessa. Mikali invertteri ei
katkaisisi jannitetta, invertteri loisi oman séhkodverkon. Toinen invertterimalli on off-grid,
joka on tarkoitettu aurinkojarjestelmille, jotka eivat ole yhteydessa valtakunnan verkkoon.
Naita inverttereita kaytetdan esimerkiksi mokeilla. Viimeinen invertterimalli on island-
mallinen eli saarekekayttdinen invertteri. Nama invertterit ovat yhteydessa valtakunnan-
verkkoon, mutta verkon ollessa nurin ne toimivat UPS-laitteen tavoin ja jatkavat séhkon
syottod hyddyntaden akkuja. Island-malliset invertterit maksavat reippaasti enemman kuin

edella mainitut invertterimallit.

Uusissa inverttereissa on erilaisia alykkaitd ominaisuuksia, joiden avulla paneelin tuo-
tantoa voidaan tehostaa ja sahkdntuotantoa voidaan seurata etana. Invertterimallissa,
joka kayttaa Internet-yhteytta on oltava tarkkana tietoturvassa. Internetiin kytkettyjen in-
vertterien yleistyessa myds niihin liittyvien haittaohjelmien esiintyminen kasvaa. Yleensa
haittaohjelmat keskittyvat palvelinestohyokkayksiin, mutta pahimmassa tapauksessa ne
pystyvat huojuttamaan valtakunnan verkkoa, mikali tarpeeksi monta invertteria saadaan
kaapattua. Yksi tapa estaa haittaohjelmien paasy on kayttaa invertterikohtaista Internetia
seka muistaa huolehtia invertterien paivityksista.

Aurinkosahkojarjestelman tuoton seurantaan on tullut monia erilaisia ohjelmia. Osa seu-
rantaohjelmista tulee invertterin valmistajilta, ja ne ovat vield toistaiseksi ilmaisia. Esi-
merkiksi Froniuksella on Solar web -ohjelma, jolla voidaan seurata tuotantoa ja néin ollen
optimoida sdhkénkulutusta tuotannon mukaan. Myos saksalaisella SMA-verkkoinvertte-
rivalmistajalla on oma ohjelma aurinkoséhkdn seurantaan. Ohjelman nimi on Sunny Por-
tal, ja K&pylehdon mukaan 3.1.2016 palvelussa oli rekisteroity 155 aurinkovoimalaa Suo-
messa (21). 2.4.2017 maara oli kasvanut 275 aurinkovoimalaan. Tama antaa myoéskin

osviittaa aurinkosahkon yleistymiselle Suomessa.

Aurinkosahkdjarjestelman prosessi voidaan jakaa seuraaviin kuuteen eri vaiheisiin.

1. Ensimmaisessa vaiheessa kartoitetaan asiakkaan tarve jarjestelmalle. Selvite-
taan minkalaiseen kohteeseen aurinkosahkojarjestelma on tulossa, minka kokoi-
sen jarjestelman ja minkalaisella asennustavalla asiakas haluaa. Ellei asiakas
ole kiinteiston omistaja, on hyva varmistaa ensimmaisessa vaiheessa kiinteiston

omistajalta lupa jarjestelman asennukseen.
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2. Toisessa vaiheessa aloitetaan jarjestelman esisuunnittelu, jossa valitaan panee-
lien sijoituskohteet seké paneelien kiinnitysmekanismit. Lisaksi valitaan jarjestel-
man muut komponentit seka tehdaan alustavat tuottolaskelmat. Yleisimmin au-
rinkopaneelit sijoitetaan katolle, jonne muodostuu mm. vdhemman varjoja kuin
maahan, paneelit suojaavat kattoa ja paneelit eivat altistu niin herkasti ilkivallalle.
Kattojarjestelmissa tulee huomioida ensisijaisesti katon kannattavuus ja sen
kunto. Varsinkin vanhan rakennuksen kattomateriaali kannattaa ensin tutkituttaa
ja vaihtaa, mikali se on tarpeellista, silla vanha kattomateriaali tai -rakenne ei
valttamatta kesta paneelien asennusta. Liséksi kattomateriaalin vaihto ennen au-
rinkosahkojarjestelmén asentamista on helpompaa, halvempaa ja nopeampaa,
kun jarjestelma ei ole tielld. Standardikokoiset paneelit ovat mitaltaan pyoéristet-
tyna 1 x 1,7 m, ja nyrkkisdanténa niiden tarvitsema tila kattoasennuksessa on 1,5
x 1,7 meli 2,55 m? (22).

Katon kunnon selvittdmisen jalkeen valitaan aurinkopaneelien kiinnitysmene-
telm&, niiden suuntaus seka lasketaan alustavat tuottolaskelmat. Katon malli,
materiaali ja suunta vaikuttavat paljon kiinnitysmenetelman valintaan. Tasakat-
toiselle katolle paneelit voidaan asentaa haluttuun parhaimpaan asennuskul-
maan ja materiaalista riippuen voidaan valita kiinnitysmenetelminad betonitassut,
telineet tai peltipuristeiset kiinnikkeet. Kaltevilla sek& harjakatoilla paneelien
suuntaaminen kannattaa toteuttaa katon lappeen mukaisesti ja kiinnitysmene-
telm& maaraytyy kattomateriaalin mukaan. Parhaan hyotysuhteen saamiseksi
paneelien optimaalinen asennuskulma on 40°—45°. Tahan kuitenkin vaikuttaa si-
jainti, esimerkiksi Helsingissa paras asennuskulma on 40°, kun Rovaniemella se
on 47° (23). Asennussuuntana parhaimmat hyddyt auringon paisteesta saadaan
suuntaamalla paneelit etelaan. Kiinteiston kulutushuipun keskittyessa aamupai-
vaan, itd-asennustakin voidaan suosia. Vaihtoehtoisesti kulutushuipun ollessa il-
tapaivalla voidaan suosia lansi-asennusta. Seinaan asennetut 90°:n kulmassa
olevat paneelit tuottavat paremmin kevaalla ja syksylla, silla aurinko paistaa sil-

loin matalammalta. (22)

3. Kolmannessa vaiheessa tehddan tarjous, haetaan tarvittavat luvat, haetaan
energiatukea investoinnille ja hyvaksytaan tilaus. Joiltain kaupungeilta tarvitsee
hakea rakennuslupa aurinkosahkdjarjestelmén rakentamiseen. Osa kaupun-
geista voi jopa rajoittaa paneeleiden sijoittelua. Taméan takia on hyva kysya kau-

pungilta tarvitseeko, siltd hakea erillisia lupia tai ilmoittaa jarjestelmasta jonnekin.
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4. Neljannesséa vaiheessa tehdaan tarkemmat mittaukset jarjestelmasta kohtee-
seen ja tehdaan tarkemmat suunnitelmat. Tassé vaiheessa selvitetdan esimer-

kiksi verkkoon liityntapisteet seka mahdollisten lapivientien paikat.

5. Viidennessé vaiheessa asennetaan aurinkosahkojarjestelma, joka on koko pro-

sessiin verrattuna nopea.

6. Viimeisessa vaiheessa tehdaan jarjestelmélle SFS-EN 62446:n mukaiset tar-

peelliset mittaukset, kayttbonottotarkastukset ja ilmoitukset seka koulutukset.

Tulevaisuudessa Suomessakin luultavimmin yleistyy rakennusten julkisivusaneerausten
yhteydessa seinalle kiinnitettavien paneelien asennus. Turun Jyrkkélassa asennettiin
vuonna 2016 asuinkerrostalojen paatyseiniin aurinkopaneeleita julkisivuremontin yhtey-
dessa. Yhteen seindan paneeleita tuli noin 185 kappaletta, ja niiden laskennallinen vuo-
situotto on 17,5 MWh. Tuotetulla aurinkosahkolla pyritddn pienentdamaan jaghdytyksen
seka ilmanvaihdon kustannuksia. (24) Julkisivusaneerauksiin soveltuvia paneeleita val-
mistaa esimerkiksi Sto, joka on yksi johtavimmista julkisivujérjestelmien toimittajista.
Stolla on markkinoilla talla hetkella kaksi erimallista paneelia, joissa on kaytetty CIGS-
ohutkalvotekniikkaa. Molempien paneelimallien tuotto parhaimmillaan vuodessa on
75 KWh neliolta, ja ne painavat 10 kg/m?, kun normaalit paneelit painavat noin 12 kg/m?.
Molemmissa malleissa on valmiit varivaihtoehdot, mutta haluttaessa paneeleihin voi

saada kustomoidun varin.

