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Opinnaytetyon tarkoituksena oli antaa Koivikon Kartano Oy:lle kattavat tiedot aurinkosah-
kontuotannosta, mitoittaa toimeksiantajan sahkonkulukseen sopiva aurinkoséhkdjarjes-
telma ja tehda jarjestelmavaihtoehdoista kannattavuusvertailut. Suunnittelun l&ahtékoh-
tana oli, ettd aurinkopaneelien tuottamalla sahkolla korvataan ostosdhkda ja aurinkoséh-
kon ylituotanto pidetd&n pienena. Tavoitteena oli selvittdd voidaanko jarjestelmien nykyi-
sella hintatasolla saavuttaa toimeksiantajan vaatima 10 vuoden investoinnin takaisinmak-
suaika.

Selvitys perustui uusimpiin kirjallisiin ja digitaalisiin lahteisiin seka toteutettiin hy6dynta-
malla aurinkosahkdn suunnittelu- ja mitoitusohjelmia. Mitoitus suoritettiin toimeksiantajan
tuntikohtaisien sahkonkulutustietojen perusteella. Mitoitusten perusteella tarjouksia pyy-
dettiin kahdelta aurinkoséahkdjarjestelmia toimittavalta yritykselta 20-50:n kWp-jarjestel-
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menetelmid hyddyntaen. Herkkyysanalyyseissa tutkittiin laskentakoron, séahkon hinnan,
jarjestelmien hintojen ja sdhkdnkulutuksen vaikutusta kannattavuuteen.

Aurinkosahk66n investointi on kannattavaa pitkalla aikavalilla, mutta 10 vuoden takaisin-
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alhaisuus erinaisten verovahennysten ja -palautuksen myoéta. Vaihtoehtojen korollisiksi
takasinmaksuajoiksi saatiin 15—20 vuotta, sisaiseksi koroiksi 6 ja 8 % ja 30 vuoden tuo-
toksi 10 000—29 000 euroa. Tarjouksista heikommiksi jaivat kallimmat taustajohdintekno-
logiaa hyodyntavat jarjestelmat. Parhaimmaksi vaihtoehdoksi muodostui perinteista au-
rinkoteknologiaa edustava 50 kWp:n jarjestelma, jonka tuotto on suurinta takaisinmaksun
jalkeen.
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PV*SOL 2017-mitoitusohjelman simulaatioiden tulokset.
Investointituen osuus (40 %) tarjouksista.
Kannattavuuslaskelmissa kaytetyt lahtotiedot.

Energian osuus ostosahkon hinnasta Koivikon tilalla 9.2016—
2.2017.

Suomen Elspot-aluehintojen tuntikohtaiset keskiarvot touko-elo-
kuussa (Fingrid Oyj 2017). Spot-hinnalla tarkoitetaan sahkdpors-
sissd muodostunutta sahkon hintaa vuorokauden tunneille.
Tyossa kaytetyt verkkoinvertterien hinnat.

Nykyarvolaskelmien tulokset 3 %:n laskentakorolla.

Sisaisen korkokannan tulokset.

Takaisinmaksumenetelmien tulokset.

Laskentakoron vaikutus korollisen takaisinmaksuajan [a] tuloksiin.
Ostosahkon hinnan vaikutus korollisen takaisinmaksuajan [a] tu-
loksiin sahkon hinnan nousun ollessa 2 % vuodessa.

Ostosahkon hinnan vaikutus korollisen takaisinmaksuajan [a] tu-
loksiin sahkén hinnan nousun ollessa 3 % vuodessa.

Ostosahkon hinnan vaikutus korollisen takaisinmaksuajan [a] tu-
loksiin sahkon hinnan nousun ollessa 4 % vuodessa.
Investointikustannuksen muutosten vaikutus korollisen takaisin-
maksun tuloksiin [a].

Sahkdnkulutuksen kasvun vaikutus omakulutusasteisiin.
Korollinen takaisinmaksuaika omakulutusasteen ollessa 100 %.

Aurinko-opas 2012-oppaan laskentakaavat
Photowatt PW2500F-tekniset tiedot
Valoe Chrome-tekniset tiedot

lyhenne englanninkielisestéd sanasta photovoltaic, joka tarkoittaa
aurinkosahkoa (Erat ym. 2016, 204).

piikkiwatti (myds huippuwatti), ilmoittaa aurinkopaneelin huippute-
hon.



1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli antaa Koivikon Kartano Oy:lle kattavat tiedot au-
rinkosahkodntuotannosta, mitoittaa Koivikon Kartano Oy:n tarpeisiin sopiva aurin-
kosahkojarjestelma ja tehda eri jarjestelméavaihtoehdoista kannattavuusvertailut.
Suunnittelun lahtékohtana oli, ettéa paneelien tuottamalla sahkdlla korvataan os-
tosahkoa ja ylituotanto pyritaan pitamaan pienena. Jotta tyon lopputulokset olisi-
vat mahdollisimman luotettavat ja tarkat, lopulliset mitoitukset eri jarjestelmévaih-
toehdoille tehtiin saatujen tarjouksien omien laitteistotietojen perusteella PV*SOL
2017-suunnitteluohjelmilla. Kannattavuudenlaskelmien luotettavuutta pyrittiin
kasvattamaan myds hyodyntamalla uusimpia aurinkosahkéteknologian tutkimuk-
sia ja paneelivalmistajien ja -toimittajien tietoja. Jarjestelmien s&hkodntuotantotie-
tojen ja saatujen tarjousten hintatietojen perusteella eri vaihtoehdoille tehtiin kan-
nattavuusvertailut takaisinmaksuaikaa, nykyarvoa ja sisaista korkokantaa hyo-
dyntéaen. Lopuksi jarjestelmien kannattavuutta arvioitiin tekemalla herkkyysana-

lyyseja eri lahtoarvoilla.

Kuva 1. Koivikon tila (Koivikon Kievari 2017).



Opinnaytetyon toimeksiantaja Koivikon Kartano Oy (kuva 1) on noin sadan lyp-
sylehman maidontuotantoyksikko Kiteen Puhoksessa. Yhtid perustettiin vuonna
2010 Pohjois-Karjalan koulutuskuntayhtyman tiloihin PKKY:n luovuttua kouluti-
lasta. Yhtion omistavat Pekka Partanen ja Pauli Tolonen. Nykyisin tilan navetassa
on yksi lypsyasema ja yksi lypsyrobotti, mutta yhtidlla on suunnitelmissa inves-
toida tulevaisuudessa myds toiseen lypsyrobottiin. Navetan liséksi alueella on
esimerkiksi hiehokasvattamo, jossa on noin 100 kappaletta nuorkarjaa, hevostal-

lit ja muita halli- ja siilorakennuksia.

Aurinkosahkon yleistyessa aurinkosahkoinvestointi on ajankohtainen kohde kan-
nattavuusselvitysta varten. Aurinkosahkolla voi saada huomattavia saéstoja sah-
kokuluissa pitkalla aikavalilla, mutta Koivikon Kartano Oy ei ole halukas teke-
maan investointeja, jotka eivat maksa itsedén takaisin alle 10 vuodessa. Tasta
syysta tyon yhtena tavoitteena on selvittad, voidaanko aurinkosahkéjarjestelmien

nykyisilla hintatasoilla saavuttamaan tama 10 vuoden takaisinmaksu.

Ty6n ohjaajana toimii Karelia-ammattikorkeakoulun lehtori Seppo Kainulainen ja
tarkastajana lehtori Juha Kilpelainen. Toimeksiantajan edustajana toimi Koivikon
Kartano Oy:n osakas Pekka Partanen. Ty6ta avusti lisdksi Poveria biomassasta
-hankkeen kautta Karelia-AMK:n projektisuunnittelija Kim Blomgvist. Muita toimi-
joita tydssa olivat aurinkopaneeleita toimittavat ja jarjestelmatarjoukset tehneet
Mirotex Oy:n yrittdja Kimmo Karppanen ja Joensuun Telemaailman Samuli Py-

kalainen.
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2 TyOn tietoperusta

21 Keskeiset kasitteet

Auringonsateily on maahan auringosta saapuvaa sdhkdmagneettista sateilya,
joka koostuu nakyvista valonsateista, infrapunaisesta lampdsateilysta ja ultravio-

lettisateilysta. (Erat, Hanninen, Nyman, Rasinkoski & Wiljander 2016, 14).

Aurinkokenno on valosahkéinen komponentti, jonka avulla aurinkoséateily voi-

daan muuttaa suoraan sahkoenergiaksi. (Erat ym. 2016, 195).

Aurinkopaneeli on aurinkosahkon tuotantoyksikko, joka tuottaa tasasahkoa ja
on ymparistélta suojattu. Yhteen kytketyt aurinkopaneelit muodostavat paneelis-
ton. Aurinkopaneelia voidaan kutsua myds moduuliksi. Tuotetun sahkévirran suu-
ruus riippuu kennoston pinta-alasta ja auringon sateilyn voimakkuudesta. (Erat
ym. 2016, 202; Erat, Erkkilda, Nyman, Peippo, Peltola & Suokivi 2008, 126.)

Aurinkosahkojarjestelma on rakennukseen tai sen valittomaan laheisyyteen si-
joitettuja aurinkosahkoa tuottavia kennoja ja niiden tuottaman sahkon siirto- ja
varastointijarjestelma rakennuksen sisélla (Heimonen 2011).

Diskonttaus tarkoittaa tulevan padoman aikaisemman arvon laskemista tiettyyn

korkokantaan perustuen (Kolttola, P6s6 & Saaranen 2010, 447).

Energia (aurinkopaneelin) saadaan kertomalla teho ajalla, jolloin energian yk-
sikdksi saadaan wattitunti [Wh, E=Pt] (Erat ym. 2016, 196).

Hajasateily on kokonaissateily, josta on vahennetty suora auringonsateily (Erat
ym. 2016, 196).

Hyotysuhde tarkoittaa aurinkopaneelista ulostulevan sdhkenergian ja paneeliin
sisdan tulevan aurinkoenergian suhdetta (Erat ym. 2016, 197).
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Investointi tarkoittaa tapahtumaa, jossa rahaa sijoitetaan tuotannon tai liiketoi-
minnan kohteeseen, josta odotetaan saatavan tuloja sijoitusta vastaan usean
vuoden aikana (Kolttola ym. 2010, 295).

Investointiaika on investoinnin taloudellisesti hyddynnettava pitoaika, eli tuot-
teen tai koneen taloudellinen kayttoika (Kolttola ym. 2010, 297).

Jaanndsarvo on investoinnin arvioitu arvo investointiajan paattyessa. Jaannos-
arvo oletetaan pitkassa investointiajassa nollaksi, koska sen arviointi on vaikeaa.
Jaanndsarvo voi olla my6s negatiivinen, jos investoidun tuotteen havittamisesta
aiheutuu kustannuksia. (Kolttola ym. 2010, 297.)

Kokonaissateily on kaikki auringosta tuleva auringonséateily (suorasateily ja ha-
jasateily), joka osuu vaakatasoiseen pintaan. (Erat ym. 2016, 199).

Laskentakorkokanta asettaa tavoitteen sijoitetulle paaomalle tarvittavalle tuo-
tolle. Korkokantaan vaikuttaa investoinnin rahoitukseen otetun vieraan pddoman
hinta, oman p&&oman tuottovaatimus, pddoman tuotto vaihtoehtoisessa koh-
teessa seka investointiin liittyva riskitaso. Laskentakorkokanta lasketaan tavalli-
sesti maarittamalla paaoman keskimaarainen kustannus, joka on vieraan paa-
oman ja oman paddoman tuottovaatimusten painotettu keskiarvo. (Kolttola ym.
2010, 297.)

Nimellisteho (myds huipputeho) on aurinkopaneelin testiolosuhteissa mitattu
teho, joka ilmoitetaan yleisesti huippuwatteina [Wp]. Testiolosuhteissa sateily on
1 000 W/m? ja kennon lampétila 25 °C. (Erat ym. 2016, 202, 205.)

Omakulutusaste ilmoittaa kuinka suuren osan tuotetusta aurinkosahkdsta voi-

daan hyodyntaad omassa kaytossa.

Omavaraisuusaste kertoo kuinka suuren osan aurinkosahkdéjarjestelman tuot-

tama sahko kattaa sdhkonkulutuksesta.
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Pn-liitos on kahden eri tavalla seostetun puolijohdekerroksen valiin muodostuva
rajapinta, joka toimii aurinkokennossa valosdhkdisena muuntimena (Erat ym.
2016, 203).

Rinnankytkentd on kahden tai useamman paneelin kytkent&a niin, etta saman
merkkiset paat (+ ja -) kytketaan yhteen. Rinnankytkennan vaikutuksesta panee-

liston jannite on sama kuin yhden paneelin jannite. (Erat ym. 2016, 204.)

Sarjakytkenta on kahden tai useamman paneelin kytkenta niin, etta erimerkkiset
navat litetaan toisiinsa. Sarjakytkennan vaikutuksesta paneeliston jannite on pa-

neelien yhteenlaskettu jannite. (Erat ym. 2016, 204).

Teho on aurinkopaneelin tuottama teho, joka saadaan kertomalla virta ja jannite
keskenaan [P = Ul] (Erat ym. 2016. 205).

Tulokulma on paneelin sisaan tulevan sateilyn ja laitteen pinnan valinen kulma.
Tulokulma on energian tuotannon kannalta optimaalinen silloin, kun tulokulma on

0°, eli sateily osuu laitteeseen kohtisuorassa kulmassa. (Erat ym. 2016, 17.)

Valosahkoéinen ilmi6 on tapahtuma, jossa metallipintaan kohdistuva valo aiheut-
taa elektronien irtoamista. Aurinkokennot tuottavat tasasahkéa valosahkdiseen
IImiéon perustuen. (Erat ym. 2016, 206; Erat ym. 2008, 120.)