Ensimmainen malli StoVentec ARTIine Invisible on mitoiltaan 1 200 x 600 mm, ja ni-
mensa mukaisesti paneelilla saadaan asennuksesta melkein saumattoman nakoista, ku-

ten kuvasta 8 voidaan havaita.



Kuva 8. StoVentec ARTIine Invisible -asennus Berliinissa (25).

Kuvassa 8 oleva plus energia -rakennus sijaitsee Berliinissa ja tuottaa vuosittain enem-
man energiaa kuin kuluttaa. Ylijaagmasahko kaytetddn sahkdautojen lataamiseen. (25)
Toinen paneelimalli StoVentec ARTIine Inley on mitoiltaan 1 205 x 605 mm. Tama malli

muistuttaa enemman perinteista aurinkopaneelia, koska paneelin reunoilla on kehykset.

Aurinkopaneelit voidaan tulevaisuudessa ottaa paremmin osaksi rakennuksen perustaa,
silla nykyteknologialla voidaan tuottaa elementteja johon paneelit ovat valmiiksi integ-
roitu. Esimerkiksi CIGS-ohutkalvotekniikkaa hyddyntden Suomessa aurinkokattopelteja
valmistaa vuoden 2015 loppupuolella perustettu yritys Virte Solar Oy. Ohutkalvopaneelit
limataan tehtaalla suoraan peltiin, ja timan ansiosta valtytddn mm. paneelien kattokiin-

nikkeista seké paneelien erillisistd asennuksista. (26)
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3 Aurinkosahkdn kustannukset, rahoitusmallit ja tuet

3.1 Elinkaarikustannukset

Aurinkosahkojarjestelmien hinnat ovat laskeneet vime vuosien aikana voimakkaasti, ku-
ten kuvasta 9 voidaan havaita.

Figure 10: Past modules prices and projection to 2035 based on learning curve

100
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Kuva 9. Aurinkopaneelien hintakehitys (27).

Hintojen voimakkaiden laskujen syina ovat esimerkiksi teknologian kehittyminen, suurien
valmistajien massatuotannon paraneminen seka kuluttajien kiinnostuminen uusiutuvasta
energiasta. Kiinteistdjen aurinkosahkdjarjestelmien LCOE (levelized cost of energy)-hin-
nat ovat laskeneet Kapylehdon mukaan kansainvalisesti 42—64 % vuosien 2008-2014
aikana (21). Investointikustannuksiin vaikuttaa mm. jarjestelman koko, asennustapa, pa-

neelien materiaali, asennuspaikka seké investointituki.
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Taulukossa 1 on keskimaaraisia avaimet kateen -asennushintoja aurinkosahkojarjestel-
mista vuonna 2016. Hinnat kattavat jarjestelman (paneelit, invertterit, sdatimet, kiinnik-

keet ja johdot) seké jarjestelm&n asennuksen.

Taulukko 1.

vuonna 2016 (28).

Aurinkosahkojarjestelmien

keskimaaraiset avaimet

kateen

-asennushinnat

Kategoria / koko kW Tyypillisia sovelluskohteita jalisétie- | Hinnat
toja €/kWp (ALV
0 %)
Verkkoon kytketyt yli 1000 kW:n | Teollisen mittakaavan aurinkovoimalat, | 1 200-1 000
(1 MW) jarjestelmdat, maa- | joista tuotanto myydaan sahkdpdrssiin. €/kWp
asennus Voimalaitoksia ei vield ole Suomessa.
Verkkoon kytketyt yli 250 kW:n | Aurinkosahkoa tuotetaan teollisuus- tai 1 300-950
jarjestelmat, kattoasennus isoissa kaupan alan kiinteistdssa €/kWp
omaan kulutukseen.
Verkkoon kytketyt 10250 kW:n | Aurinkosahkoé tuotetaan toimisto- ja 1 350-1 050
jarjestelmat, kattoasennus kaupparakennuksissa ja €/kWp
kuntakiinteistdissd omaan kulutukseen.
Verkkoon kytketyt alle 10 kW:n | Aurinkosahkoa tuotetaan 2 000-1 300
jarjestelmat omakotitaloissa ja muissa pienissa €/kWp
rakennuksissa omaan kulutukseen.
Yli 1 kW:n aurinkosdhko- ja | Aurinkosahkoa tuotetaan séhkdverkon | 3 500 €/kWp
akkujarjestelmat (off-grid) ulkopuolisiin kesdmokkeihin ja muihin
pieniin rakennuksiin.
Alle 1 kW:n aurinkoséhko- ja | Aurinkosahkoa tuotetaan veneissa, 5000 €/kWp
akkujarjestelmat (off-grid) asuntovaunuissa ja pienilla
kesamokeilla omaan kulutukseen.

Ylimitoitettujen jarjestelmien investointi ei ole kustannuksellisesti kannattavaa viela nailla
Suomen sadhkonmyyntihinnoilla seka jarjestelmien investointikustannuksilla. Sama kos-
kee myds alimitoitettuja jarjestelmid, mikali asiaa tarkastellaan takaisinmaksun kannalta.
Kuitenkin tulevaisuudessa ylimitoitetut jarjestelmat saattavat muuttua kannattavam-
maksi, mikali jarjestelmén hinnat laskevat ja tuotetun sahkdn myyntihinta nousee tai vas-

taavasti sdhkonhinta nousee.

Aurinkopaneelien valmistajat antavat yleensa paneeleille 10 vuoden takuun seka 25 vuo-
den tuottotakuun. Inverttereille valmistajat antavat toisinaan 5 vuoden takuun, ja nyrkki-
saantona laskuissa invertteri vaihdetaan 15 vuoden jalkeen. Vaihtohinnaksi laskelmissa

voidaan kayttaa pienissé jarjestelmissé investointihinnasta 15 %:n osuutta ja isommissa
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jarjestelmissé 10 %:n osuutta. Jotkut yritykset antavat myds asennusjéarjestelmaélle ta-
kuun, joka on yleensa 10 vuotta. Paneelivalmistajat lupailevat paneeleille yleensa
30 vuoden kayttoikaa ja joillekin jopa 40 vuotta, mutta yleensa jarjestelmat lasketaan
30 vuoden tarkastelujaksolla. (23)

Aurinkosahkojarjestelmien yksi suurimmista eduista on, ettéd ne ovat melkein huoltova-
paita. Kuitenkin on hyvéa tehda huoltokierros kerran vuodessa, jossa tarkastetaan panee-
lien, kaapeleiden, telineiden seka invertterien toiminta ja kunto. Joissakin tapauksissa
paneeleita voidaan puhdistaa kevyesti liasta kierroksen yhteydessa. Standardissa IEC
62446 on asetettu vaatimukset jarjestelman kaytolle seka kunnossapidon toimenpiteille
joita tulisi noudattaa. Mikali aurinkosahkojarjestelma liitetaén verkkoon, siité tulee tehda
sahkonsiirtoyhtion kanssa ostosopimus, jossa maaritetaan ostosahkon ylijaavalle sah-
kolle. Ostosopimus tulee tehda, vaikka jarjestelma ei koskaan tuottaisi ylijddmasahkoa.
(23)

3.2 Rahoitusmallit

Aurinkosahkdjarjestelmia voidaan myyda monilla eri rahoitusmalleilla asiakkaille. Eri ra-
hoitusmalleja ovat mm. suora investointi, osamaksukauppa, rahoitusleasing ja naiden

yhdistelmat.

Suorassa investoinnissa yritys myy asiakkaalleen eri vaihtoehdoin aurinkosahkojarjes-
telman. Asiakkaalle myydaan joko pelkastaén aurinkosahkojarjestelma ilman asennusta
tai asennuksen kanssa. Helpoin vaihtoehto kuitenkin asiakkaille on valita aurinkosahko-
jarjestelma kokonaispalveluna. Kokonaispalveluitakin voidaan maaritella eri laajuuksin,
mutta helpoimmaksi asiakkaalle tulee laajuus, jossa yritys hoitaa investoinnin jarjestel-
man suunnittelusta asentamiseen asti. Tama voi toisin sanoen kasittaa jarjestelman
suunnittelun, tukinakemusten ja lupa-asioiden hoitamisen seka aurinkosahkojarjestel-
man hankkimisen ja asentamisen. Hy6tyna asiakkaan ei tarvitse kuluttaa aikaa esimer-
kiksi ottamalla selvaa eri voimassa olevien hakemusten prosesseista. Haittana suorain-

vestoinnissa on hankkeen ndkyminen asiakkaan taseessa seka kassavirrassa.

Osamaksukaupassa asiakkaan ja rahoittajan valille tehddan sopimus jossa aurinkosah-
kojarjestelmé maksetaan sovitun ajan kuluessa ennalta méaritetyissa maksuerissa. Ra-

hoittajana tassa tapauksessa voi toimia yritys. Osamaksukaupan sopimusten pituus on
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keskimaarin 8-15 vuotta, riippuen jarjestelman hinnasta seka osamaksuerien suuruu-
desta. Omistussuhde jarjestelmaan sailyy rahoittajalla, kunnes vahintdan ennalta maa-
ritelty osa sopimuksen hinnasta on maksettu. Mikéli asiakas laiminlyd maksut, on rahoit-
tajalla oikeus jarjestelmén takaisin ottamiseen. Osamaksukaupassa aurinkoséhkojarjes-
telman hankinta nakyy asiakkaan taseessa hankintana.

Rahoitusleasing eroaa osamaksukaupasta siten, ettd koko sopimuskauden ajan rahoit-
taja esimerkiksi yritys omistaa aurinkosahkaojarjestelman. Sopimukset ovat yleensa 8-10
vuoden pituisia, ja jarjestelma siirtyy asiakkaan omistukseen vasta sopimuskauden lo-
puttua ennalta madariteltyd jaanndsarvoa vastaan. Taman rahoitusmallin etu asiakkaalle
on, ettei investointi ndy asiakkaan taseessa. Lisdksi rahoitusleasing-sopimukseen voi-
daan liittda jarjestelman yllapitovastuu esimerkiksi yritykselle koko sopimuskauden

ajaksi.

Muita rahoitusmalleja on mm. PPA-malli (power purchase agreement), jossa sovitaan
rahoittajan tai yrityksen ja asiakkaan vélille pitkdaikainen aurinkoenergian ostosopimus.
Asiakkaan etuna tdssé mallissa on, ettei asiakkaan taydy investoida eika yllapitéaa aurin-
kosahkojarjestelmaa. Liséksi jarjestelmén tuotantoriski on rahoittajalla tai yrityksella eika
asiakkaalla. (29)

3.3 Investointituet

Yritys, kunnat seka muut yhteisét voivat hakea aurinkoséhkojarjestelman investoinnille
energiatukea. Tuen ensisijainen tarkoitus on tukea uusiutuvan energian tuotantoa ja
tehda siita kannattavampaa seka pienentaa taloudellisia riskeja. Energiatukea myénne-
taan myos hankkeisiin, jossa energian kayton tai tuotannon ymparistdhaittoja pienenne-
tdan tai tehostetaan tai energiansaastoad edistetaan. Tukea haetaan 26.1.2017 alkaen
tayttamalla Tekesin verkkosivuilla asiointipalvelussa energiatukinakemus. Hakemuk-
seen liitetdan energiatukihakemus investointiin seka siihen tarvittavat liitteet. Pakollisia
liitteitd tukea haettaessa ovat projektisuunnitelma, hankkeen kannattavuuslaskelma
seka arviointilomake energiatuen vaikutuksesta. Investoinnin tulee olla yli 10 000 euroa,
silla alle 10 000 euron investointeihin ei mydnneta tukea. Tukihakemus tulee tehda en-
nen hankkeen aloittamista ja on hyva lahettéa ajoissa, koska hakemuksen kasittely kes-

taa noin kaksi kuukautta.
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Hyvaksytyn hakemuksen jalkeen tulee toimittaa Tekesille viela hyvaksymispaatos.
Hankkeen aikana on syyta pitaa kirjaa kustannuksista koko hankkeen ajalta seka pitaa
tydajanseurantaa. Silla hankkeen valmistuttua tilintarkastajalla on velvollisuus antaa lau-
sunto hankkeen kustannusten lisaksi myds niiden seurannasta. Hankkeen valmistuttua
tuen hakija raportoi ja tekee Tekesin asiointipalvelun kautta sdhkoisesti hankkeen tilidin-
nin. Vasta taman jalkeen tuen hakija saa tuen osuuden. (30)

Tyo- ja elinkeinoministerion sivustosta loytyvasta taulukosta 2 nakyvat vuoden 2017 uu-

siutuvan energian investointituet.

Taulukko 2.  Uusiutuvan energian investoinnit vuonna 2017 (tavanomainen teknologia) (31).

Lampokeskushankkeet (puupolttoaineet) 10-15 %
Lampopumppuhankkeet 15 %*
Aurinkolampohankkeet 20 %
Pienvesivoimahankkeet 15-20 %
Kaatopaikkakaasuhankkeet 15-20%
Aurinkosdhkdhankkeet 25 %
Biokaasuhankkeet 20-30 %
Pientuulivoimahankkeet 20-25 %

Taulukosta 2 ndhd&aan, etta ainoastaan biokaasuhankkeisiin voidaan talla hetkella myon-
tda prosentuaalisesti enemman energiatukea kuin aurinkosadhkéhankkeisiin. Vuonna
2015 aurinkosahkohankkeisiin mydnnettiin vielda 30 %:n tuki, mutta jarjestelmien yleisty-
essa seka hintojen laskiessa tuen osuutta on laskettu. Eduskunnan hyvaksyman valtion
talousarvioesityksen mukaan vuodelle 2017 esitetddn myonnettavaksi yhteensa noin 70
miljoonan euron maardrahaa energiatuelle. Talousarvioesityksesta voidaan paatella,
ettd tuen prosentuaalinen maara tulee tippumaan lahivuosina, silla vuodelle 2018 esite-
taan 44,6 miljoonan euron tukea, 2019 vuodelle 28,9 miljoonan euron tukea ja 2020 vuo-

delle vain 12,3 miljoonan euron tukea. (32)

Verohallinto maarittaé nimellisteholtaan alle 100 kVA:n sdhkontuotantojarjestelmét mik-
rovoimalaitoksiksi, jotka jaavat sdhkonverovelvollisuuden ulkopuolelle. Toisin sanoen
tassa tapauksessa verohallinnolle ei tarvitse ilmoittaa tuotetun sahkoén maaraa. Yli
100 kVA:n jarjestelmat, jotka tuottavat alle 800 000 kWh vuodessa ja jotka rekisterdityvat

sahkon pientuottajiksi, ovat velvollisia ilmoittamaan kerran vuodessa tuotetun sahkon
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maaran. Verohallinto maarittaa nimellisteholtaan yli 100 kVA:n ja vuosituotannoltaan yli
800 000 kWh:n jarjestelmét voimalaitoksiksi. Voimalaitokset ovat velvollisia antamaan
kuukausittain veroilmoituksen verollisista ja verottomista toimituksista, vaikka sahkoa ei
syotettaisi ollenkaan verkkoon.

4 Jarjestelman valinta ja mitoitus

4.1 Lahtotiedot

Esimerkkikohteena laskuissa kaytetddn Jyvaskyldssa sijaitsevaa toimistorakennusta,
jonka lammitetty nettoala on 7 250 m? ja jonka vuosittainen sahkdnkulutus on keskimaa-
rin noin 585 MWh. Kuvan 10 kaaviossa Alla olevassa taulukossa 3 on vuosien 2015 seka

2016 sahkonkulutus kuukausinakymana.

Kohteen sdahkénkulutus vuosina 2015 ja 2016

60.00
50.00
40.00
=
< 30.00
=
20.00
10.00
Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind yys Loka Marras Joulu
m 2015 2016

Kuva 10. Kohteen séhkonkulutus vuosina 2015 ja 2016.

Kuvan 10 mukaisesti kohteen kulutus kuukausitasolla on keskimaarin noin 48,69 MWh,
maksimissaan noin 55,91 MWh ja minimisséén noin 42,75 MWh. Kohteen s&hkénkulutus
painottuu keskimaarin arkipaiviin klo 6:00-17:00. Kohteessa on tasakatto, ja sen
yleiskunto on hyva, joten ennen jarjestelman asentamista katolle ei tarvitse tehda
huoltoa. Kattomateriaalina on kaytetty bitumikermikatetta, jonka tekninen kayttéika on

noin 30-35 vuotta.