Verkkoinvertteri muuttaa aurinkopaneeleilta tulevan tasavirran sahkéverkkoon
sopivaksi vaihtovirraksi. Verkkoinvertteri tuottaa kiinteistossa verkkosahkoa ensi-
sijaisesti kiinteiston omaan kulutukseen ja toissijaisesti verkkoon myytavaksi.
Verkkoinvertteri huolehtii samalla myds muista toiminnoista, kuten suojauksesta

ja verkkoon tahdistamisesta. (Kapylehto 2016, 53.)
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2.2 Auringon sateilyenergia Suomessa

Maanpinnalle tuleva sateily voidaan jakaa kolmeen ryhmé&én: suora auringonsa-
teily, hajasateily ja ilmakehan vastasateily. Suora auringonsateily on suoraan il-
makehan lapi tullutta sateilya ja hajasateily on ilmakehan molekyylien, pilvien ja
maan heijastamaa sateilya. limakehan vastasateilylla tarkoitetaan taas lam-
poséateilya, joka syntyy ilmakehan vesihoyrysta, hiilidioksidista ja otsonista. Vas-
tasateily sisallytetaan yleisesti hajasateilyyn ja sitéa kutsutaan myo6s kasvihuone-
vaikutukseksi. Naiden kolmen sateilytyypin summa on maan pinnalle tuleva ko-
konaissateilyenergia. Suomessa keskimaarin puolet vaakatasolle tulevasta satei-
lysta on hajasateilya. Pilvisena paivana hajasateilyn osuus auringonvalosta saat-
taa olla 80 %, kun taas kirkkaana paivana hajasateilyn maaré voi olla noin 20 %
vaakasuoralle pinnalle. (Erat ym. 2016, 14.)

Saéolosuhteet ja pilvet voivat vaikuttaa hetkellisesti sateilyn maaraan voimak-
kaasti. IlImakehan ulkoreunalla auringonsateilyn teho on tavallisesti 1 353 W/m?,
josta kirkkaana paivand maanpinnalle saadaan kokonaissateilyna noin 80 %. Lo-
put sateilysta haviaa ilmakehan aiheuttamaan sirontaan ja absorptioon. Pilvien
laatu, maara ja paksuus auringon korkeuskulmasta riippuen pienentavat suoraa
sateilyd. Suomessa kesan aikana syntyva ilman sameus voi vahentaa suoran
sateilyn maaraa 10-15 %. (Erat ym. 2008.)

Sateilyn voimakkuuden liséksi aurinkopaneeliin tulevaan energian maaraan vai-
kuttaa merkittavasti paneelin suuntaus. Suuntaukseen kaytetaan kahta kulmaa:
kallistuskulma eli deklinaatio ja atsimuuttikulma eli poikkeama etelasta. Kallistus-
kulmalla tarkoitetaan laitteiston ja vaakatason valista kulmaa. Atsimuuttikulma
maaritelladn niin, ettd etelan suuntaus on 0°, lanteen +90 ja itaan -90°. Jotta
suuntaus olisi energiantuotannon kannalta paras, olisi paneelin sisdén tulevan
sateilyn ja laitteen pinnan valisen kulman (tulokulman) oltava 0°. (Erat ym. 2016,
17.)
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Kuva 2. Suomen vuotuinen auringon sateilymaara optimi tulokulmalle (Euro-
pean Commission 2012a).

Sateilyn maara vaihtelee maantieteellisen sijainnin, vuoden- ja vuorokaudenajan
mukaan. Suomessa auringon sateily on voimakkaimmillaan touko-heinékuun ai-
kana. Kesakuussa optimi tulokulmalle tulevasta sateilystd saatava energia on
Helsingissa kuukaudessa keskimaarin 160-170 kWh/m?, Jyvaskylassa 150-160
kWh/m? ja Rovaniemella 150-155 kWh/m2. Vuotuinen auringon sateilyenergia
optimi tulokulmassa (kuva 2) on taas Helsingissa keskimaarin 1120 kwWh/m?, Jy-
vaskylassa 1060 kwWh/m? ja Rovaniemella 1030 kwh/m?. Kiteen Puhoksessa au-
ringonsateily on verrattavissa Helsingin ja muun Etel&-Suomen olosuhteisiin. Op-
timi tulokulmalle sateilya tulee Kiteessa (kuvio 1) vuodessa yhteensa noin 1080
kWh/m?. Touko-heindkuussa séteilya tulee paivassa keskimaarin 4,5 kWh/m? ja
kuukaudessa keskimaarin 160—170 kwh/m?/kk. (European Commission 2012b.)
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Kuvio 1. Puhoksen kuukausikohtainen auringonsateilyenergia optimi tulokul-
massa (European Commission 2012b).

2.3 Aurinkosahkd Suomessa

Suomella on jo pitkat perinteet aurinkosahkon hyddyntamisessa. Esimerkiksi
suomalaisilla kesamokeilla on kaytdssa noin 80 000 aurinkosahkdjarjestelmaa.
Mokkikokoluokan jarjestelmia on rakennettu kaytanndssa jo 1980-luvulta |ahtien,
mutta Suomessa on yha noin 400 000 mokki&, joissa ei ole lainkaan s&hkoa. Fin-
solar-hankkeen ja Energiaviraston vuonna 2015 tekeman kyselyn perusteella
Suomessa oli tuolloin asennettuna noin 8 MW:a verkkoon liitettyd aurinkosahkoa.
Esimerkiksi Saksassa on suuruusluokaltaan 5000 kertaa enemman aurinkoséh-
kon tuotantoa, vaikka tuotantopotentiaali on molemmissa maissa samaa luokkaa.
Etela-Suomeen ja Pohjois-Saksaan asennetulla paneelilla on vuositasolla suun-

nilleen sama sahkontuotto (kuva 3). (Kapylehto 2016, 42.)

Aurinkosahkén vahvuutena on sen skaalautuvuus. Aurinkosahkoa voidaan kayt-
taa seké pienessa ettd suuressa mittakaavassa. Aurinkosadhkolla on mahdollista
toteuttaa, vaikka laturi pienlaitteen akun lataamiseen tai suuri aurinkoséhkojar-
jestelma teollisuuskiinteiston kayttooén. Suomessa aurinkosdhkd on alana voi-
makkaassa kasvussa ja aurinkoenergiajarjestelméan kotimaisuusaste voi olla nyt
jo 50-70 %. Alan ymparille on monenlaista liiketoimintaa, kuten perinteisen han-
kinnan liséksi erilaisia leasing- ja PPA-rahoitusmalleja tai sahkdyhtididen omia
nimikkovoimaloita. (Kapylehto 2016, 42 — 43.)
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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Kuva 3. Euroopan auringonsateily optimitulokulmalle (European Commissio
2012a).

2.4 Aiemmat tutkimukset

Aurinkosahkojarjestelmin mitoituksen ja kannattavuuslaskennan teoria on jo va-
kiintunutta ja kaytetyt laskukaavat yleisesti kaytossa. Tyossa oli tarkeaa selvittaa
toimeksiantajalle, ettd voiko jarjestelmén takaisinmaksuaika olla alle 10 vuotta.
Aurinkosahkon kannattavuustarkasteluja on Suomessa tehty muutamia opinnay-
tetyona erikokoisille yrityksille ja asuinrakennuksiin (taulukko 1), mutta ei suurelle
maitotilalle, kuten Koivikon Kartano Oy:lle. Maataloudessa ostosahkon verova-
hennykset ja -palaukset ja maaseutuviraston myontdma 40 %:n investointituki
uusiutuvalle energialle vaikuttavat aurinkojarjestelman kannattavuuteen merkit-

tavasti tavalliseen yksityis- ja yritystalouteen verrattuna.
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Taulukko 1. Ote tehtyjen opinnaytetoiden takaisinmaksuajoista erikokoisille au-
rinkosahkojarjestelmille.

Lahde Jarjestelman koko Takaisinmaksuaika
Niskala 2015 735 Wp 21 vuotta
Kulmala 2014 5 kWhp 20-15 vuotta
Haahti 2016 9,5-10 kWp 11-16 vuotta
Linnanmurto 2015 50-200 kWp 12-14 vuotta
Pesonen 2016 80 kWp 22 vuotta

3 Aurinkosahkon tuotanto

3.1 Aurinkokennot

Aurinkosahkon tuotanto lahtee liikkeelle aurinkokennoista, joiden sdhkdntuotanto
perustuu ns. valosahkoiseen ilmioon. Yleisesti valosahkoisella ilmidlla tarkoite-
taan sahkoisia muutoksia valolle altistetussa kappaleessa. Aurinkokennossa ta-
pahtuvassa ilmidéssa auringon lyhytaaltoinen sdhkémagneettinen sateily irrottaa
metallista elektroneja, jotka hyddynnetddn aurinkokennossa sahkodenergiana.
Elektronin irtautuminen tapahtuu valon fotonin absorboituessa metallin atomiin,
jolloin fotonin energia siirtyy elektronille ja elektroni irtautuu. (Kapylehto 2016, 24—
25.)

Aurinkokenno on tavallisesti yksi- tai monikiteisesté seostetusta piistéa valmistettu
puolijohdekomponentti, jossa on kaksi puolijohdemateriaalia p ja n (kuva 4).
Osalla kennoon saapuvista fotoneista on niin suuri energia, etta ne lapaisevat
kennon pintakerroksen ja paasevat pn-litoksen sisélle ja muodostavat elekto-
niaukkopareja. Muodostuvista pareista elektronit kulkeutuvat n-puolelle ja aukot
p-puolelle. Rajapintaan muodostuu sadhkdkenttd, minka vuoksi elektronit voivat
kulkea vain yhteen suuntaan. Elektronit kulkeutuvat ulkoisen johtimen kautta p-
tyypin puolijohteeseen, jossa ne yhdistyvét siella olevien aukkojen kanssa. Au-
rinkoséhkojarjestelmén elektroniikka muuttaa virtapiirissad kulkevan sahkoévirran
muotoon, jossa sitd voidaan hyddyntaa sahkolaitteissa. (Erat ym. 2008, 121; Mo-
tiva 2017a.)
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Kuva 4. Pn-litokseen perustuvan aurinkokennon toimintaperiaate (Motiva
2017a).

3.1.1 Yksi-ja monikidekennot

Aurinkokennot voidaan jakaa kolmeen sukupolveen, joista osa on jo kaupalli-
sessa kaytdssa ja osa viela kehitysvaiheessa. Ensimmaisen sukupolven kennoja
ovat yksi- ja monikiteiset piikennot (kuva 5), jotka ovat jo pitkéd&an olleet maailmalla
yleisimmin kaytetty paneelityyppi. Kennot valmistetaan luonnosta loytyvasta
piistd puhdistamalla ja jalostamalla. Yksikiteinen piikenno tehdaan kasvattamalla
piikide tankomuotoon ja sahaamalla sitten noin 0,35—-0,40 mm:n kennoiksi. Mo-
nikiteiset kennot taas valmistetaan valamalla, mika synnyttd&d kennossa sen ni-
men mukaisen monikidemuodon. Monikiteiset kennot ovat halvempia, koska va-
laminen ei vaadi tarkkuutta eika valmistus nain ole yhtéa hidasta ja tyolasta, kuin
yksikiteisten piikennojen valmistus. (Erat ym. 2008, 124-125; Motiva 2017a.) Yk-
sikidekennojen hyodtysuhde on kaupallisesti valmistetuissa tuotteissa noin 16 %

ja monikidekennojen vastaavasti noin 15 % (kuvio 2).
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Kuva 5. Yksikiteisista (vasen) ja monikiteisesta (oikea) piista valmistettu aurin-
kopaneeli (Helsinki University of Technology 2011).
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Kuvio 2. Yksi- ja monikidekennojen hyo6tysuhteen kehitys 2000-luvulla (Wirth
2017).

Markkinoilla on myds nykyisin tarjolla niin sanottuja taustajohdinkennoja (metal
wrap through, MWT-kennoja). Tavallisissa piikennoissa (H-tyypin kennoissa)
kontaktit ovat kennojen edessa varjostaen alla olevaa kennostoa. MWT-tekniikka
eroaa tavallisesta piikennosta niin, ettd kennojen valmistuksessa ei kayteta juo-
toksia ja kontaktit ovat kennon takana. MWT-tekniikka saavuttaa nain paremman
hyotysuhteen, koska tekniikka vahentéé etuosan varjostusta ja kennojen yhteen
liittamisesta johtuvia ohmisia haviditd. MWT-kennot ovat saavuttaneet noin 18—

20 %:n hyotysuhteen. (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems 2017.)
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3.1.2 Ohutkalvokennot

Ohutkalvokennot (kuva 6) ovat toisen sukupolven aurinkokennoja, mutta niiden
toiminta perustuu ensimmaisen sukupolven kennojen tapaan pn-liitoksen luo-
maan sahkokenttad&n. Materiaali ohutkalvokennossa on noin 100-1 000 kertaa
ohuempi kuin ensimmaisen sukupolven kennoissa. Ohutkalvokennoja voidaan
tasta syysta valmistaa helpommin ja kustannustehokkaammin laajemmille pinta-
aloille. Kaksi eniten hyédynnettya ohutkalvoteknologiaa koostuu metalli-puolijoh-
deyhdisteitd kadmiuntelluridi (CdTe) ja kupari-indium-diselenidi (CulnSe2). Néi-
den joukkoon kuuluu myds amorfinen pii (a-Si), jolla ei ole kiderakennetta. Par-

haimmillaan hyotysuhteet yksittaisille ohutkalvokennoille ovat 18-13 %. (Motiva
2017a; Helsinki University of Technoly 2011.)

Kuva 6. Ohutkalvoaurinkopaneeli (Helsinki University of Technology 2011).

3.1.3 Muut aurinkokennoteknologiat

Kolmannen sukupolven aurinkokennot eivat kaikki viela ole valmiita kaupalliseen
kayttoon. Kolmenteen sukupolveen lukeutuu esimerkiksi nanokidekennot, joita
voidaan kutsua myo6s Gratzel-kennoiksi tai variherkistetyiksi aurinkokennoiksi.
Nanokidekennot eivat hydédynna pn-litoksen luomaa sahkokenttaa, vaan niiden
tekniikka perustuu kemiallisiin reaktioihin, jotka aikaansaavat elektronien liikku-
mista. Nanokidekenno muodostuu nanokokoisista titaanidioksidihiukkasista,
jotka on pinnoitettu sateilyd absorboivilla varihiukkasilla ja kasitelty elektrolyysi-
liuoksella. Sateilyn saavuttaessa varihiukkaset kenno vapauttaa elektroneja,

jotka siirtyvat puolijohtavan titaanioksidikerroksen kautta ulkoiseen virtapiiriin.
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Nanokidekennojen etuna ovat yksinkertaiset valmistusmenetelmat ja alhaiset val-
mistuskustannukset. Paras saavutettu hyotysuhde nanokidekennoilla on noin
11 %. (Motiva 2017a; Helsinki University of Technology 2011.)