21

Aurinkosahkdjarjestelman suunnitteluun on monia eri painotuksia. Asiakas voi haluta
mahdollisimman suuren jarjestelman paneeliteholtaan. Talloin huomioidessa pelkka
kattoasennusmahdollisuus, suurin rajoittava tekija on katon koko. Toisena tarpeena voi
olla, ettd haetaan mahdollisimman suurta kulutuksen ja tuoton kohtaamista. Tassa
tapauksessa jarjestelman suunnittelussa selvitetddn, mihin ajankohtaan sahkonkulutus
kohteessa painottuu ja pyritAdn saamaan aurinkopaneelit tuottamaan parhaiten
kyseiseen aikaan. Asiakas voi myds haluta ns. vihredd arvoa imagolleen, jolloin
jarjestelmalla ei haeta isoja tuottoja eikd optimaalisinta kokoa. NAaissd tapauksissa
suunnittelussa  keskitytaan pienempddn  jarjestelmddn  kuin  kohteeseen
optimaalisimpaan. Helppona vaihtoehtona tassa tapauksessa asiakkaalle on ottaa
valmis pakettiratkaisu, jolla kuitenkin pyritddn mitoittamaan jarjestelmélle hyva

takaisinmaksuaika.

Seuraavassa osiossa lasketaan naitd kolmea  painotusmuotoa  kayttaen
esimerkkikohteeseen aurinkoséhkojarjestelmien koko, niiden kannattavuus seka
jarjestelmilla saastetyt hiilidioksidipaastdét. Kuvassa 11 on esitettyna auringon
tuntikohtainen sateily Jyvaskylassd kuukauden paivittdisena keskiarvona johon
laskelmat perustuvat.

tammi helmi maalis huhti touko kesa heina elo syys loka marras joulu
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 pv/kk
kerroin 0,06 0,2 0,4 0,52 0,63 0,7 0,6 0,57 0,45 0,17 0,05 0,05 4,4
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kW/m2
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kW/m2
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw/m2
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw/m2
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kW/m2
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kW/m2
6:00 0 0 0 0 0,063 0,07 0,06 0,057 0 0 0 0 kW/m2
7:00 0 0,02 0,04 0,052 0,189 0,21 0,12 0,114 0,09 0,034 0,01 0 kW/m2
8:00 0,018 0,06 0,16 0,26 0,378 0,35 0,3 0,285 0,18 0,085 0,02 0,01 kW/m2
9:00 0,03 0,1 0,24 0,416 0,567 0,56 0,48 0,399 0,315 0,136 0,03 0,02 kW/m2
10:00 0,042 0,14 0,32 0,468 0,63 0,63 0,54 0,456 0,36 0,153 0,04 0,025 [ kw/m2
11:00 0,048 0,2 0,4 0,52 0,693 0,7 0,66 0,57 0,36 0,17 0,045 0,035 | kW/m2
12:00 0,054 0,2 0,44 0,572 0,693 0,77 0,6 0,57 0,405 0,187 0,045 0,04 kW/m2
13:00 0,048 0,2 0,44 0,572 0,63 0,77 0,6 0,57 0,36 0,17 0,04 0,03 kW/m2
14:00 0,048 0,18 04 0,52 0,567 0,7 0,6 0,57 0,36 0,153 0,035 0,02 kW/m2
15:00 0,03 0,16 0,32 0,416 0,441 0,56 0,54 0,513 0,315 0,119 0,03 0,02 kW/m2
16:00 0,024 0,12 0,24 0,312 0,378 0,42 0,42 0,399 0,225 0,085 0,02 0,01 kW/m2
17:00 0,012 0,06 0,12 0,208 0,252 0,28 0,24 0,228 0,09 0,034 0,01 0 kw/m2
18:00 0 0,02 0,04 0,052 0,063 0,14 0,12 0,114 0,045 0 0 0 kwW/m2
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kwW/m2
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kW/m2
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kW/m2
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kW/m2
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kW/m2
péiva 0,354 1,46 3,16 4,368 5,544 6,16 5,28 4,845 3,105 1,326 0,325 0,21 36,137  kWh/m?
kuukausi | 10,974 40,88 97,96 131,04 | 171,864 | 184,8 163,68 | 150,195 | 93,15 41,106 9,75 6,51 |1101,909 kwh/m?

Kuva 11. Auringon tuntikohtainen séteily Jyvaskylassa.
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Arvot on laskettu Homer Pro Microgrid Analysis Tool -ohjelman perusteella saaduista

sateily arvoista.

Laskelmat perustuvat kolmelta eri alanyritykselta saatujen luottamuksellisten
tarjoushintojen keskimaaraisiin hintoihin. Laskuissa sahkdn ostohintana on kaytetty
85 €/MWh, joka sisaltdd sahkon hinnan, siirron sekd verot. Vertailuna sahkon
ostohintana on kaytetty hintaa 70 € MWh. Jarjestelmiin ei mitoiteta akkuja, silla ne eivat
ole isommissa jarjestelmissa vield kustannustehokkaita ja kohteen kulutus painottuu
padasiassa aikaan jolloin aurinkosahkojarjestelma tuottaa parhaiten.  Ylituotetun
aurinkosahkoén myyntihintana on kaytetty 20 €/ MWh. Aurinkopaneelit asennetaan 45°:n
kulmaan ja laskuissa kaytetaan nimellisteholtaan 260 Wp:n ja pinta-alaltaan 1,7 m?n
paneeleita. Aurinkopaneeleiden hiipuma on vuaosittain noin 0,5 %. Paneeleiden hiipuma

on kuitenkin niin pientd, ettei sita oteta laskuissa huomioon.

Kohteen vuosittainen keskimaarainen sahkodnkulutus on 585 MWh, joten kayttdmalla
sahkdn hintaa 85 €/MWh, saadaan kohteen vuosittaisen keskimaaraisen
sahkénhinnaksi 49 725 €. Hintaa 70 €/MWh kayttden kohteen vuosittaisen
keskimaardisen sahkdnhinnaksi saadaan 40 950 €. Tilastokeskus on maarittanyt vuonna
2014 viiden vuoden liukuvana keskiarvona sahkon hiilidioksidipaastoksi 209 kg CO»
/IMWh. Talldin kohteen séhkdnkulutuksen hiilidioksidipaastét ovat 122 265 kg CO-

vuodessa.

4.2 Laskelmat

4.2.1 260 kWp:n jarjestelmé

Kohteen katolle mahtuu maksimissaan noin 1 000 aurinkopaneelia, joten suurin
jarjestelmd, joka pelkalla kattoasennuksella saadaan, on nimellisteholtaan 260 kWp.
Paneelien pinta-ala on talléin 1 700 m2. Tarjousten perusteella suureen jarjestelmaan
paneelien hinnaksi tuli 147 780 €. Telineiden, kaapelien sekd muiden komponenttien
hinnaksi tuli 23 527 € ja invertterien hinnaksi 37 134 €. Jarjestelman asennuksen
keskimaaraiseksi hinnaksi saatin 46 361 €. N&ain ollen koko jarjestelman
hankintahinnaksi tulee 254 800 €, ja tasta vahentamalla energiatuen 25 %:n osuus
saadaan hankintahinnaksi 191 100 €.
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Paneelien vuosituotto on saatu kertomalla kuvan 11 arvoihin paneelien pinta-ala seka
hy6tysuhde. Laskelmien perusteella tuotoksi saadaan kuvan 12 mukaisesti 172,1
MWh/a.

tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo Syys loka marras joulu
Hystysuhde [ 0005 [ 0015 | 005 [ 009 | 01 [ 011 | 011 | 011 | 009 | 008 | 0015 | 0.005 |
38 | 28 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31 | 31 | 30 | 3 | 30 | 3
tammi helmi maalis huhti touko kesa heind elo Syys loka marras joulu
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
06:00 0 0 0 0 10.71 13.09 11.22 10.659 0 0 0 0 kw
07:00 0 0.51 3.4 7.956 32.13 39.27 22.44 21.318 13.77 4.624 0.255 0 kw
08:00 0.153 1.53 13.6 39.78 64.26 65.45 56.1 53.295 27.54 11.56 0.51 0.085 |kw
09:00 0.255 2.55 20.4 63.648 96.39 104.72 89.76 74.613 | 48.195 18.496 0.765 0.17  |kW
10:00 0.357 3.57 27.2 71.604 107.1 117.81 100.98 | 85.272 55.08 20.808 1.02 0.2125 |kW
11:00 0.408 5.1 34 79.56 117.81 130.9 123.42 106.59 55.08 23.12 1.1475 0.2975 |kW
12:00 0.459 5.1 37.4 87.516 117.81 143.99 112.2 106.59 | 61.965 25.432 1.1475 0.34  |kwW
13:00 0.408 Budl 37.4 87.516 107.1 143.99 112.2 106.59 55.08 23.12 1.02 0.255 |kw
14:00 0.408 4.59 34 79.56 96.39 130.9 112.2 106.59 55.08 20.808 | 0.8925 0.17  |kW
15:00 0.255 4.08 27.2 63.648 74.97 104.72 100.98 | 95.931 | 48.195 16.184 0.765 0.17  |kW
16:00 0.204 3.06 20.4 47.736 64.26 78.54 78.54 74.613 34.425 11.56 0.51 0.085 |kwW
17:00 0.102 1.53 10.2 31.824 | 42.84 | 5236 | 44.88 | 42.636 | 13.77 | 4.624 | 0.255 0 kw
18:00 0 0.51 3.4 7.956 10.71 26.18 22.44 21.318 6.885 0 0 0 kw
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
paiva, kWh 3.0 37.2 268.6 668.3 942.5 1151.9 987.4 906.0 475.1 180.3 8.3 1.8
kuukausi, kWh 93 1042 8327 20049 29217 34558 30608 28086 14252 5590 249 55 172127 kWh/a

Kuva 12. Paneelien tuntikohtainen tuotanto 260 kWp:n jarjestelmalla.

Kuvassa 12 on laskettu 260 kWp jarjestelmén kuukauden keskimaaraisen pdaivan
tuotanto tuntikohtaisesti. Vahentamalla kohteen kulutuksesta kuvan 12 tulokset saadaan

kuvan 13 mukaisesti kohteen kulutus 260 kWp:n jarjestelmalla tuntitasolla.



tammi helmi maalis huhti touko kesa heind elo syys loka marras joulu
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
tammi helmi maalis huhti touko kesa heina elo syys loka marras joulu
00:00 1095 985 1065 1015 1248 1296 1475 1528 1096 1107 1115 1123 Wh
01:00 1084 995 1059 1027 1231 1266 1421 1482 1099 1119 1106 1119 Wh
02:00 1088 986 1059 1019 1163 1219 1363 1432 1105 1112 1115 1125 Wh
03:00 1089 991 1025 1025 1119 1193 1329 1363 1097 1124 1111 1118 Wh
04:00 1098 984 1058 1029 1083 1159 1306 1324 1098 1111 1109 1117 Wh
05:00 1197 1099 1170 1135 1106 1188 1331 1501 1313 1283 1265 1266 |Wh
06:00 2373 2299 2437 2346 1995 2144 1903 2391 2690 2598 2599 2505  |Wh
07:00 2777 2549 1872 1885 1990 2528 2780 Wh
08:00 2750 1843 1286 1507 1213 1914 2611 Wh
09:00 2532 1133 434 463 264 1340 2063 2685 Wh
10:00 2689 2234 834 100 36 =15 1063 1810 2607 Wh
11:00 2714 2113 679 -100 -239 514 1882 2585 Wh
12:00 2592 1865 348 -239 -251 409 1567 2398 Wh
13:00 2728 2477 1746 178 5 -299 213 1610 2331 Wh
14:00 2551 2287 1583 171 113 -345 82 1390 2120 2697 2620 |Wh
15:00 2479 2234 1689 534 653 -39 -76 325 1481 2148 2670 2609  |Wh
16:00 2188 1873 1435 562 532 252 68 417 1396 1853 2308 2212 Wh
17:00 1763 1601 1288 579 643 499 582 805 1473 1637 1855 1768  |Wh
18:00 1432 1272 1178 892 911 535 636 738 1046 1358 1403 1379 Wh
19:00 1319 1197 1255 1070 1166 1255 1286 1343 1258 1317 1347 1322 Wh
20:00 1241 1127 1191 1088 1120 1205 1255 1323 1304 1287 1294 1262 Wh
21:00 1141 1010 1103 1047 1096 1189 1242 1319 1198 1192 1198 1174 |Wh
22:00 1073 965 1043 1000 1067 1151 1228 1267 1130 1133 1135 1125 Wh
23:00 1060 957 1016 970 1014 1136 1196 1207 1095 1103 1102 1110 Wh
kuukausi, Wh 45652 41843 37718 24072 20617 17941 19442 27827 36591 43207 48803 47510 |Wh

Kuva 13. Tuntikohtainen kulutus 260 kWp -jarjestelméan tuoton jalkeen.
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Kuvasta 13 voidaan havaita, etta jarjestelma tuottaa hetkittdin enemman kuin mita

kohteen kulutus on. Kuvasta 14 voidaan hahmottaa helpommin jarjestelman ylituotanto.
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Kuva 14. 260 kWp -aurinkoséhkdgjarjestelmén tuoton kohtaaminen kulutuksen kanssa.

Laskelmien mukaan jarjestelmalla tulee ylituotantoa vuodessa keskimaarin 12,8 MWh:n

verran, joten jarjestelma tuottaa ylijagamasahkolla 12,8 MWh x 20 €/ MWh = 256 €

vuodessa.

keskimaarin 172,1 MWh — 12,8 MWh = 159,3 MWh vuodessa.
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Aurinkopaneeleilla saadaan vuodessa saastettya 85 €/ MWh hintaa kayttden 85 €/ MWh
x 159,3 MWh = 13 540 €. Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa aurinkosahkdjarjestelman
huolto ja oletettu invertterin vaihto 15 vuoden jalkeen. Mikali invertterin vaihtoa ei oteta
huomioon, takaisinmaksuajaksi saadaan 191 100 € / 13 540 € = 14,1 vuotta. liman
energiatukea takaisinmaksuaika tassé tilanteessa olisi 254 800 € / 13 540 € = 18,8

vuotta.

Vertailuna alempaa hintaa 70 €/ MWh kayttaen vuodessa saastetaan 70 € MWh x 159,3
MWh = 11 150 €. Nain ollen takaisinmaksuajaksi ilman jarjestelman huoltoa saadaan
191 100 €/ 11 150 € = 17,1 vuotta ja ilman energiatukea 254 800 € / 11 150 € = 22,9

vuotta.

Realistisemman takaisimaksuajan saadaan otettaessa huomioon aikaisemmin mainitut
toimenpiteet. Aurinkosahkojarjestelma on melkein taysin huoltovapaa, mutta on hyva
laskea siihen vuosittaisen huoltokierroksen hinnaksi esimerkiksi 300 €. Invertterien
vaihdon hinta on noin 26 000 €.

Takaisinmaksuajaksi saadaan yll& mainitut huomioiden 16,7 vuotta. llman energiatukea
se olisi 21,3 vuotta. Vertailuna hinnalla 70 €/ MWh takaisinmaksuajaksi saadaan 20,3
vuotta ja ilman energiatukea 25,9 vuotta.

4.2.2 10,4 KWp:n jarjestelma

Toisessa tapauksessa asiakas voi pelkastaan haluta ottaa kantaa hiilidioksidipaastojen
vahentdmiseen. Taman vuoksi aurinkosahkojarjestelman ei tarvitse olla niin suuri
nimellisteholtaan, joten esimerkkina valitaan valmispakettina 10,4 kWp:n jarjestelma.
Jarjestelma sisaltaa 40 aurinkopaneelia, joten paneelien pinta-ala on 68 m2. Tarjousten
perusteella 10,4 kWp:n jarjestelman paneelien hinnaksi tuli 6 635 €. Telineiden,
kaapelien sekd muiden komponenttien hinnaksi tuli yhteenséd 1 056 € ja invertterin
hinnaksi tuli 1 667 €. Jarjestelman asennuksen keskimaaraiseksi hinnaksi saatiin 2 082
€. Nain ollen koko jarjestelmén hankintahinnaksi tulee 11 440 €. Energiatuen jalkeen

jarjestelman investointihinnaksi tulee 8 580 €.