Muita vield kehitysvaiheessa olevia kennotyyppeja ovat esimerkiksi joustavat au-
rinkokennot ja keskittavat aurinkojarjestelmat. Joustavat aurinkokennot muistut-
tavat ohutkalvoteknologiaa, joskin niissa valoherkka aines painatetaan jousta-
valle pohjamateriaalille. Keskittaviin jarjestelmiin kehitetyt kennot asetetaan ke-
raavan peilin tai linssin yhteyteen. Keskitetyn sateilyn my6ta kennomateriaalia
tarvitaan vahemman ja jarjestelmassa voidaan kayttad hyotysuhteeltaan parem-

pia ja kallimpia kennoja. (Motiva 2017a.)

Aurinkokennojen teknologia kehittyy jatkuvasti ja uusia tuotteitta syntyy paljon.
Vuoden 2017 alussa japanilaiset tutkijat onnistuivat rikkomaan aurinkokennojen
hyotysuhde ennatyksen uudella aurinkokennolla, joka saavutti 26,3 %:n hyoty-
suhteen (Geuss 2017). Vuonna 2017 Tesla Inc. toi markkinoille Solar Roof-aurin-
kokennokaton, jossa aurinkokennot toimivat kattotiilind (Gustavsson 2017).
Aiemmin Suomessa on ollut kattoihin tarjolla kattopelteja, joihin on jo tehtaalla
limattu kiinni ohutkalvokennot (Tekniikka & talous 2016).

3.2 Aurinkopaneeli

Tyypillinen aurinkopaneeli valmistetaan kytkemalla sarjaan aurinkokennoja siten,
ettd niistd muodostuu verkkoon kytketyissa jarjestelmissa yleensa 200-300
kWop:n nimellistehoinen paneeli. Kennosto kapseloidaan ilmatiiviiksi lasin alle ja
kehystetaan, jotta siitd saadaan ymparistbolosuhteita kestava. Paneelin tuotta-
man sahkdvirran suuruus riippuu kennoston kokonaispinta-alasta, auringon sa-
teilyn intensiteetista, kaytetysta kennoteknologiasta ja paneelin [ampdtilasta. Pa-
neelin nimellisteho ilmoitetaan piikkiwatteina (Wp), joka kertoo paneelin tehon
standardiolosuhteissa. Standardiolosuhteella tarkoitetaan tilannetta, jossa sateily
on 1000 W/m? ja paneelin lampétila on 25 °C. Paneeli voi tuottaa sateilysta ja
lampdtilasta riippuen myo6s selvasti nimellistehoa enemman. (Erat ym. 2016,
139-141.)
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Samanlaisia aurinkopaneeleja voidaan myds kytke& seka sarjaan etta rinnakkain.
Sarjakytketyt paneelit summaavat paneelien tuottamat jannitteet, mikd mahdol-
listaa korkean siirtojannitteen ja pienemmat siirtohaviot. Sarjakytkemisen hait-
tana on kuitenkin, etté jokaisen kennon lapi kulkee sama virta eli sarjakytketyn
paneeliketjun tuotannon maarittaa ketjun huonoiten tuottama kenno. Jos yksi pa-
neeli varjostuu, muiden paneelien tuotanto heikkenee samalle tasolle. Paneelien
rinnakkain kytkenndssa paneelijannite on sama kuin yhden paneelin jannite ja
virta on kaikkien paneelivirtojen summa. Rinnakkain kytkemisen etuna on, etta
yhden paneelin varjostus ei hairitse muiden paneelien tuotantoa. Rinnakkain kyt-
keminen on perusteltua silloin, kun paneeleja hairitsee ajoittainen osittaisvarjos-
tus tai, kun kaikki paneelit eivat voi olla samassa asennossa. Sarjakytkeminen on
taas hyodyllista silloin, kun séhkon siirtomatka paneeleilta lataussaatimelle on
pitk&. (Tuurinko-hanke 2014.)

3.3 Verkkoinvertteri

Tavallinen invertteri (my0s vaihtosuuntaaja) muuntaa akun tasavirrasta vaihtovir-
taa, jota voidaan hyodyntaa esimerkiksi kesamaokilla tai autossa. Verkkoinvertteri
toimittaa aurinkosahkdjarjestelmassa periaatteessa samanlaista tehtavaa, kuin
tavallinen invertteri, mutta verkkoinvertteri huolehtii samalla myds muista toimin-
noista. Verkkoinvertteri mm. huolehtii jarjestelman suojauksista ja verkkoon tah-
distamisesta. (Kapylehto 2016, 53.)

Aurinkoinverttereitd on kahta tyyppia: siniaaltoinverttereita ja modifioituja siniaal-
toja tuottavia inverttereitd. Siniaaltoinvertterin tuottama sahko vastaa ominai-
suuksiltaan tavallista sahkdverkon s&hkoa, kun taas modifioitu siniaalto soveltuu
esimerkiksi useille sahkomoottoreille, mutta ei tavallisille sdhkolaitteille. Siniaal-
toinvertterit ovat kalliimpia, ja niilla on suuremmat haviot kuin modifioidun siniaal-
lon inverttereilla. Aurinkoinverttereitd on myos erilaisia jakeluverkosta erillaan
oleville, verkkoon kytkettaville ja akkuja lataaville jarjestelmille. Hyvalaatuisen
verkkoon kytketyn invertterin elinikd on Suomessa todennakdisesti yli 20 vuotta.
Kustannuslaskelmissa on varauduttava, etta jarjesteleman elini&n aikana invert-
teri vaihdetaan kerran. (Erat ym. 2016, 142; Tuurinko-hanke 2014.)
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Aurinkopaneelit voidaan kytkea sarjaan ja siirtaa niilta tuleva tasavirta keskitetylle
invertterille (kuva 7), joka muuntaa tasavirran vaihtovirraksi ja sovittaa taajuuden
ja vaiheen sahkoverkkoonsopiviksi. Samalla ketjuinvertteri voi huolehtia, ettéa pa-
neelikytkenta toimii jatkuvasti maksimitehon tuottavalla jannitteella. Keskitettya
invertteria kaytettdessa paneelit on kytketty aina sarjaan, eli kytkennan tuoton
maarittdd huonoiten tuottava paneeli. (Tuurinko-hanke 2014.)

FRONIUS SYMO

Kuva 7. Tyypillinen Fronius 20 kW-verkkoinvertteri (Fronius International
GmbH 2017).

Keskitettyja invertteritd on saatavilla yksivaiheisia pienille jarjestelmille ja kolmi-
vaiheisia. Yksivaiheinen invertteri kytketddn verkon yhteen vaiheeseen kolmesta
mahdollisesta, mika tarkoittaa, etta tuotettua sédhkda voi hyddyntaa vain kysei-
seen vaiheeseen kytketyt sahkolaitteet. Yksivaiheisia inverttereita kaytetaan yk-
sinomaan pienissé alle 3 kWp:n jarjestelmissa, koska pienimpien kolmivaiheisien
invertterien kokonaisteho on noin 3 kW. Kolmivaiheinen invertteri palvelee jo-
kaista kolmea verkon vaihetta, jolloin jarjestelmasta saadaan suurin hyoty, silla
kaikki tuotettu sahko voidaan sy6ttdd kaikkiin sahkolaitteisiin. (Erat ym. 2016,
144-45; Motiva 2017b.)

Vaihtoehtona keskittavalle invertterille on olemassa jokaiseen paneeliin kiinnitet-
tavat mikroinvertterit. Mikroinverttereita kaytettadessa paneelit ja invertterit yhdis-
tetddn rinnakkain ja sahko tuodaan normaalina verkkojéannitteenéa verkkookytken-

tayksikkoon. Verkkoonkytkentayksikkoé ohjaa mikroinvertterit tuottamaan sahkéa
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samanvaiheisesti ja sovittaa sahkon taajuuden ja vaiheen sahkoverkkoon sopi-
vaksi. Mikroinverttereita kayttavat aurinkopaneelit toimivat toisistaan riippumatta
eikad yhden paneelin varjostus hairitse muiden paneelien sahkdntuotantoa. Viela
talla hetkella mikroinvertteriratkaisut ovat huomattavasti ketjuinvertteria kalliim-
pia, mutta tulevaisuudessa hintasuhteet voivat muuttua. Mikroinverttereiden hait-
tana on myds jarjestelman huoltovarmuuden heikkeneminen lisaantyneiden kom-
ponenttien myo6ta. Mikroinvertterihankinta voi kuitenkin olla perusteltua kohteissa,
joissa tapahtuu osittaista varjostusta usein tai pitkiné aikavaleina. (Motiva 2017b;
Tuurinko-hanke 2014.)

3.4 Verkkoon liitetty aurinkosahkojarjestelma

Verkkoon kytketyt aurinkosahkojarjestelmat ovat maailmanlaajuisesti yleisin au-
rinkosahkodn hyddyntamistapa. Jarjestelmat muodostuvat aurinkopaneeleista, in-
vertteistéa ja niitd yhdistavasta kaapeloinnista. Paneelit kytketd&n invertterin
kautta kiinteiston sédhkopaakeskukseen. Sahkdverkkoon kytkettavia aurinkosah-
kojarjestelmia on kaytossa useissa erilaisissa kohteissa, kuten omakotitaloissa,
maatiloilla tai yrityksien toimitiloissa. Asuinrakennuksissa kaytetyt aurinkovoima-
lat ovat tavallisesti kooltaan 2—10 kWp:n ja teolliset voimalat vahintdan 10 kWp:n
voimaloita. (Erat ym. 2016, 144-145, 161-162; Motiva 2017b.)

Jarjestelman tuottama ylijagadmasahkd voidaan tarvittaessa syottdaa sahkoéverk-
koon, mutta sdhkdén oma kayttd on kannattavampaa. Taman johdosta kiinteisto-
kohtaisilla aurinkovoimaloilla tuotetaan sahkoa ensisijaisesti omaan kayttoon.
Verkkoon syotettdva sdhkon méaardd voidaan minimoida esimerkiksi oikeanlai-
sella mitoituksella ja varmistamalla, etta kaikissa kolmessa vaiheessa on sahko-
laitteita paalla silloin, kun jarjestelma tuottaa sahkoa. Jos laitteita on paalla vain
yhdessa tai kahdessa vaiheessa, ilman kuormia olevaan vaiheeseen syotetty
sahko siirtyy sdhkdverkkoon. Tasta syysta suurta sdhkotehoa tarvitsevat laitteet
on tavallisesti kytketty verkon kaikkiin kolmeen vaiheeseen. (Erat ym. 2016, 144—
145, 162; Motiva 2017b.)
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AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN SAHKOPAAKESKUS SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
oM
——P-,m—bm®—-> 00’8\4—" - T

0a000

7 @0

KULUTUS

Kuva 8. Verkkoon kytketyn aurinkosahkdojarjestelman kokoonpano (Kuva: Mo-
tiva 2017b).

Suomen sahkoverkkomaaraykset vaativat, etta aurinkovoimalan ja sahkdverkon
valilla on turvakytkin. Kytkin sijaitsee invertterin ja paékeskuksen valissa (kuva
8). Suojalaitteet ja tasavirtapiirin turvakytkin ovat tavallisesti siséllytetty jo invert-
teriin, mutta mikali invertteri ei sisalla tarpeellisia suojauksia, ne on asennettava
erikseen. Jarjestelemaan sisaltyy myos kiinteiston energiamittari, jolla mitataan
verkkoon syotettyd sdhkoa ja verkosta otettua tehoa. Energiamittarin asennus on
sahkonjakeluverkonhaltijan vastuulla, joten kayttajan ei tarvitse huolehtia mittarin
hankkimisesta. Verkkoon kytketyissa jarjestelmissa tarvitaan paneelien ja invert-
terien liséksi kaapelit laitteiden kytkentdja varten. (Erat ym. 2016, 162; Motiva
2017b.)

3.5 Aurinkosahkdntuotantoon tarvittavat luvat ja sopimukset

Kuntien kaavamaarayksista rippuen sahkontuotantolaitoksen rakentamista var-
ten saatetaan tarvita rakennus- tai toimenpidelupa. Vaatimukset luvista vaihtele-
vat kuitenkin kunnittain, joten luvista on aina hyva kysya kunkin kunnan raken-
nuslupaviranomaiselta. (Lehto 2016a.) Kiteen kaupungissa aurinkosahkdjarjes-
telman rakentaminen ei ole rakennus- eika toimenpideluvan alainen, eika siita
myoskaan tarvitse tehda toimenpideilmoitusta rakennusvalvontaan (Tapanen
2017).

Suomen sdhkémarkkinalain mukaan verkon hallitsijan on pyynndsta ja kohtuu-

lista korvausta vastaan liitettava sédhkoverkkoonsa tekniset vaatimukset tayttavat
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voimalaitokset (Sahkémarkkinalaki 20 8). Tuotantolaitosta ei kuitenkaan saa liit-
ta& verkkoon ilman sahkoverkonhaltijan lupaa. Verkonhallitsijaan on hyva olla yh-
teydessa jo ennen investointipddtosta ja varmistaa, ettda sdhkdntuotantolaitos
tayttaad verkon tekniset vaatimukset ja mahdollisiin séhkéverkon muutostdihin voi-
daan valmistautua. Tuotannon liittAmisesta tehd&én tavallisesti tuotannon liitty-

missopimus. (Lehto 2016a).