Paneelien vuosituotoksi saadaan laskelmien perusteella kuvan 15 mukaisesti
6,9 MWh/a.
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Kuva 15. Paneelien tuntikohtainen tuotanto 10,4 kWp:n jarjestelmalla.

tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo Syys loka marras joulu
[ 0005 T 0015 [ 005 [ 009 [ 01 [ 011 | o011 [ o011 [ 009 | 008 [ 0015 | 0.005 |
31 28 38 | 30 | 3 30 | 3 | 3 | 30 31 30 [ 31 |
tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo Syys loka marras joulu
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.4284 | 0.5236 | 0.4488 | 0.42636 0 0 0 0
0 0.0204 0.136 0.31824 | 1.2852 | 1.5708 | 0.8976 | 0.85272 | 0.5508 | 0.18496 | 0.0102 0
0.00612 | 0.0612 0.544 1.5912 | 2.5704 2.618 2.244 2.1318 | 1.1016 | 0.4624 | 0.0204 | 0.0034
0.0102 0.102 0.816 2.54592 | 3.8556 | 4.1888 | 3.5904 | 2.98452 | 1.9278 | 0.73984 | 0.0306 | 0.0068
0.01428 | 0.1428 1.088 2.86416 | 4.284 4.7124 | 4.0392 | 3.41088 | 2.2032 | 0.83232 | 0.0408 | 0.0085
0.01632 | 0.204 1.36 3.1824 | 4.7124 5.236 4.9368 | 4.2636 | 2.2032 | 0.9248 | 0.0459 | 0.0119
0.01836 | 0.204 1.496 3.50064 | 4.7124 | 5.7596 4.488 4.2636 | 2.4786 | 1.01728 | 0.0459 | 0.0136
0.01632 | 0.204 1.496 3.50064 | 4.284 5.7596 4.488 4.2636 | 2.2032 | 0.9248 | 0.0408 | 0.0102
0.01632 | 0.1836 1.36 3.1824 | 3.8556 5.236 4.488 4.2636 | 2.2032 | 0.83232 | 0.0357 | 0.0068
0.0102 | 0.1632 1.088 2.54592 | 2.9988 | 4.1888 | 4.0392 | 3.83724 | 1.9278 | 0.64736 | 0.0306 | 0.0068
0.00816 | 0.1224 0.816 1.90944 | 2.5704 | 3.1416 | 3.1416 | 2.98452 | 1.377 0.4624 | 0.0204 | 0.0034
0.00408 | 0.0612 0.408 1.27296 | 1.7136 | 2.0944 | 1.7952 | 1.70544 | 0.5508 | 0.18496 | 0.0102 0
0 0.0204 0.136 0.31824 | 0.4284 1.0472 | 0.8976 | 0.85272 | 0.2754 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 1.5 10.7 26.7 37.7 46.1 39.5 36.2 19.0 7.2 0.3 0.1
4 42 333 802 1169 1382 1224 1123 570 224 10 2

kw
kw
kw
kw
kw
kw
kw
kw
kw
kw
kw
kw
kw
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kw
kw
kw
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6885 kWh/a

Kuvassa 15 on laskettu 10,4 kWp:n jarjestelmén kuukauden keskimaardisen pdaivan

tuotanto tuntikohtaisesti. Vahentamalla kohteen kulutuksesta kuvan 15 tulokset saadaan

kuvan 16 mukaisesti kohteen kulutus 10,4 kWp:n jarjestelmalla tuntitasolla.
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tammi helmi maalis huhti touko kesd heina elo Syys loka marras joulu
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

tammi helmi maalis huhti touko kesa heind elo syys loka marras joulu
1095 985 1065 1015 1248 1296 1475 1528 1096 1107 1115 1123 Wh
1084 995 1059 1027 1231 1266 1421 1482 1099 1119 1106 1119 |Wh
1088 986 1059 1019 1163 1219 1363 1432 1105 1112 1115 1125 |Wh
1089 991 1025 1025 1119 1193 1329 1363 1097 1124 1111 1118 |Wh
1098 984 1058 1029 1083 1159 1306 1324 1098 1111 1109 1117  |Wh
1197 1099 1170 1135 1106 1188 1331 1501 1313 1283 1265 1266 |Wh
2373 2299 2437 2346 2314 2521 2237 2708 2690 2598 2599 2505 |Wh
2877 2790 2928 2778 2828 3016 2658 3163 3176 3122 3132 3039 |Wh
3124 2967 3155 2988 3198 3391 2882 3500 3404 3359 3431 3289 |Wh
2994 2873 3139 2966 3302 3479 2936 3560 3451 3235 3310 3176  |Wh
2898 2785 3043 2896 3287 3429 2990 3600 3396 3226 3256 3103  |Wh
2959 2851 3125 2971 3406 3531 3013 3686 3468 3273 3289 3134 |Wh
2849 2729 2978 2868 3267 3399 3088 3581 3352 3154 3127 2993 |Wh
2740 2614 2859 2698 3192 3253 3040 3385 3196 3019 2999 2864 |Wh
2563 2411 2595 2463 2981 3053 2994 3254 2976 2739 2723 2625 |Wh
2487 2343 2498 2367 2884 2977 2929 3180 2869 2630 2692 2614 |Wh
2194 1956 2042 1937 2444 2514 2406 2638 2388 2197 2322 2215  |Wh
1766 1642 1591 1496 1918 2007 1917 2074 1869 1774 1863 1768 Wh
1432 1285 1279 1121 1230 1289 1304 1373 1245 1358 1403 1379 |Wh
1319 1197 1255 1070 1166 1255 1286 1343 1258 1317 1347 1322 |Wh
1241 1127 1191 1088 1120 1205 1255 1323 1304 1287 1294 1262 |Wh
1141 1010 1103 1047 1096 1189 1242 1319 1198 1192 1198 1174 |Wh
1073 965 1043 1000 1067 1151 1228 1267 1130 1133 1135 1125  |Wh
1060 957 1016 970 1014 1136 1196 1207 1095 1103 1102 1110 |wh

45741 42843 45712 43319 48665 51117 48826 54790 50273 48573 49042 47563  |Wh

Kuva 16. Tuntikohtainen kulutus 10,4 kWp:n jarjestelmén tuoton jalkeen.
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Kuvasta 16 voidaan havaita, etté jarjestelma ei tuota enemman kuin kohteen kulutus on.

Kuvasta 17 voidaan hahmottaa helpommin jarjestelman tuotanto verrattuna kulutukseen.

Vuoden kulutuksen ja tuotannon kohtaaminen 10,4 kWp:n
jarjestelmalla
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Kuva 17. 10,4 kWp -aurinkoséhkdjarjestelmén tuoton kohtaaminen kulutuksen kanssa.

Laskelmien mukaan jarjestelmalla ei tule ollenkaan ylituotantoa, joten vuodessa

saastetddn sahkonkulutuksesta keskiméaarin pelkastaan 6,9 MWh.

Jarjestelmalla saadaan saastettya vuodessa hintaa 85 €/MWh kayttaen 85 €/ MWh x 6,9
MWh = 590 €. Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa aurinkosahkojarjestelman huolto, oletettu
invertterin vaihto 15 vuoden jalkeen. Mikali invertterin vaihtoa ei oteta huomioon,
takaisinmaksuajaksi saadaan 8 580 € / 590 € = 14,5 vuotta. llman energiatukea
takaisinmaksuaika tassa tilanteessa olisi 11 440 € / 590 € = 19,4 vuotta.

Vertailuna alempaa hintaa 70 €/ MWh kayttden vuodessa saastetdan 70 €/ MWh x 6,9
MWh = 430 €. Nain ollen takaisinmaksuajaksi ilman jarjestelmén huoltoa saadaan
8 580 €/ 430 € = 20,0 vuotta ja ilman energiatukea 11 440 € / 430 € = 26,6 vuotta.

Vuosittaisen huoltokierroksen hinnaksi voidaan laskea ndin pienellda jarjestelmalla
esimerkiksi 100 € ja invertterin vaihdon hinnaksi noin 1 560 €. Takaisinmaksuajaksi
saadaan ylla mainitut huomioiden 22,2 vuotta. llman energiatukea se olisi 27,1 vuotta.
Vertailuna hinnalla 70 €/MWh takaisinmaksuajaksi saadaan 30,5 vuotta ja ilman
energiatukea 37,2 vuotta.
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4.2.3 176,8 kWp:n jarjestelmé

Kohteen tuntikohtaisen kulutuksen perusteella 176,8 kWp:n jarjestelman tuotto kohtaa
parhaiten kulutuksen kanssa, silla tatd pienempien jarjestelmien takaisinmaksuaika
alkaa pitenemaan ja suurempien jarjestelmien takaisinmaksuaika ei lyhene merkittavasti
investointikustannuksiin ndhden. 176,8 kWp:n jarjestelmassa on 680 aurinkopaneelia,
joiden pinta-ala on 1 156 m?.

Pyydettyjen luottamuksellisten tarjousten perusteella 176,8 kWp:n jarjestelman
paneelien keskimaaraiseksi hinnaksi tuli 112 792 €. Invertterien hinnaksi tuli 28 343 €, ja
telineiden, kaapelien sekd muiden komponenttien hinnaksi tuli yhteensa 17 958 €.
Jarjestelman asennuksen keskimaaraiseksi hinnaksi saatiin 35 386 €. Nain ollen koko
jarjestelman hankintahinnaksi tulee 194 480 € ja tasta vahentamalla energiatuen 25 %:n

osuus, jarjestelmén hankintahinnaksi tulee 145 860 €.

Paneelien vuosituotoksi saadaan laskelmien perusteella kuvan 18 mukaisesti 117,0
MWh/a.

tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo Syys loka marras joulu
Hystysuhde [ 0005 [ 0015 | 005 [ 009 [ 01 [ o011 | 011 | 011 | 009 | 008 [ 0015 | 0.005 |
38 | 28 | 31 | 30 | 3 | 30 | 3 [ 31 [ 30 | 3 | 3 | 3;: |
tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo Syys loka marras joulu
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
02:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
03:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
04:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
05:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
06:00 0 0 0 0 7.2828 | 8.9012 | 7.6296 | 7.24812 0 0 0 0 kw
07:00 0 0.3468 2.312 5.41008 | 21.8484 | 26.7036 | 15.2592 |14.49624 | 9.3636 | 3.14432 | 0.1734 0 kw
08:00 0.10404 | 1.0404 9.248 27.0504 | 43.6968 | 44.506 | 38.148 | 36.2406 | 18.7272 | 7.8608 | 0.3468 | 0.0578 |kwW
09:00 0.1734 1.734 13.872 [43.28064 | 65.5452 | 71.2096 | 61.0368 |50.73684 | 32.7726 |12.57728| 0.5202 | 0.1156 [kW
10:00 0.24276 | 2.4276 18.496 [48.69072| 72.828 | 80.1108 | 68.6664 |57.98496 | 37.4544 |14.14944| 0.6936 | 0.1445 |kW
11:00 0.27744 | 3.468 23.12 54.1008 | 80.1108 | 89.012 | 83.9256 | 72.4812 | 37.4544 | 15.7216 | 0.7803 | 0.2023 [kW
12:00 0.31212 | 3.468 25.432 |59.51088 | 80.1108 | 97.9132 | 76.296 | 72.4812 | 42.1362 |17.29376| 0.7803 | 0.2312 |kW
13:00 0.27744 | 3.468 25.432 [59.51088| 72.828 | 97.9132 | 76.296 | 72.4812 | 37.4544 | 15.7216 | 0.6936 | 0.1734 [kW
14:00 0.27744 | 3.1212 23.12 54.1008 | 65.5452 | 89.012 | 76.296 | 72.4812 | 37.4544 [14.14944| 0.6069 | 0.1156 |kW
15:00 0.1734 | 2.7744 18.496 [43.28064 | 50.9796 | 71.2096 | 68.6664 |65.23308| 32.7726 |11.00512| 0.5202 | 0.1156 [kW
16:00 0.13872 | 2.0808 13.872 |32.46048| 43.6968 | 53.4072 | 53.4072 |50.73684| 23.409 | 7.8608 | 0.3468 | 0.0578 [kwW
17:00 0.06936 | 1.0404 6.936  [21.64032| 29.1312 | 35.6048 | 30.5184 |28.99248| 9.3636 | 3.14432 | 0.1734 0 kw
18:00 0 0.3468 2.312 5.41008 | 7.2828 | 17.8024 | 15.2592 |14.49624| 4.6818 0 0 0 kw
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kw
pdiva, kWh 2.0 25.3 182.6 454.4 640.9 783.3 671.4 616.1 323.0 122.6 5.6 1.2
kuukausi, kWh 63 709 5662 13633 19867 23499 20814 19099 9691 3801 169 38 117046 kWh/a

Kuva 18. Paneelien tuntikohtainen tuotanto 176,8 kWp:n jarjestelmalla.

Kuvassa 18 on laskettu 176,8 kWp:n jarjestelman kuukauden keskim&araisen paivan
tuotanto tuntikohtaisesti. Vahentamalla kohteen kulutuksesta kuvan 18 tulokset saadaan

kuvan 19 mukaisesti kohteen kulutus 176,8 kWp:n jarjestelmalla tuntitasolla.
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tammi helmi maalis huhti touko kesa heind elo syys loka marras joulu
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
tammi helmi maalis huhti touko kesa heina elo syys loka marras joulu
00:00 1095 985 1065 1015 1248 1296 1475 1528 1096 1107 1115 1123 Wh
01:00 1084 995 1059 1027 1231 1266 1421 1482 1099 1119 1106 1119 Wh
02:00 1088 986 1059 1019 1163 1219 1363 1432 1105 1112 1115 1125 Wh
03:00 1089 991 1025 1025 1119 1193 1329 1363 1097 1124 1111 1118  |Wh
04:00 1098 984 1058 1029 1083 1159 1306 1324 1098 1111 1109 1117 Wh
05:00 1197 1099 1170 1135 1106 1188 1331 1501 1313 1283 1265 1266 |Wh
06:00 2373 2299 2437 2346 2101 2270 2014 2496 2690 2598 2599 2505 |Wh
07:00 2626 2191 2262 2213 2740 Wh
08:00 2224 1923 2135 1769 2443 Wh
09:00 2734 1744 1390 1469 1155 2080 2526 Wh
10:00 2721 2504 1521 1162 1167 986 1908 2338 Wh
11:00 2760 2450 1443 1069 2410 Wh
12:00 2638 2236 1188 930 1466 2162 2650 Wh
13:00 2732 2523 2117 1018 1067 814 1270 2138 2561 Wh
14:00 2555 2329 1920 935 1069 768 1139 1918 2326 2706 2621 Wh
15:00 2482 2270 1959 1145 1397 967 925 1277 1944 2309 2677 2610 |Wh
16:00 2190 1901 1637 1020 1169 1006 847 1157 1727 1967 2313 2213 Wh
17:00 1764 1615 1389 885 1068 1002 1027 1228 1605 1683 1858 1768  |Wh
18:00 1432 1276 1211 969 1017 786 859 950 1113 1358 1403 1379 Wh
19:00 1319 1197 1255 1070 1166 1255 1286 1343 1258 1317 1347 1322 Wh
20:00 1241 1127 1191 1088 1120 1205 1255 1323 1304 1287 1294 1262 Wh
21:00 1141 1010 1103 1047 1096 1189 1242 1319 1198 1192 1198 1174  |Wh
22:00 1073 965 1043 1000 1067 1151 1228 1267 1130 1133 1135 1125 Wh
23:00 1060 957 1016 970 1014 1136 1196 1207 1095 1103 1102 1110  |wh
kuukausi, Wh 45682 42176 40383 30488 29967 29000 29236 36814 41152 44996 48883 47527  |Wh

Kuva 19. Tuntikohtainen kulutus 176,8 kWp:n jarjestelmé&n tuoton jalkeen.

Kuvan 19 arvot ovat kuukausien paivien keskiarvoja tuntitasolla ja tamén takia
jarjestelman pieni ylituotanto ei ndy kuvassa. Kuvasta 20 voidaan hahmottaa helpommin

jarjestelman tuotanto verrattuna kulutukseen.

Vuoden kulutuksen ja tuotannon kohtaaminen
176,8 kWp:n jarjestelmalla

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

m Kohteen kulutus

kwh

Paneelien tuotanto

11
16.1
31.1
15.2

23
18.3

2.4
17.4

2.5
17.5

2.6
17.6

2.7
17.7

1.8
17.8

1.9
16.9
1.10

17.10
111
16.11
112
16.12

Kuva 20. 176,8 kWp -aurinkosahkojarjestelman tuoton kohtaaminen kulutuksen kanssa.

Laskelmien mukaan ylituotantoa vuodessa tulee keskimaarin 1,1 MWh:n verran, joten
jarjestelma tuottaa ylijgamasahkolla vain 1,1 MWh x 20 €/ MWh = 22 € vuodessa.
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Ylituotannon huomioiden sahkonkulutuksesta saadaan saastettyda keskimaarin
172,1 MWh - 1,1 MWh = 171,0 MWh vuodessa

Jarjestelmalla saadaan saastettyd vuodessa hintaa 85 €/MWh kayttden 85 €/MWh x
171,0 MWh = 14 540 €. llman jarjestelmén huoltoa tai invertterin vaihtoa,
takaisinmaksuajaksi saadaan 145 860 € / 14 540 € = 10,0 vuotta. lIman energiatukea
takaisinmaksuaika tassé tilanteessa olisi 194 480 € / 14 540 € = 13,4 vuotta.