Kaikkien sahkoa verkkoon syoéttavien laitteiden tulee tayttaa niille asetetut tekni-
set vaatimukset. Vaatimuksilla vahvistetaan sahkon laadun pysyminen sellai-
sena, etteivat muut verkkoon kytketyt laitteet hairiinny, ja varmistetaan sahkén
kayttajien ja sahkoverkon kanssa tydskentelevien turvallisuus. (Lehto 2016a.)
Tuotantolaitokset tulee varustaa suojauslaitteilla, joiden tarkoituksena on varmis-
taa, ettei tuotantolaitos rikkoonnu sahkdverkon mahdollisissa hairigtilanteissa.
Samalla laitteisto varmistaa, ettei verkkoon syotetd huonolaatuista sahkoa.
(Lehto 2016b).

Tassa opinnaytetydssa olevat jarjestelmat olivat alle 100:n kVA-jarjestelmia, jo-
ten ne olisi varustettava suojalaitteilla, jotka voivat ongelmatilanteissa kytkea lai-
toksen irti yleisestad verkosta (Lehto 2016b). Nimellisteholtaan enintaan 100:n
kVA-laitteistoissa ei mydskaan tarvita omaa mittauslaitetta, vaan kohteen etaluet-
tava mittari mittaa erikseen sahkoverkosta otetun ja siihen sydtetyn energian
(Lehto 2016a). Ennen sédhkdntuotantolaitoksen liittdmista verkonhaltijalle on toi-
mitettava keskeisia laitoksen tietoja. Verkonhaltija tarvitsee tietoonsa ainakin pe-
rustiedot laitteista, liitantalaitteen (verkkoinvertterin) tyyppitiedot, suojauksen
asetteluarvot ja toiminta-ajat seka tiedot saarekekayton estosuojauksesta. (Lehto
2016b.)

Jos tuotannosta syntyy ylijgamatuotanto, voidaan se myyda yleiseen verkkoon
paikalliselle verkonhaltijalle. Talloin ylijddmasahkén vastaanottava sahkoyhtio
asentaa mittauskeskukseen kaksisuuntaisen mittauksen, jotta jakeluverkkoon
syotetty sahko voidaan mitata. Myynti edellyttaa aina sopimusta sahkon ostajan
kanssa. (Pohjois-Karjalan Sahké Oy 2017a.)
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4 Investointilaskenta

4.1 Takaisinmaksuajan menetelméa

Takaisinmaksuajan menetelma on yksinkertaisin tapa selvittda investoinnin kan-
nattavuus. Menetelmassa lasketaan, kuinka monen vuoden kuluttua investoinnin
vuotuiset nettotuotot kattavat hankintamenot. Mita lyhempi takaisinmaksuaika on,
sitd parempi investointi ajatellaan olevan. Takasinmaksuaikaa ei pystytd maarit-

telemaan, jos nettotuotot eivat kata hankintamenoja. (Kolttola ym. 2010, 299.)

Koroton takaisinmaksuajan menetelma (kaava 4.1.1) ei huomioi laskentakorko-
kantaa, eli rahan aika-arvoa. Kun korkokantaa ei oteta huomioon ja vuotuiset net-
totuotot ovat samansuuruiset, takaisinmaksuaika on hankintameno jaettuna vuo-
tuisella nettotuotolla. Tulokset ovat suuntaa antavia, minka takia menetelmaa
kayteta&n tukemaan muiden menetelmien antamia tuloksia. Jos vuotuinen netto-
tuotto ei ole vakio, tuottoja lasketaan yhteen niin kauan, kunnes niiden summa
on hankintamenon kanssa yhta suuri. Menetelmassa ei valiteta investoinnin tuo-
toista ja kustannuksista takaisinmaksuajan jalkeen, eli esimerkiksi suuria jaan-
ndsarvoja ei huomioida. Koroton takaisinmaksuaika suosii investointeja, joiden
tuotot saavutetaan mahdollisimman nopeasti, eli menetelma soveltuu hyvin lyhyi-
siin investointeihin. (Kolttola ym. 2010, 299.)

hankintameno
vuotuinen nettotuotto

koroton takaisinmaksuaika= (4.1.1)

Korollisessa takaisinmaksuajan menetelmassa otetaan laskentakorkokanta huo-
mioon. Korollisessa menetelméssa vuotuisia diskontattuja nettotuottoja laske-
taan yhteen kunnes ne kerryttavat hankintamenon padoman. Saatu aika on in-
vestoinnin korollinen takaisinmaksuaika. Aika on pitempi, kuin koroton takaisin-

maksuaika, silla nettotuotoista on ensin poistettu korot. (Kolttola ym. 2010, 301.)
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4.2 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmassa kaikkien investoinnin kustannukset ja tuotot diskonta-
taan nykyhetkeen. Menetelmassa investointi on kannattava, kun tuottojen nyky-
arvo on suurempi kuin kustannusten nykyarvo, eli nettonykyarvo on positiivinen.
Laskelmissa lasketaan nettonykyarvo vahentamalla tuottojen nykyarvosta kus-
tannusten nykyarvo. Nettonykyarvon ollessa negatiivinen investointi aiheuttaa
enemman kuluja kuin tuloja. Nykyarvomenetelmaa suositaan pitkissa kertaluon-
taisissa investoinneissa, mutta sen heikkous on, ettd menetelmé ei erota eri ko-

koluokan investointeja toisistaan. (Kolttola ym. 2010, 304—-306.)

Nykyarvomenetelman keskeinen ajatus on, ettd mita kauempana rahavirrat ovat
nykyhetkesta, sita pienempia niiden diskontatut arvot ovat. Vuotuisten kassavir-
tojen ollessa kaikkina vuosina yhté suuret, nykyarvo voidaan laskea jaksollisten
suoritusten diskonttauskaavalla (kaava 4.2.1). Jos néin ei ole, jokainen vuosittai-
nen suoritus on diskontattava erikseen koronkorkolaskun sdannailla. Jos samana
vuonna on seka tuloja etta kustannuksia, ne voidaan vahentaa toisistaan ennen
diskonttausta, jolloin saadaan vuotuinen nettotuotto tai nettokustannus. (Kolttola
ym. 2010, 304.)

n _X
NA = Zi=1 : (4.2.1)
(1+r)
jossa
n =  jakson aika (vuotta)
] =  jakso (vuosi 1, vuosi 2,...)
X =  Xo, X1, ... Xn, jakson aikana saatu tuotto (€)

r = laskentakorko (%).
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4.3 Sisadisen korkokannan menetelméa

Sisadisen korkokannan menetelma on yksi yleisimmista liike-elaman kayttamista
menetelmistda. Menetelméssa maaritetddn sisdinen korkokanta eli korkokanta,
jolla saatujen tuottojen nykyarvo on yhta suuri kuin kustannusten nykyarvo. Kay-
tdnnossa sisainen korkokanta selvittda, kuinka monen prosentin vuotuisen tuoton
investointi antaa sijoitetulle paaomalle. Sisdinen korkokanta voidaan ratkaista
selvittamalla kaavasta 4.2.1 laskentakorko (r). (Kolttola ym. 2010, 307-308.)

Sisaisen korkokannan menetelmassé samanaikaiset suoritukset voidaan vahen-
taa toisistaan ennen nykyhetkeen siirtdmista. Vahentamisen jalkeen jaannésarvo
ja nettotuotot diskontataan investointiajan alkuun ja niiden summa merkitdan yhta
suureksi investoinnin hankintamenon kanssa. Sisainen korkokanta kiteyttaa in-
vestoinnin tuoton selkeaksi prosenttiluvuksi, jota verrataan tavoite- eli laskenta-
korkokantaan. Sisaisen korkokannan menetelmassa ulkopuoliset tekijat eivat vai-
kuta tuloksiin, eli tulos riippuu investoinnin omista sisaisista kassavirroista. (Kolt-
tola ym. 2010, 307-308.)

4.4 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysissa lahtoarvoja vaihtelemalla kokeillaan, kuinka herkka inves-
toinnin kannattavuus on eri lahtéarvojen muutoksille. Analyysin avulla saadaan
selville, mitka tekijat vaikuttavat lopputulokseen eniten ja mitka taas vahiten. Kak-
sisuuntaisessa analyysissa on kaksi muuttuvaa lahtéarvoa, eli silloin tutkitaan nii-
den arvojen ristikkaisvaikutusta kannattavuuteen. Kaksisuuntaisella herkkyys-
analyysilla voidaan esimerkiksi tutkia, miten vuosituottojen ja laskentakorkokan-
nan vaihtaminen yhdessa vaikuttavat lopulliseen kannattavuuteen. Herkkyysana-
lyyseja voidaan laatia kaikille investointimenetelmille, ja muuttuvia tekijoita voivat
olla mitk& tahansa kaksi lahtdarvoa. (Kolttola ym. 2010, 320-321.)
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5 Tutkimuksen toteutus

5.1 Tutkimusongelmat ja aiheenrajaus

Tutkimuksen tarkoituksena oli tehda toimeksiantajalle seikkaperainen selvitys au-
rinkosahkodntuotannosta, mitoittaa toimeksiantajan kayttéon sopiva aurinkosah-
kojarjestelma ja tehda jarjestelmavaihtoehdoista kannattavuusvertailut. Tyon ta-
voitteena oli selvittdad voidaanko taman hetkiselld aurinkoséhkéteknologialla ja
aurinkosahkdjarjestelma hinnoilla saavuttaa toimeksiantajan investoinneille aset-

tama 10 vuoden takaisinmaksuaikavaatimus.

Koivikon Kartanon sahkonkulutusprofiili vaikeutti aurinkosahkon hyodyntamista.
Tilalla sédhkdnkulutus oli paaosin tasaista, mutta suurimmat sahkoénkulutuspiikit
keskittyvat aamu- ja iltapaivalle. Aurinkopaneelien sahkéntuotanto on kuitenkin
parhaimmillaan keskipaivalla ja tuona aikana Koivikon tilan sdhkonkulutus oli ta-
vallisesti tilan pohjakulutuksen tasolla. Tytssé selvitettiin néin ollen voiko aurin-
kosahkoa hyddyntaa paremmin muuttamalla esimerkiksi aurinkopaneelien suun-
taa. Samalla voitiin selvittdd, miten paneelien suuntaaminen eri tavoilla vaikutti

aurinkosahkdjarjestelmien sahkdntuotantoon.

Koivikon Kartano Oy ei ollut halukas tekemaan investointeja, jotka ylittavat 10
vuoden korollisen takaisinmaksuajan. Taman johdosta tydssa tutkittin paas-
taanko saaduilla tarjouksilla téhan 10 vuoden tavoitteeseen. Jos tavoitteeseen ei
paasty, selvitettiin milla jarjestelmahinnoilla tavoite olisi saavutettavissa. Lisaksi
tydssa tarkasteltiin herkkyysanalyyseilla, miten eri laht6tiedot vaikuttivat laskel-

mien tuloksiin.

Tyobssa pyrittiin vertailemaan erikokoisien ja eri toimittajien antamien tarjoushin-
tojen kannattavuuksia. Aluksi jarjestelmat mitoitettiin tilan sdhkdnkulutustietojen
perusteella niin, ettd s&hkon ylituotanto olisi vahaistd. Taman jalkeen mukaan
otetaan yksi mitoitettuja jarjestelmia pienempi ja yksi isompi jarjestelma. Nain
saatiin kattavat tulokset useista eri vaihtoehdoista ja tulosten perusteella voidaan
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my06s mydhemmin paatella kaytettyjen vaihtoehtojen valiin jadvien jarjestelmien

kannattavuuksia.

Tyon tarjoukset pyydettiin Ita-Suomen alueella toimivilta yrityksilta ja tarjouksien
oli tarkoitus olla vain avaimet kateen-periaatteella toimitettuja. Tarjouksissa kay-
tetyt jarjestelmat hyddynsivat perinteista monikidekennoteknologiaa eikéd mukaan
otettu muita teknologioita, kuten ohutkalvokennoja tai keskittavia aurinkosahko-
jarjestelmia. Nain eri vaihtoehtojen vertailu helpottui ja tulokset pysyivat selkeina

ja johdonmukaisina.

5.2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetydssa hyodynnettiin maaréllisia eli kvantitatiivisia tutkimusmenetel-
mid. Tyd on teknistaloudellinen selvitys, jonka alkuosio keskittyi aurinkosahkdo-
teknologian selvittdmiseen ja loppuosio teknologian kannattavuuden maaritte-
lyyn. Tyon tutkinta perustui aurinkoséhkojarjestelmien ja niiden kannattavuuden
kuvaamiseen tilastojen ja numeroiden avulla. Ty6ssa vertailtiin eri jarjestelma-
vaihtoehtoja toisiinsa ja tutkittiin eri kannattavuuslaskennan lahtdarvojen syy-
seuraussuhteita herkkyysanalyyseilla ja selvitettiin niiden vaikutusta lopputulok-

siin.

Tyon tiedonlahteina hyddynnettiin uusimpia aurinkosahkéteknologian kirja- ja tut-
kimusjulkaisuja ja aurinkosahkojarjestelmista saatiin tietoja laitetoimittajilta kes-
kustelujen kautta. Kannattavuuslaskelmien lahtdarvoja mietittiin yhteistydssa Ka-
relia-ammattikorkeakoulun suunnittelijoiden kanssa ja vertailemalla niita kirjalli-

suudessa tarjolla oleviin esimerkkilaskelmiin.

Mitoituksessa hyoddynnettiin saatavilla olevia laskentaohjeita, auringonsateilytie-
tokantoja ja aurinkosahkon mitoitus- ja suunnitteluohjelmia. Mitoituksien tulokset
eivat kuitenkaan voi olla taysin luotettavia, vaan ne ovat suuntaa-antavia, koska
aurinkosahkon tuotantoon vaikuttaa paljon vuosittainen auringonpaisteen maara

ja sdaolosuhteet. Kannattavuuslaskelmissa kaytettiin investointilaskentamenetel-
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mi&, jotka sopivat parhaiten tutkimuksen tavoitteisiin ja joiden tulokset olivat toi-
meksiantajalle hyodyllisid. Laskelmista tehtiin mahdollisimman luotettavat tutki-
malla laajasti maatalouden tukijarjestelmia ja sahkon hintatilastoja ja hintakehi-
tystd ennustavia tutkimuksia, joiden perusteella kannattavuuslaskelmille valittiin
l&ahtbarvot. Kannattavuuslaskelmien teossa kaytettiin Microsoft Excel-laskenta-
taulukko-ohjelmaa ja opinnaytety0 kirjoitettiin puhtaaksi Microsoft Word-tekstin-

kasittelyohjelmalla.