Vertailuna alempaa hintaa 70 €/ MWh kayttaen vuodessa saastetaan 70 € MWh x 171,0
MWh = 11 970 €. Nain ollen takaisinmaksuajaksi ilman jarjestelman huoltoa saadaan
145 860 € / 11 970 € = 12,2 vuotta ja ilman energiatukea 194 480 € / 11 970 € = 16,2

vuotta.

Vuosittaisen huoltokierroksen hinnaksi voidaan laskea n&in pienellda jarjestelmalla
esimerkiksi 300 € ja invertterien vaihdon hinnaksi noin 17 680 €. Takaisinmaksuajaksi
saadaan yll& mainitut huomioiden 11,9 vuotta. lIman energiatukea se olisi 15,2 vuotta.
Vertailuna hinnalla 70 €/MWh takaisinmaksuajaksi saadaan 14,4 vuotta ja ilman
energiatukea 18,5 vuotta.
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4.3 Tulokset

Kuvassa 21 on vertailuna jarjestelmien tuoton ja kohteen kulutuksen kohtaaminen kesa-

kuussa laskelmien perusteella.

Tuotannon vertailu kuukausitasolla
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Kuva 21. Tuoton vertailu kuukausitasolla.

Kuvasta 21 voidaan havaita, ettei 10,4 kWp:n jarjestelma tuota ylituotantoa ja 260 kWp:n
jarjestelmalla tulee enemman ylituotantoa kuin 176,8 kWp:n jarjestelmélla. Kuvasta 22
voidaan havaita jarjestelmien tuoton erot paremmin, kun tarkastellaan jarjestelmien tuot-
toa paivatasolla. Paivamaaraksi valittiin 16.6., jolloin kohteessa on normaali arkipaivan

kulutus ja jarjestelmien tuotanto on hyva.



32

Tuotannon vertailu paivatasolla
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Kuva 22. Tuoton vertailu paivatasolla.

260 kWp:n jarjestelma pienentaa 30 vuoden tarkastelujaksolla hiilidioksidipaastéja sah-
konkulutuksesta 209 kg CO2 / MWh x 30 x 159,3 MWh = 998 810 kg CO.. Henkildauton
ajokilometreissa tama vastaa keskimaaraista 167 g CO, ekv / km paastokerrointa kayt-
taen 998 810 kg CO- /0,167 kg CO- ekv / km =5 980 900 km ajokilometrin sdéstda (33).
Jarjestelma saastaa 30 vuoden aikana sahkda yhteensa 4 779 MWh, ja ylituotantoa syn-
tyy 384 MWh. Jarjestelméa tuottaa elinkaarensa aikana 85 €/MWh hintaa kayttaen
4 779 MWh x 85 €/ MWh + 384 MWh x 20 €/ MWh - (191 100 € + 26 000 € + [ 30 x 300 €
]) = 187 800 €. Vertailuna hintaa 70 €/ MWh kayttaen jarjestelma tuottaa elinkaarensa
aikana 4 779 MWh x 70 € MWh + 384 MWh x 20 €/ MWh - (191 100 € + 26 000 € +
[30x300€])= 116 110 €.

10,4 kWp:n jarjestelma pienentdéd 30 vuoden tarkastelujaksolla hiilidioksidipaasttja sah-
konkulutuksesta 209 kg CO2 / MWh x 30 x 6,9 MWh = 43 263 kg CO.. Ajokilometreissa
tama vastaa 43 263 kg CO,/ 0,167 kg CO, ekv / km = 259 060 km ajokilometrin sdast6a.
Jarjestelma saastaa 30 vuoden aikana sadhkoa yhteensd 207 MWh ja tuottaa elinkaa-
rensa aikana 207 MWh x 85 €/MWh - (8 580 € + 1 560 € + [ 30 x 100 € ]) = 4 455 €.
Vertailuna hintaa 70 €/ MWh kayttaen jarjestelma tuottaa elinkaarensa aikana 207 MWh
x 70 €/MWh - (8580€+1560€+[30x 100€])=1 350 €.

176,8 kWp:n jarjestelmé pienentdd 30 vuoden tarkastelujaksolla hiilidioksidipaasttja
séhkonkulutuksesta 209 kg CO2 / MWh x 30 x 171,0 MWh = 1 072 170 kg CO.. Ajokilo-
metreissa tama vastaa 1 072 170 kg CO. / 0,167 kg CO ekv / km = 6 420 180 km
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ajokilometrin saastda. Jarjestelma saastdaa 30 vuoden aikana sahkdéd yhteensa
5 130 MWh ja ylituotantoa syntyy 33 MWh. Jarjestelma tuottaa elinkaarensa aikana hin-
taa 85 €/ MWh kayttden 5 130 MWh x 85 €/ MWh + 33 MWh x 20 €/ MWh - ( 145 860 € +
17680 € +[30x 300 €])=264 170 €. Vertailuna hintaa 70 €/ MWh kayttaen jarjestelma
tuottaa elinkaarensa 5 130 MWh x 70 € MWh + 33 MWh x 20 €/ MWh - ( 145 860 € + 17
680 € +[30x300€])=187 220 €.

Kuvasta 23 nahdaan optimaalisimman 176,8 kWp:n jarjestelman tuottavan eniten
elinkaarensa aikana sekd omaavan lyhyen takaisinmaksuajan verrattuna 10,4 kWp:n ja

260 kWp:n jarjestelmiin.

Elinkaarikustannukset, 85 €/MWh
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Kuva 23. Jarjestelmien elinkaarikustannukset laskettuna sahkdnhintana 85 €/MWh.

Sama asia voidaan havaita kuvasta 24 vertailuna sahkonhintaa 70 €/ MWh kayttaen.
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Elinkaarikustannukset, 70 €/MWh
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Kuva 24. Jarjestelmien elinkaarikustannukset laskettuna sahkénhintana 70 € MWh.
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5 Yhteenveto

Aurinkosahkojarjestelmat yleistyvat maailmalla kovaa vauhtia, ja uudenlaisia ratkaisuja
jarjestelmien parantamiseksi keksitdan vauhdilla, silla aurinkosahkdlla ei ole toistaiseksi
viela lyhytta takaisinmaksuaikaa. Kuitenkin tulevaisuudessa on odotettavissa sahkéhin-
nan nousu seka jarjestelmien halpeneminen, jolloin investoinnista tulee kannattavam-

paa.

Vaikka 260 kWp:n ja 176,8 kWp:n jarjestelmat maksavat itsensa takaisin kohtuullisessa
ajassa, on 176,8 kWp:n jarjestelméa tdmanhetkisilla hinnoilla kustannustehokkain rat-
kaisu. 176,8 kWp:n jarjestelmalla tuotanto ja kulutus kohtaavat paremmin kuin
10,4 kWp:n ja 260 kWp:n jarjestelmilla. 260 kWp:n jarjestelm&a maksaa enemman seka
tayttdd kohteen kattopinnan melkein kokonaan, minka vuoksi katon tulevat huollot ovat
hankalampia, kun paneeleita taytyy nostaa alas, jotta saadaan tytskentelytilaa. Opti-
maalisessa 176,8 kWp:n jarjestelméasséa paneeleita voidaan siirtdaa valiaikaisesti toisiin
kohtiin kattoa ja suorittaa huolto. Kuitenkin 260 kWp:n jarjestelma on varteenotettava
vaihtoehto, kun mukaan huomioidaan mahdollinen sahkéhinnan nousu tulevaisuudessa

seka jarjestelmien kustannusten laskeminen.

Tarkasteltaessa  jarjestelmien  kannattavuutta  elinkaarikustannuksien  kautta
176,8 kWp:n jarjestelma on laskelmien perusteella tdssakin tapauksessa kannattavin.
176,8 kWp:n jarjestelma tuottaa sahkdnhinnalla 85 €/MWh 30 vuoden aikana 264 170 €.
Tama on 76 370 € enemman kuin 260 kWp:n jarjestelmalla ja 259 715 € enemman kuin
10,4 kWp:n jarjestelmélla. Sahkohinnan vertailuna 70 €/ MWh 176,8 kWp -jarjestelma
tuottaa 30 vuoden aikana 187 220 €. Tama tarkoittaa 71 110 € enemman kuin 260 kWp

-jarjestelmalla ja 185 870 € enemman kuin 10,4 kWp -jarjestelmalla.
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