5.3 Aurinkosahkéntuotannon suunnittelu- ja mitoitusohjelmat

Selvityksen teossa hyddynnettiin kahta aurinkosahkojarjestelmien suunnittelu- ja
mitoitusohjelmistoa. Ohjelmat olivat Hottengenroth GmbH:n kehittdma PV-Simu-
lation 3D-ohjelma ja Valentin Softwaren kehittdma PV*SOL 2017-ohjelma. Nama
ohjelmat simuloivat erilaisille jarjestelmille paivittaiset sahkdntuotannot saatieto-
kantojen ja jarjestelmien aurinkopaneelien ja invertterien teknisten tietojen perus-

teella.

Ohjelmissa on valmiiksi laajat paneeli- ja verkkoinvertteritietokannat, josta voi-
daan valita mitoitukseen halutut laitteistot. Laitteistojen ajan tasan perustella PV-
Simulation 3D-ohjelma on hieman vanhentunut PV*SOL 2017-ohjelmaan verrat-
tuna, jossa valikoima on kattavampi. PV*SOL 2017-ohjelmastakaan ei valtta-
matta 10ydy kaikkein uusimpia paneeleita, mutta siind voi valmiiden paneelien
lisdksi luoda omia paneeleita ja asettaa niille omat tekniset tiedot. Lisaksi ohjel-
missa on omat maailman laajuiset saatietokannat, joista voidaan valita [ahimmat
selvityskohdetta olevat tiedot. Huomion arvoista on, etta ohjelmat kayttavat sa-
malla kohteella joka simulaatiossa samoja tuntikohtaisia séteilytietoja, joten sa-
malla ohjelmalla tehtyjen simulaatioiden tulokset eivat yleisesti juuri eroa toisis-

taan.

Ohjelmistoihin voidaan syo6ttaa suoraan selvityskohteen kokovuoden tuntikohtai-
set kulutustiedot, joiden perusteella ohjelmat selvittavat jarjestelmien tuotetun au-

rinkosahkén omakayton ja ylituotannon. PV-jarjestelmien suunnittelu voidaan
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tehda, joko paneelien lukumaaran tai kaytettavissa olevan kattopinta-alan mu-
kaan. Paneelikentille asetetaan paneeleiden asennuskaltevuus ja suunta ja vali-
taan halutut paneelit ohjelmistojen tietokannasta. Kun paneelien maara ja nimel-
listeho tiedetdan voi ohjelmat itse valita mielestaan sopivat invertterit tai ne voi-
daan valita manuaalisesti. Jo néilla tiedoilla ohjelmat osaavat simuloida kohteelle
tuntikohtaiset sahkontuotot. Tarvittaessa esimerkiksi kaapelointeja voi maarittaa
manuaalisesti, mutta ohjelmat osaavat muodostaa jarjestelmat automaattisesti.
Tarpeellisia ohjelmistojen avulla saatavia tietoja ovat tuotetun kokonaissahkon-
tuotannon lisaksi erimerkiksi tuotetun s&hkdn omakulutusaste ja jarjestelman

avulla saavutettava omavaraisuusaste.

Ohjelmissa on my6s monia lisdominaisuuksia, kuten mahdollisuus tehda var-
josimulaatioita, jolla voidaan selvittaa tarkasti, miten paneelikentan varjostus vai-
kuttaa jarjestelman sahkontuotantoon. Tarkempaa 3D-suunnittelua on myo6s
mahdollista tehda ohjelmistojen omilla CAD-versioilla. Ohjelmilla voi myés tehda

taloudellisia laskelmia, mutta niitd ei tassa tydssa hyddynneta.

5.4 Mitoituksessa kaytetyt tilan lahtotiedot

Koivikon tila on verrattain suurikokoinen maitotila Kiteen Puhoksessa (kuva 9).
Tila oli aiemmin Pohjois-Karjalan kouluyhtyman kayttssa opetustilana. Sittemmin
tilalle rakennettiin uusi navetta, ja nykyisin tilalla on yksi lypsyrobotti ja yksi
lypsyasema. Tilalla on talla hetkella navetassa noin 100 lehmaa ja toinen 100
hiehoa hiehokasvattamossa. Alueella sijaitsee lisdksi useita halli- ja siiloraken-

nuksia ja hevostallit.

Mitoituksen kannalta tarkeimpia tietoja on tilan sdhkdnkulutus ja aurinkopanee-
leille sopivat asennuspaikat. Tilalla on kaksi mahdollista asennuspaikkaa, jos pa-
neelit haluaa asentaa osoittamaan eteldan pain. Naméa rakennukset ovat tilan na-
vettarakennus ja konehalli. Rakennusten harjanteiden pinta-alat saatiin selvitet-
tyd maanmittauslaitoksen karttapaikka- ja paikkatietoikkuna-palveluiden avulla.

Palveluiden mittaustydkalujen perusteella uuden navetan yksi harjanne on kool-
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taan noin 1080 m? ja konehallin harjanne noin 560 m2. Suunta molemmilla raken-
nuksilla ei ole taysin etelaan pain. Karttapalveluiden karttapohjien perusteella ra-
kennusten atsimuuttikulmaksi saatiin noin 9° (etela = 0°). (Maanmittauslaitos

2016). Molemmissa rakennuksissa on peltikatot ja niiden kaltevuussuhde on 1/3,
eli noin 18.43° (Partanen 2017).

Kuva 9. Illmakuva Koivikon tilasta (Maanmittauslaitos 2016).

Tyo6ssa tehdyissa mitoituslaskuissa kaytettiin Koivikon tilan sahkdnkulutustietoja
aikavalilta 1.9.2015-31.8.2016 (kuvio 3). Aikavali kattoi tdyden vuoden kaikki tun-
tikulutukset ja vuoden 2016 huhti—elokuun aikavalin, joita tarvittiin varsinkin myo-
hemmin tehtavia simulaatioita varten. Pitemma&n aikavalin kulutustietoja ei kay-
tetty, koska sahkon keskikulutus on pelkastaan kasvanut vuosien edetessa (Par-
tanen 2016). Kulutuksen tasaisen kasvun takia vanhat tiedot alentaisivat keski-
kulutusta. Jos keskikulutus on pienempi kuin todellisuudessa, myds silla mitoi-
tettu jarjestelma tulee olemaan liilan pieni. Lisaksi yrityksella oli tarkoituksena in-
vestoida tulevaisuudessa uuteen lypsyrobottiin, mika kasvattaa kulutusta entises-

taan.
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Kuvio 3. Koivikon Kartano Oy:n vuoden tuntikohtainen sahkénkulutusprofiili.

Taulukko 2. Koivikon Kartano Oy:n kuukausikohtaiset sdhkdnkulutukset.

Kuukausi Sahkonkulutus, kWh
Tammikuu 18600
Helmikuu 16000
Maaliskuu 14800
Huhtikuu 13600
Toukokuu 12600
Kesakuu 12700
Heinakuu 14000
Elokuu 19400
Syyskuu 19000
Lokakuu 13800
Marraskuu 16000
Joulukuu 17500
Yhteensa 188000

Tilan sahkonkulutus muodostui muun muassa lypsy- ja ruokintalaitteista ja va-
laistuksesta. Syyskuun 2015 ja elokuun 2016 valilla tilan kokonaissahkdnkulutus
oli noin 188 megawattituntia (taulukko 2). Sahkdnkulutus oli tilalla tasaista eika
kulutus tipu esimerkiksi kesékuussa missédén vaiheessa vuorokautta alle 10
kWh:n (kuvio 4). Kesakuun keskipaivan aikana eli aikana, jolloin aurinkosahkén
tuotanto on parhaimmillaan, keskikulutus oli noin 15 kWh. Tilan sédhkdnkulutuk-
sessa oli selvat kulutuspiikit aamulla noin kello 6-8 ja iltapaivalla kello 16-18,
mika oli myods nadhtavissad toukokuun ensimmaisen paivan sahkonkulutustie-



36

doissa (taulukko 3). Nama piikit syntyivat lypsy- ja ruokintalaitteista, jotka kayn-
nistetaan tilan tyontekijoiden aloittaessa tyot. Yolla ja keskipaivalla sahkénkulu-
tuksen pitaa korkealla maidonjaahdytys, ilmastointi ja tilan valaisimet. Yon ja kes-
kipaivan kulutuksen ovat kesalla lahestulkoon samalla tasolla, eli noin 10-15
kWh.

Taulukko 3. Toukokuun ensimmaisen paivan tuntikohtaiset sdhkdnkulutustie-
dot.

1.5.2016 0:00 13,64 1.5.2016 8:00 18,00 1.5.2016 16:00 23,24
1.5.2016 1:00 12,72 1.5.2016 9:00 14,52 15.201617:00 22,84
1.5.2016 2:00 12,48 1.5.2016 10:00 14,08 1.5.2016 18:00 19,32
1.5.2016 3:00 13,28 15.2016 11:00 14,24 1.5.2016 19:00 13,36
1.5.2016 4:00 10,48 1.5.2016 12:00 13,36 1.5.2016 20:00 18,20
1.5.2016 5:00 17,88 1.5.2016 13:00 13,28 1.5.2016 21:00 17,76
1.5.2016 6:00 24,88 1.5.2016 14:00 15,36 1.5.2016 22:00 17,64
1.5.2016 7:00 23,48 1.5.2016 15:00 15,24 1.5.2016 23:00 12,20

30,000
25,000
20,000
kwh 15,000
10,000

5,000

0,000
0123456 7 8 91011121314151617181920212223

Kello
Keskikulutus Minimikulutus

Kuvio 4. Koivikon tilan kesakuun tuntikohtaiset keski- ja minimikulutukset. Mini-
mikulutuksella tarkoitetaan kesékuun aikana saavutettua alinta kulu-
tusta tiettyna kellon aikana.

Tilan kulutustiedoista puuttui kokonaan 27.3.2016 klo 3:00 tiedot ja lokakuussa
sahkokatkoksen myoéta tiedot valilta 2.10.2015 klo.20:00-3.10.2015 klo. 6:00
nayttivat nollaa. Nama tiedot muutettiin vastaamaan saman kuukauden tuntiku-

lutuksia, jotta mitoitusohjelmien kayttdé onnistui.
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Koivikon tilalla oli suunnitelmissa mietinnassa kasvattaa tuotantoa hankkimalla
viela yksi lypsyrobotti ja muuttamalla nykyinen hiehokasvattamo lehmille sopi-
vaksi (Partanen 2016). Muutos liséisi lypsylehmien maara noin sadalla lehmalla.
Yhden lypsyrobotin vuotuinen energiankulutus voidaan olettaa olevan vuodessa
noin 200-500 kWh/lehma (Turunen 2014a). Nain ollen on mahdollista ennustaa,
ettd sdhkonkulutus voi kasvaa vuodessa esimerkiksi 300 kilowattituntia yhta uutta
lehm&a kohden, mika tarkoittaisi noin 30 MWh:n kasvua kulutuksessa. Kasvu olisi
prosentuaalisesti silloin noin 16 %:n kasvu kokonaiskulutuksessa. Koska lypsyro-
botin sdhkoénkulutus on tasaista, voidaan myos olettaa tuntikohtaisen kulutuksen
nousevan ainakin noin 15 %. Kulutuksen kasvuun kuitenkin vaikuttaa moni muu-
kin tekija, kuten muiden laitteistojen lisaaminen ja vaihtaminen, joten 15 %:n

nousu ei valttdmatta ole taysin realistinen.

6 Aurinkosahkojarjestelméan mitoitus

6.1 Mitoitusperusteet

Verkkoon kytkettavat jarjestelmat voidaan mitoittaa usealla eri tavalla. Mitoitus
voidaan perustaa esimerkiksi pohjakulutukseen tai kesan enimmaiskulutukseen.
Jarjestelmat voidaan myds mitoittaa vaikkapa jarjestelmaan kaytettavan raha-
maaran tai kaytdssa olevan kattopinta-alan mukaisesti. Liséksi joissain kohteissa

mitoitus voidaan perustella energiaomavaraisuudella. (Motiva 2016a.)

Aurinkosahkojarjestelméan mitoituksessa on perusteltua pitaa lahtokohtana, etta
jarjestelman tuottamasta sahkosta mahdollisimman suuri osa saadaan hyddyn-
nettya itse ja sahkdverkkoon myytava osa jaa pieneksi kokonaistuotantoon ver-
rattuna. Sahkontuotannon kuukausivaihtelu otetaan mitoituksissa tavallisesti
huomioon niin, ettd parhaana tuotantoaikana (touko—heinakuu) tuotetusta sah-
kostd osa menee verkkoon myytavaksi. Nain vuosittainen kokonaistuotto suu-
rempi ja kevat- ja syksyaikoina tuotettua sdhkda voidaan hyddyntaa pitempana
aikana omiin tarpeisiin. (Motiva 2016Db).



38

Myydystéa sahkosta saadut myyntitulot eivat sisalla sdhkonsiirron ja sahkoverojen
osuutta. Siirtomaksut ja verot voivat muodostaa jopa kaksi kolmasosaa sahkén
kokonaishinnasta, jonka tavallinen sahkonkuluttaja maksaa kayttamastaan verk-
kosahkosta. Nain ollen sahkdén myynnista ei saada yhta hyvaa hyotya, kuin ver-

kosta ostoa valtettaessa (kuva 10). (Motiva 2016c.)

Verot
Hydty, kun -
valtetaan _ Sahkdn siirto
verkosta Myyntiin liittyvat kulut
osto . Hydty
Sankoenergia } sahkon
_ myynnista

Kuva 10. S&hkon osto- ja myyntihinnan rakenne ja mittakaava hyodyista (Motiva
2016c¢).

6.2 Alustavat laskelmat

Taulukko 4. Kiteen sateilytiedot suuntauksen ollessa 9° ja kallistuskulman 19°
(Euroopan Komissio 2017b).

Kiteen sateilytiedot (PVGIS) kWh/m?
Tammikuu 13,7
Helmikuu 38,6
Maaliskuu 76,4
Huhtikuu 129
Toukokuu 170
Keséakuu 168
Heinakuu 174
Elokuu 123
Syyskuu 70,2
Lokakuu 34,7
Marraskuu 11,2
Joulukuu 6,95
Vuoden kokonaisséateily 1016

Koivikon tilan jarjestelmien alustava suunnittelu aloitettiin mitoittamalla jarjestel-
mat tilan touko-heindkuiden minimi- ja keskikulutuksien perusteella. Minimikulu-

tukseen perustuvalla mitoituksella saadaan selville tyénteon hetkiseen sahkon-
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kulutukseen sopiva jarjestelma, joka ei tuota ylituotantoa. Keskikulukseen perus-
tuvan mitoituksen ajatuksena taas oli mitoittaa jarjestelma, joka tuottaa ylituotan-
toa vain keskikesalla. Tilan minimi- ja keskikulutukset selvitettiin kullekin kuukau-
delle tilan tuntikohtaisista kulutustiedoista. Alustavat laskelmat tehtiin ymparisto-
ministerion julkaiseman Aurinko-opas 2012-ohjeiden mukaisesti (lite 1). Las-
kuissa hyddynnettin PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) -
tietokannan antamia sateilytietoja (taulukko 4), ja vertailuksi tuotot laskettiin myos

taysin Suomen rakennusmaarayskokoelman antamien taulukkoarvojen avulla.

Mitoituslaskelmissa kaytettiin huipputehokertoimena (Kmax) Aurinko-opas 2012-
oppaan piipohjaisille monikiteisille kennoille antamaa arvoa 0,15. Kayttétilanteen
toimivuuskerroin Fkayte Oli 0,75, eli paneelit olisivat hieman tuulettuvia. Ei taysin
tuulettumattomia, mutta ei myodskaan koneellisesti tuuletettuja. Kallistuksen ja il-
man suunnan kertoimina k&ytettiin molemmissa taulukon arvoa 1, eli paneelit
osoittavat etelaan ja kallistus on alle 30°. Tila sijaitsee saavyohykkeella Ill, eli
sijainnista riippuva vaakatasolle osuva auringonsateilyn kokonaisenergian maara
vuodessa oli laskuissa 890 kWh/m?/a (Ymparistéministerio 2011, 31). Varjostuk-
sia ei otettu laskuissa huomioon, koska tilan kattojen asennuspinnat eivat var-

jostu vuoden aikana ollenkaan.

Taulukko 5. Jyvaskylan lentoaseman auringonpaistetunnit (Aalto, Kaukoranta,
Karlsson, Piirinen, Ruuhela & Simola 2012).

Kuukausi Keskiarvo [h]  Maksimi [h] Minimi [h]

Tammi 29 59 8
Helmi 73 161 35
Maalis 126 234 33
Huhti 187 317 98
Touko 256 342 179
Kesa 247 360 108
Heina 263 386 167
Elo 199 339 102
Syys 120 211 57
Loka 59 120 17
Marras 25 66 1

Joulu 14 31 1




40

PVGIS séteilytietojen avulla paneeleille voitiin laskea kuukausikohtaiset sahkén-
tuotot liitteen 1 kaavalla 1.1. Kun jarjestelmista saatiin tietoon kuukausikohtainen
tuotanto, voitiin tuotannot jakaa ensiksi kuukausien paivilla ja uudelleen kuukau-
sien paistetuntien keskiarvoilla (taulukko 5), jolloin saatiin selville kuukausien tun-
tikohtaisia sahkontuotantoja kWh/h. Ylituotannon selvittamisessa keskityttiin
touko—heinakuun tuotantoihin, joita verrattiin niiden kuukausien keskipaivan mi-
nimi- ja keskikulutuksiin. Tuntikohtaisesta sahkénkulutustalukosta voitiin maarit-
taa, ettd Koivikon tilan touko-heindkuiden kello 8-16 vélisena aikana minikulutus
oli keskimarin 13,4 kWh ja keskimaarainen keskikulutus 18,4 kWh. Kuukauden
tuntikohtaisen sdhkontuotannon ja minimi- tai keskikulutuksen erotuksena saatiin
selville aurinkojarjestelman mahdollisia ylituotantoja. Laskuissa otettiin huomioon
myo6s paneelien hydtysuhteen heikkenemisen. Hydtysuhde on ensimmaisina vii-
ten& vuotena 100 %, vuosina 6—10 90 %, vuosina 11-25 85 % ja viimeisena vii-

ten& vuotena enaa 80 %.

Saatujen jarjestelmien koot valittiin niin, etta kuukausituotannoista touko-heina-
kuussa ei syntyisi ylituotantoa, kuin pienid maaria. Tuona aikana sdhkdntuotanto
on suurimmillaan eika ylituotantoa synny néin mitoitetulla jarjestelmalla kevéat ja
syksyjaksoina, jolloin auringonpaiste on keskikesaan verrattuna heikompaa. Au-
rinkosahkojarjestelman ei ole kannattavaa olla liilan suuri, silla liian iso jarjestelma
tuottaa ylituotantoa. Liian suuri jarjestelma tarkoittaa myos, etté investointikus-
tannukset ovat isommat, mika taas voi heikentédé investoinnin kannattavuutta ja

pidentaa takaisinmaksuaikaa.

Alustavista laskuista selvisi, ettd vahimmaiskulutukseen perustuvalla mitoituk-
sella 30:n kWp-jarjestelma ei tuottaisi ylituotantoa, kuin pienid maaria touko-hei-
nakuussa. Keskikulutuksen perusteella 40:n kWp-jarjestelmé (kuvio 5) olisi hyvéa
vaihtoehto. 30:n kWp-jarjestelma tuottaisi PVGIS sateilytietojen perusteella vuo-
dessa noin 22 800 kWh/a ja 40:n kWp-jarjestelm& 30 500 kWh/a. 20:n kWp-jar-
jestelma ei tuottaisi ylituotantoa edes yli minimikulutuksen. 50:n kWp-jarjestelma
taas tuottaisi sdhkoa niin paljon, etté ylituotantoa muodostuisi keskikesalla tuhan-
sia kilowattitunteja. Liséksi 50:n kWp-jarjestelma tuottaisi ylituotantoa viela hyoty-
suhteen tippuessa 80 %:iin 30 vuoden paasta. 20 kWp-jarjestelman tuotanto olisi
vuositasolla 15 300 kWh/a ja 50 kW-jarjestelmalla 38 000 kwh/a.
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Kuvio 5. Esimerkki PVGIS-tietokannan sateilytietojen avulla maaritetysta 40
kWp-jarjestelméan sahkontuotannosta.

6.3 Alustavat mitoitukset PV-Simulation 3D-ohjelmalla
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Kuvio 6. PV-Simulation 3D-ohjelman kayttamat Kiteen sateilytiedot vaakata-
solle. Kuvioissa vihredlla hajasateily ja violetilla suorasateily.

Alustavien laskelmien perusteella Koivikon Kartanolle tehtiin mitoitukset PV-si-
mulation 3D-ohjelmalla tarkempien sahkontuottojen, omakulutusasteen seka

omavaraisuusasteen selvittamiseksi. Simulaatioissa kaytettiin edelleen samoja
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tilan tuntikohtaisia kulutustietoja. Mitoituksen sijaintitietona kaytettiin Kiteeta,

jonka perusteella ohjelma etsi simulaatiolle sadatiedot ja sateilytiedot (kuvio 6).

Paneeleiksi valittiin mitoituksissa tyypilliset Heckert Solar AG:n NeMo®60 P 265-
paneelit, joiden hyotysuhde oli 16,5 %. Paneelikentissé katon kaltevuudeksi ase-
tettiin 19° ja suuntaukseksi 189° (eteldlounas). Verkkoinverttereiksi valittiin kaikki
Fronius International GmbH:n ohjelmassa olevat invertterit, joista ohjelma valitsi

itse kuhunkin jarjestelmaan parhaiten sopivat invertterit.

Taulukko 6. PV-Simulation 3D-ohjelmalla saadut tulokset.

Nimellisteho Paneellit Pinta-ala Sé&hkontuotto Omaku- Omava-
KW,y kpl m? kWh/a lutusaste  raisuusaste
10 40 65 9 000 100 % 4.8 %
20 76 127 17 400 99,8 % 9.2 %
30 110 179 24 100 97,0 % 125%
35 130 211 28 500 94,2 % 14,3 %
40 150 243 33 200 90,3 % 16,1 %
50 190 309 42 000 83,7 % 18,9 %
40
35
30 Kulutusprofiili
25 10 kWp
kWh/h 20 =20 kWp
15 =30 kWp
10 — 40 kWp
5 50 kWp
0
123 456 7 8 9101112131415161718192021222324
tunnit

Kuvio 7. Alustavasti mitoitettujen aurinkosahkojarjestelmien sahkodntuotanto-
profiilit keskikesan paivélle.

Tuloksien (taulukko 6 ja kuvio 7) perusteella voitiin havaita, ettd esimerkiksi kool-
taan 20:n kWp-jarjestelma ei tuota endd merkittavasti ylituotantoa, kun taas 40:n
kWo-jarjestelméa alkaa lahestyd 90 %:n omakulutusastetta. Omakulutusasteella
tarkoitetaan sitd maaraa, joka aurinkosahkosta saadaan kulutettua itse, ja josta
ylimeneva osa myydaan verkkoon. 50 kilowatin jarjestelméalla saavutettiin lahes
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20 %:n omavaraisuusaste, mutta tuotetusta sahkosta 16 % oli ylituotantoa. 10
kilowatin jarjestelmé oli 20-kilowattiseen verrattuna alimitoitettu omavaraisuusas-

teen jdddessa noin 5 %:iin.

Simulaatioiden perusteella paatettiin pyytaa tarjouksia 20-, 30-, 40- ja 50-kilowat-
tisille jarjestelmille. Selvityksesta jatettiin pois 10 kilowatin jarjestelma, koska se
ei todennakdoisesti tayta investointikustannuksiltaan Maaseutuviraston 7000 eu-
ron minimitukea (40 % investoinnista). Investoinnin olisi oltava suuruudeltaan va-
hintdan 17 800 €, jotta tuen ehdot tayttyvat.

6.4 Paneelien suuntauksen vaikutus sdhkdntuotantoon

Mitoitusohjelmalla selvitettiin myds paneelien suuntauksen vaikutus aurinkosah-
kojarjestelmien sahkontuotantoon ja omakayttoon. Simulaatiot tehtiin 40- ja 50-
kilowattisille jarjestelmille. Tarkoituksena oli selvittdé voiko aurinkosahkéntuotan-

toa siirtda Koivikon tilan aamu ja iltapéaivien sahkonkulutuspiikkeihin.

Taulukko 7. 40 kWp-jarjestelman sahkodntuotanto ja omakayttd eri suuntauksilla.

Tuotanto, Omakulutus- Omakayttd, Omavaraisuus-

Suuntaus kwh/a aste kWh/a aste
Ita 28 200 95 % 26 700 14 %
Kaakko 33 600 90 % 30 400 16 %
Etela 35 800 88 % 31 700 17 %
Lounas 33 900 89 % 30 300 16 %
Lansi 28 300 93 % 26 400 14 %
[ta-lansi 27 800 97 % 27 000 14 %
Kaakko- 33 200 92 % 30 400 16 %
lounas

40-kilowattisen jarjestelmén sadhkodntuotanto ja omakulutustiedot 16ytyvat taulu-
kosta 7. Tuloksista huomattiin, etta etelddn suunnattu paneelikentta tuotti sahk6a
kaikkein parhaiten. Toisaalta omakulutusaste oli eteld&n suunnattaessa alhaisin,
mutta suuremman kokonaistuotannon my6ta omaan kayttdén menevan sahkon
maara oli silti korkein. Suunnattaessa puolet paneeleista itdan ja puolet lanteen

saavutettiin paras omakukutusaste, mutta kokonaistuotanto ja omakulutus olivat
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silti huonommat, kuin eteldan suunnatulla jarjestelmalla. Kaakkoon ja lounaaseen
suunnatut jarjestelméat havisivat hieman eteldé&n suunnatulle jarjestelmalle, ero
niiden valilla oli noin 6 %. Itaan tai lanteen suunnatut paneelikentat jaivat huo-
noimmiksi vaihtoehdoiksi tuottaen sdhkda noin 20 % vahemman, kuin etelaan

suunnatut paneelit.
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Kulutusprofiili ita lansi eteld

Kuvio 8. 40 kWp-jarjestelman sahkontuotantoprofiili heindakuussa etelaan, itdéan
ja lanteen suunnattaessa.
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Kuvio 9. 40 kWoy-jarjestelman sahkontuotantoprofiili heindkuussa eteldan,
kaakkoon ja lounaaseen suunnattaessa.

Kuviosta 8 ja 9 ndhd&an, miten paneelien suuntaaminen itda, kaakkoon, lounaa-

seen ja lanteen vaikuttaa jarjestelmien séhkontuotantoprofiileihin. Aurinkosah-
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kontuotannon huippua on mahdollista siirtéd muutamalla tunnilla muuttamalla pa-
neelien suuntausta. 1tdan tai lanteen suuntaaminen voi olla eduksi kohteissa,
joissa sahkonkulutus keskittyy vain kello 6—13 valiin tai kello 12—18 valiin. Kaakko
ja lounas eivat eronneet huomattavasti etelasta, sédhkontuotanto oli niilla keski-
kesalla lahes identtista. Kaakkoon ja lounaaseen suunnattujen jarjestelmien sah-
kontuotanto kuitenkin leikkasi hieman paremmin Koivikon tilan aamu- tai iltapai-

van kulutuspiikkeja.

Taulukkoon 8 on listattu 50 kWp-jarjestelman etela ja ita-lansisuuntauksen vaiku-
tukset kokonaissahkontuotantoon ja sahkon omakayttdoon. Simulaatioiden tulok-
sista merkityksellisinta oli, ettd omakulutusasteen ero oli eri suuntauksien valilla
kasvanut 12 prosenttiyksikkdon. Etelaan suunnatut paneelit tuottivat silti edelleen
vuodessa noin 20 % enemman sahko4a, joten niiden sdhkdn omakaytto oli myos

suurempaa, kuin itd-lansi suuntauksella.

Taulukko 8. 50 kWp-jarjestelman tuotanto ja omakayttd etela- ja ita-lansisuun-
tauksilla.

Suuntaus Tuotanto, Omakulutus- Omakaytté, Omavaraisuus-

kWh aste kWh aste
Etela 43 900 82 % 36 000 19 %
[ta-lansi 34 200 94 % 32 000 17 %
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Kuvio 10. 50 kWp-jarjestelman tuotantoprofiili heindkuussa etela- ja ita-lansi
suuntauksilla.
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Kuvioista 10 ja 11 voidaan hahmottaa ita-lansi suuntauksen vaikutus aurinkoséh-
kontuotantoon. Ita-lansi suuntauksen sahkdntuotantoprofiili oli etela suuntauk-
seen verrattuna keskikesalla loivempi ja itse sdhkdntuotanto alkoi aiemmin ja lop-
pui myéhemmin. Kuviosta 12 kuitenkin ndhdaan, etta suuntauksien valille syntyi
merkittava ero alkukevaalla ja loppusyksylla, kun aurinko ei nouse yhta korkealle
kuin kesalla. Auringonpaistetta ei tuolloin muodostu ita ja lansi pinnoille yhté hyvin
kuin keskikesalla, joten ité-lansi suunnattu aurinkosahkojarjestelma tuottaa ke-

vaalla ja syksylla huomattavasti heikommin sahkoa eteléén verrattuna.
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Kuvio 11. 50 kWp-jarjestelman tuotantoprofiili lokakuussa etela- ja itd-lansi suun-
tauksilla.

Eri suuntauksien simulointitulosten perusteella tyota varten pyydettiin tarjouksia
vain etelaan suunnatuille jarjestelmille. Koivikon tilan aamu- ja iltapaivan sahkon-
kulutuspiikeista riippumatta eri suuntaukset eivat tuoneet minkaanlaista etua
eteld suuntaukseen verrattuna ja eteld suuntaus oli niisté kaiken kaikkiaan paras
vaihtoehto. Koivikon tilalla oli lisaksi valmiiksi riittavasti etela suuntaukseen so-
veltuvaa kattopinta-alaa, joihin on mahdollista tehdé suoraan aurinkopaneelien
kiintea kattoasennus. Muut suuntaukset olisivat voineet vaatia erilaisia kiinnik-
keitd ja kehikkoja, jotka liséisivat kustannuksia, eiké paneeleita olisi valttamatta

ollut mahdollista asentaa tilan katoille.
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6.5 Tarjoukset

Kannattavuuteen vaikuttaa sahkontuotantotietojen lisaksi merkittavasti jarjestel-
man toimittajan pyytama asennushinta. Tasta syysta tydssa pyydettiin tarjouksia
useammalta jarjestelmia toimittavalta yritykselta ja sammalla saatiin Pohjois-Kar-
jan hintatietoja. Jotta yritysten valinen vertailu oli helpompaa, selvitykseen otettiin
pelkastaan yrityksia, jotka toimittavat aurinkojarjestelman niin sanotusti avaimet
kateen-periaatteella, eli asennus tehdaan alusta loppuun yhden yrityksen toi-
mesta. Tarjoukset saatiin Mirotex Oy:lta ja Joensuun Telemaailma Oy:lta. Hin-
noissa on muistettava huomioida, etta ne ovat tehty alustaviksi tarjouksiksi ilman
kayntia asennuskohteella. Lisaksi kaikki tarjoukset ovat arvolisaverottomia. Maa-
tilalla olevien rakennelmien kustannukset ovat vahennyskelpoisia menoja (Maa-

tilatalouden tuloverolaki 6 §).

6.5.1 Sahkdasennus Mirotex Oy

Sahkodasennus Mirotex Oy on vuonna 2007 perustettu sadhkoéurakointilike Ki-
teellda. Yritys on erikoistunut teollisuuden automaatiojarjestelmien kunnossapi-
toon ja huoltoon, aurinkosahkdjarjestelmiin seké uudisrakennusten, saneeraus-
kohteiden ja navetoiden sahkdistyksiin. Mirotex Oy kayttaa aurinkosahkojarjes-
telmisséan Green Energy Finland Oy:n ja Eurosolar Oy:n maahantuomia jarjes-

telmia.

Taulukko 9. Sahkodasennus Mirotex Oy:n antamat tarjoukset harjakattoasennuk-

sella.
Nimellisteho Kok. investointi Asennuskust. Invertterit €/Wp
20 kW) 22 900 € 5000 € 1 kpl, 20kw 1,10
30 kWp 33400 € 6 500 € 2 kpl, 15 kW 1,11
40 kWp 42 900 € 8 000 € 2 kpl, 20 kW 1,07
50 kWp 50 400 € 9 500 € 2 kpl, 25 kW 1,00

Mirotex Oy:n tarjoukset (taulukko 9) tehtiin Eurosolar Oy:n paneeleilla. Eurosolar
Oy tuo maahan paneeleita kolmelta eri paneelivalmistajalta, jotka ovat ranskalai-

nen Photowatt International S.A., saksalainen Sunset Energietechnik GmbH ja
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japanilainen Kyocera Corporation. Eurosolar Oy:n mukaan paneelit eivat tekni-
sesti eroa toisistaan (Eurosolar Oy 2017, 16). Tarjouksien paneelit olivat tyypilli-
sid monikidepaneeleita ja nimellisteholtaan 260 Wp. Paneelivalmistajista esimer-
kiksi Photowatt ilmoittaa paneeleille 10 vuoden takuun ja 25 vuoden sahkodntuo-
tantotakuun (Photowatt International S.A. 2017b). Tarjouksessa invertterit olivat
my0s kolmelta eri valmistajalta, jotka olivat Fronius International GmbH, SMA So-
lar Technology AG ja ABB Oy.

6.5.2 Joensuun Telemaailma Oy - SolarWorks

SolarWorks on Joensuun Telemaailma Oy:n oma yksikkd, joka on erikoistunut
suunnittelemaan, myymaan ja asentamaan aurinkosahkojarjestelmia. Tarjoukset
tehtiin oletuksella, etté kaikki paneelit asetetaan samalla kattolappeelle ja invert-
terit tulevat saman kiinteiston yhteyteen. Lopullisiin tarjouksiin vaikuttaa sahko-
keskuksen sijainti, vapaat moduulipaikat keskuksessa, paasy kohteelle, kohteen
korkeus ja kattokulma. Toimitusaika jarjestelmille on tilaushetkesta noin 6—8 viik-
koa varatotilanteesta riippuen. SolarWorks kayttaa jarjestelmissdén suomalaisen
Valoe Oyj:n valmistamia paneeleita, joiden tekniikka perustuu taustajohdinkenno
ja taustavirranjohdinteknologiaan. (Pykalainen 2017.) Valoe Oyj tarjoaa panee-
leilleen 10 vuoden rakenteellisen takuun ja 40 vuoden tuotantotakuun (Valoe Oyj
2016). Pitk&n tuotantotakuun lisdksi myds huomion arvoista SolarWorks:in tar-

jouksissa on Valoe Oyj:n paneeleiden korkea kotimaisuusaste.

Taulukko 10. Joensuun telemaailma - SolarWorks tarjoukset.

Nimellisteho Kok. investointi  €/Wp
21 kWp 31 048,00 € 1,46
30,7 kWp 45 956,77 € 1,50
40,3 kWp 56 729,21 € 1,41
50,1 kWp 68 552,68 € 1,35

Tarjouksiin (taulukko 10) siséltyi paneelien kiinnitysjarjestelmat, aurinkosahképa-
neelit, kaapelit, liittimet, invertterikohtaiset suojalaitteet, paneelikentan potentiaa-

litasauksen, sahkdntuotannon seurannan ja raportoinnin seka kayttéonottotar-
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kastukset, poytakirjat ja kaytonopastuksen. Invertterit olivat saadussa tarjouk-
sessa Fronius International GmbH-invertteita, joissa oli lisaksi suojaus epésuoraa
indusoituvaa ukkosen aiheuttamaa ylijannitetta vastaan seka Froniuksen 10 vuo-
den takuu, joka oli myds mahdollista laajentaa 15 tai 20 vuoteen. Tarjouksiin si-
saltyva Fronius Smart Meter-mittauslaitteisto mahdollistaa mydhemmin tarpeen
mukaan asennettavaksi reaaliaikaisen ylituotannon ohjauksen esimerkiksi lam-

minvesivaraajaan (Pykalainen 2017).

Solarworks tarjoaa myds erikseen lisattavia lisdvarusteita, kuten alykasta mitta-
rointia tai ylituotannon ohjausmahdollisuutta omaan kayttoon. Mittarit mahdollis-
tavat kulutuksen ja verkkoon sydton seurannan ja vertailun. Lisaksi Solarworks
tarjoaa erilaisia sensoreita, jotka mahdollistavat auringonsateilyn, ulkolampatilo-

jen, paneelien lampdotilojen ja tuulenvoimakkuuksien mittauksen.

6.6 Lopulliset mitoitukset PV*SOL 2017-ohjelmalla
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Kuvio 12. PV*SOL 2017-ohjelman kayttdmat Savonlinnan sateilytiedot vaaka-
pinnalle kuukausittain ja tunneittain.
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Lopulliset mitoitukset tehtiin PV*SOL 2017-suunnitteluohjelmalla. Jotta tulokset
olivat mahdollisimman tarkkoja, mitoitus tapahtui kayttamalla tarjouksien ilmoitta-
mia aurinkopaneelimerkkeja, paneeliméaria ja verkkoinverttereitd. Mitoituksessa
kaytettiin edelleen samoja Koivikon tilan tuntikohtaisia sahkodnkulutustietoja.
Suunnittelun alussa valittiin ilmastotiedot, joiden avulla aurinkosdhkdntuotanto si-
muloidaan. Koivikon tilan |&hin mahdollinen sijainti oli ohjelmassa Savonlinna, jo-
ten sen tiedot valittiin. Ohjelman antamat sateilytiedot on nahtéavissa kuviossa 12.

Paneelien kallistuskulma oli simulaatioissa 19° ja suuntaus 189°.

Tarkemman ja luotettavamman tuloksen saavuttamiseksi paneeleille asetettiin li-
kaantumisesta aiheutuvat haviét. Likaantumisella tarkoitetaan tassa tilanteessa
lumipeitteesta aiheutuvia haviditd. Ohjelma ei osaa automaattisesti huomioida lu-
mipeitteen vaikutusta. Tassé tydssa lumesta aiheutuvat haviot asetettiin olemaan
tammikuussa 90 %, helmikuussa 90 %, maaliskuussa 20 %, marraskuussa 15 %
ja joulukuussa 60 %. Ensimmainen ehja lumipeite saapuu keskimaarin loka-mar-
raskuussa ja lumipeite sulaa kokonaan pois keskimaarin huhtikuussa (limatie-
teenlaitos 2012). Katolta lumi tavallisesti valuu pois maassa olevaa lunta nope-
ammin, joten huhtikuulle ei enda asetettu havioita. On kuitenkin huomioitavaa,
ettd lumesta aiheutuvilla havidilla ei itsesséan ole kovin suurta merkitysta aurin-
kosahkojarjestelman kokovuoden sédhkdntuotantoon, koska talvella sahkéntuo-

tanto on jo valmiiksi vahaista.

Mirotex Oy:n kayttamat paneelit |6ytyivat valmiiksi ohjelman tietokannasta, joten
ne voitiin valita helposti Mirotex Oy:n jarjestelmien simulaatioihin. Mirotex Oy:n
maahantuoja Eurosolar Oy maahantoi kolmen valmistajan paneeleita. Mitoitusta
varten valittin naistd kolmesta Photowatt International S.A:n valmistamat
PW2500F 260-paneelit (lite 2). Ohjelma ilmoitti naiden paneelien hyotysuhteen
olevan 15,6 %. Mirotex Oy:n inverttereiksi valittiin heidan kayttamat Fronius In-
ternational GmbH, SMA Solar Technology AG ja ABB Oy verkkoinvertterit. Jokai-
seen simulaatioon valittiin tietokannasta toimittajan ilmoittamat invertteri koot,
joista ohjelman annettiin valita sopivat invertterit. Samalla ohjelma muodosti in-

verttereille sopivat paneeliketjut.
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SolarWorks:in kayttamia Valoe Oyj:n taustajohdinpaneeleita ei |0ytynyt ohjel-
masta, joten niille jouduttiin luomaan omat paneelitiedot mitoitusta varten. Panee-
lit muodostettiin kayttden Valoe Oyj:n ilmoittamia paneelitietoja (lite 3). PV*SOL
2017-ohjelma ilmoitti nailla tiedoilla paneelin hydtysuhteeksi 16,8 %. Tama ei kui-
tenkaan viela vastannut paneelien todellista hyotysuhdetta, koska ohjelma ei to-
dennakoisesti osaa huomioida taustajohdinkennoteknologian mahdollistamaa
pienempaa virranjohtimien varjostusta ja resistanssia (Blomqvist 2017). Solar-
Works:in asentaja Samuli Pykalainen, kertoi itse kayttaneensa omissa laskelmis-
saan +5 % Valoe Oyj:n paneelien sahkdntuotannolle (Pykalainen 2017). Pelkka
tuotetun s&hkon kasvattaminen ei kuitenkaan ollut tydssa jarkevaa, koska jarjes-

telmien todellista omakulutusastetta ja omavaraisuusastetta ei silloin olisi saatu

selville.
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Kuvio 13. Simuloidut hydtysuhteet p-tyypin Si HIP-MWT ja H-tyypin PERC -au-
rinkokennoille ja -paneeleille (Clement, Biro, Hendrichs, Lohmuller,
Nold, Preu, Thaidigsmann & Wolf 2013, 3). P-tyypilla tarkoitetaan
taustajohdinteknologiaa ja H-tyypilla perinteisia piikennoja.

Valoe Oyj:n taustajohdinpaneeleista ja niiden hyotysuhteesta ei saatu valmista-
jalta tietoa eika niistd myoskaan ei [0ytynyt yhtaan selvitysta tai tutkimusta. Tasta
johtuen paneelien todellinen hydtysuhde piti tydssa maarittaa itse. Ainoa tyéhon
sopiva tutkimus oli Fraunhofer-instituution vuonna 2013 tekema selvitys MWT-
kennoista. Selvityksen mukaan MWT-tekniikkaa kayttavien aurinkopaneelien
saavuttavan noin 1 prosenttiyksikon paremman hyotysuhteen kuin tavalliset H-
tyypin kennot (kuvio 13). TAma tarkoittaisi ettéd Valoe Oyj:n paneelien todellinen
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hy6tysuhde olisi todellisuudessa noin 17,8 %. PV*SOL 2017-ohjelmassa oli mah-
dollista paasta tahan hyotysuhteeseen, muuttamalla simulaatioissa kaytettyjen
paneelien tietoja. Kayttamalla 17,8 %:n hyotysuhteen paneeleita 20-50 kWp-jar-
jestelmissa sahkontuotantotulokset kasvoivat hyotysuhteen 16,8 %:n paneeleihin
verrattuna noin 5,07-5,12 %. Tama vastasi SolarWorks:in kayttdmia sahkontuo-
tantoja ja Fraunhofer-instituution mittauksia, joten mitoitukset paadyttiin teke-
maan 17,8 %:n hyotysuhteen paneeleilla. Samalla saatiin selville suuremmasta

sahkontuotannosta muodostuvat omakulutusasteet ja omavaraisuusasteet.

6.7 Simulaatioiden tulokset

Taulukko 11. PV*SOL 2017-mitoitusohjelman simulaatioiden tulokset.

Tuotanto Omakulutus- Omakaytté Omavaraisuus-

[kWh/a] aste [KWh/a] aste

Mirotex Oy

20 kWp 16 100 99,2 % 16 000 8,5 %
30 kWp 23 100 94,9 % 21 900 11,6 %
40 kWp 31 000 88,7 % 27 500 14,6 %
50 kWp 39 000 82,1 % 32 000 17,0 %
SolarWorks

20 kWp 17 500 98,8 % 17 300 9,2 %
30 kWp 25 100 93,7 % 23 500 12,5 %
40 kWp 33 100 87,0 % 28 800 15,3 %
50 kWp 40 800 80,8 % 33 000 17,5 %

Taulukosta 11 nahdaan, etta 20:n kWp-jarjestelmat eivat enda tuota ylituotantoa
omakulutusasteen ollessa l&ahes 100 %. Tata pienempaa jarjestelmaa ei siis yli-
tuotannon kannalta ainakaan tarvitse hankkia, koska kaikki tuotettu sahkd voi-
daan jo hyodyntaa niissa itse. 40:n kWp-jarjestelmat menevét jo alle 90 %:n oma-
kulutusasteen, mutta omavaraisuus on jo 15 % sahkdnkulutuksesta. 50 kW p-jar-
jestelmilla saataisiin jo tuotettua 17 % omasta sahkonkulutuksesta, mutta samalla
20 % tuotetusta séhkdsta jouduttaisiin syottamaan verkkoon. Kuvio 14 havain-
nollistaa erikokoisten jarjestelmien kattamaa osuutta Koivikon tilan sahkénkulu-

tuksesta kuukausikohtaisesti.
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Kuvio 14. Mirotex Oy:n aurinkojarjestelmien kokonaissahkontuotanto verrattuna
Koivikon Kartano Oy:n séahkonkulutukseen.
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Kuvio 15. Esimerkki PV*SOL 2017-ohjelman simuloimasta aurinkosahkojarjes-
telman sahkontuotantoprofiilista.

Kuviosta 15 voidaan ndhdéa, miten paneelit tuottavat sahkoa tuntikohtaisesti.
Joulu-helmikuussa tuotanto oli Iahes nolla, koska havitiksi asetettiin tammi-hel-
mikuussa 90 % ja joulukuussa 60 %. Kuvio 16. taas antaa kuvan mitoitusohjel-
mien tekemasta simulaatiosta ja toiminnasta. Ohjelmat kayttavat aina samoja sé-
teilytietoja, joten eri vuosien valilla tapahtuvaa saasta ja auringonpaisteesta ai-
heutuvaa eroa ei voida simuloida ohjelmien avulla. Kuvaajasta voidaan kuitenkin

nahda, miten paljon séhkdntuotanto vaihtelee eri paivien valilla.
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Kuvio 16. Esimerkki erikokoisien jarjestelmien toukokuun tayden viikon sahkon-
tuotannosta verrattuna sahkonkulutukseen.

Kuviot 17 ja 18 havainnollistavat jarjestelmien tuottamaa ylituotantoa. 30 kWp:n
jarjestelmalla myyntiin menevan sahkon osuus on vahaista. 50:n kWp-jarjestelma
tuottaa ylituotantoa kesalla syntyy moninkertaisesti enemman. Lisaksi ylituotan-
toa alkaa muodostumaan 30 kWp-jarjestelmaan verrattuna kevaalla aiemmin ja

pidemmalle syksyyn.

oy

kWh/h

m Sahkén myynti  ®m Sahkon osto

Kuvio 17. Mirotex Oy:n 30 kWp-jarjestelmén sahkén myynti- ja ostoprofiili.
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Kuvio 18. Mirotex Oy:n 50 kWp-jarjestelméan sahkén myynti- ja ostoprofiili.

7 Aurinkosahkojarjestelmien kannattavuustarkastelu

7.1 Maatalouden investointituet

Maaseutuvirasto myontaa investointitukea maatilojen energiantuotannon raken-
nusinvestointeihin. Tuen ehtona on, ettd energiantuotantolaitoksessa hyddynne-
tdan uusiutuvaa energialdhdettd ja tuotettu energia kaytetddn maatalouden
omassa tuotantotoiminnassa. (Maaseutuvirasto 2017a.) Maatalouden investoin-
titukien suuruudet maaraytyvat tukialueiden AB ja C perusteella. Energiantuotan-
non kohdalla tuen suuruus on kuitenkin molemmilla tukialueilla 40 %. Koivikon
Kartano Oy sijaitsee C-tukialueella, joten tuen maarana kaytettiin tassa tytssa 40
%. Rakennusinvestoinneissa tuen maaran on oltava vahintaan 7 000 euroa.
Tama tarkoittaa, etta investoinnin on oltava 40 %:n tuella vahintdan 17 500 euroa,

jotta tukea voidaan myontaa. (Maaseutuvirasto 2017b.)

Eri tarjouksille saatavien investointitukien maarat on nahtavissa taulukossa 12.
Huomioitavaa tukien méaarissa oli, ettd Mirotex Oy:n 20 kWp:n jarjestelman tuki

alkoi lahestymé&an maaseutuviraston asettamaa minimitukea, eli 7 000 euroa.
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Tama tarkoitti, ettd 20 kWp-jarjestelma alkoi nykyisilla hintatasoilla olemaan pie-
nin aurinkosahkojarjestelméa mihin maatilan oli jarkevaa investoida, koska pie-

nempi jarjestelma ei valttamatta enaa ollut tukikelpoinen.

Taulukko 12. Investointituen osuus (40 %) tarjouksista.

Investointituen suuruus
Mirotex Oy  SolarWorks

20 kWp 9160 € 12419 €
30 kWp 13 360 € 18 383 €
40 kWp 17 160 € 22 692 €
50 KWp 20 160 € 27 421 €

Maatila voi halutessaan jakaa aurinkosahkdinvestoinnin kahteen osaan ja saada
molemmista investoinneista tukea. Molempien investointien olisi kuitenkin ylitet-
tdva maaseutuviraston minimitukimaarat. Tama tarkoittaisi, ettéd sek& ensimmai-
sen ja seuraavan investoinnin olisi oltava noin 20 kWp:n suuruisia. Investointitu-
kea ei esimerkiksi saataisi molemmista rakennusinvestoinneista, jos ensin raken-
nettaisi 30 kWp-aurinkosahkojarjestelma ja sitten myéhemmin tehtéisi 10 kWp:n

laajennus.
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Kuvio 19. Tarjoukset ennen maaseutuviraston investointitukia ja niiden jalkeen.

Kuvio 19 havainnollistaa investointitukien vaikutusta lopulliseen investointiin. Ku-

viosta 20 taas nahdaan tukien vaikutus aurinkosahkdojarjestelmien hankintahin-
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toihin. Hintojen perusteella voidaan todeta, etta investoimalla kerralla suurem-
paan jarjestelmaan saadaan piikkiwatteja halvemmalla. Investointi 50 kWp-jarjes-
telmaan on halvempaa, kuin jakaminen investoiminen ensin 20 kWp-jarjestel-

maan ja myohemmin 30 kWp-jarjestelmaan.
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Kuvio 20. Investointituen vaikutus aurinkosahkdjarjestelmien hankintahintoi-
hin.

Suomessa aurinkosahkolle ei ole kaytdssa syottotariffijarjestelmaa, jollainen on
kaytossa esimerkiksi Saksassa. Syottotariffijarjestelmassa sahkontuottaja saa
tuotannosta takuuhinnan, ja jos markkinahinta on takuuhintaa alhaisempi, sah-
konkayttajat maksavat erotuksen. Aurinkosadhkd ei kuitenkaan monissa maissa
tarvitse jarkevasti rakennettuna syottotariffia, silla korvattaessa tuotannolla ver-
kosta ostettua s&hkod, tuotanto on jo markkinaehtoisesti kannattavaa. (Kapylehto
2016, 40.)

7.2 Kannattavuuslaskelmien lahtotiedot

Taulukosta 13 voidaan ndhda kannattavuuslaskelmien pohjana kaytettyja lahto-
tietoja. Tyossa investoinnin kayttdajaksi asetettiin 30 vuotta, mutta paneelien tek-
ninen kayttoika on nykyisin tyypillisesti yli 40 vuotta (Kapylehto 2016, 61). Jaan-
nosarvo laskelmissa oli 0 % alkuinvestoinnista. Jaanndsarvon perusteluna oli,
ettd jarjestelméan lopullinen hinta kattaisi jarjestelman purku- ja poistotyot. Esi-

merkkilaskelmissa on kaytetty myds 35 %:n jaanndsarvoa, joka syntyisi vanhan



58

jarjestelman myymisesta eteenpain (Kapylehto 2016, 110). Vanhojen aurinkopa-
neelien uudelleenkayttt voi periaatteessa olla mahdollista, mutta kaytannén esi-
merkkia ei tydhon vield l6ydetty. Jaanndsarvon vaikutus kannattavuuslaskel-

missa keskittyy nykyarvomenetelman lopputuloksiin.

Taulukko 13. Kannattavuuslaskelmissa kaytetyt lahtétiedot.

Lahtotiedot

Investoinnin kayttdaika 30 vuotta
Laskentakorko 3%
Jaannosarvo 0%

Paneelin hyotysuhteen heikkeneminen 0,5 % /a
Kunnossapitokustannukset 0,1%
Ostosahkon hinta 6,275 snt/kWh
Myyntisahkon hinta 3,79 snt/kWh
S&hkon hinnan vuosittainen nousu 3%

Laskentakorkona kaytettiin tydssa 3 %. Aurinkosahkoinvestoinneissa kaytetaan
esimerkkilaskelmissa tyypillisesti korkokantana 2 % (Képylehto 2016, 110; Fin-
solar 2017a). 2 %:n korkokantaa ei eri l[&hteissa oltu perusteltu, joten ty6ssa paa-
tettiin kayttaa hieman korkeampaa korkoa, jotta laskelmat olisivat riskittomam-
mat. Laskentakorko ottaa esimerkiksi huomioon rahan arvon heikkenemisen. In-
flaatio-odotuksen pitkan ajan keskiarvo on tilastokeskuksen mukaan noin 2,2 %
(Tilastokeskus 2017). Herkkyysanalyysi kappaleessa laskentakoron vaikutus lop-
putuloksiin selvitettiin tarkemmin. Esimerkiksi investoinnin tuottovaatimuksesta
riippuen laskentakorko voidaan asettaa suuremmaksi ja lainarahaa kaytettdessa

laskentakorkona on kaytettava lainalle asetettua korkotuottovaatimusta.

7.2.1 Paneelien hyotysuhteen heikkeneminen

Aurinkosahkojarjestelmén tuotantoteho laskee tasaisesti. Yleisesti tehonlaskun
arvona on kaytetty 0,5 % vuodessa (Képylehto 2016, 110; Finsolar 2017a). Uu-
simpien vuonna 2016 tehtyjen selvitysten perusteella koko aurinkosahkdojarjes-
telman hyotysuhteen heikkeneminen olisi voinut olla myds 0,1 %, mutta taméa

arvo ei vield ottanut huomioon esimerkiksi valmistajien virheista aiheutuvia havi-
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Oita. Lisdksi piikennojen hyodtysuhde heikkenee kennomateriaalista riippuen en-
simmaisien asennuksen jalkeisten paivien aikana 1-2 % valon aiheuttaman ha-
joamisen myo6ta. Paneelien valmistajien ilmoitettu teho kuitenkin kertoo tavalli-

sesti piikennon alkuhajoamisen jalkeisen tehon. (Wirth 2017, 42.)

Tyon aurinkopaneelien valmistajat Photowatt ja Valoe takaavat paneelien tehon-
laskun olevan enintédén 0,7 % vuodesta 2 vuoteen 25 asti. Lisaksi Valoe kertoo
paneelien hyodtysuhteen olevan ensimmaisen vuoden jalkeen vahintaan 97 %.
Photowatt taas ilmoittaa paneelien takuu tiedoissa, etta paneelien hyotysuhde ei
mene vuoteen 25 asti alle 80,2 %:n. (Valoe Oyj 2015; Photowatt International
S.A. 2017.)

Paneelien takuutietojen ja Fraunhofer-instituution tutkimusten perusteella tyossa
paadyttiin kayttamaan edelleen 0,5 %:n hy6tysuhteen vuosittaista laskua. Tehon

lasku olisi voinut tutkimusten perusteella teoriassa olla pienempi, mutta paneelien

takuutiedot antoivat olettaa, etta tehon lasku voi olla myés yli 0,5 % vuodessa.

7.2.2 Sahkdn hinnat ja niiden vuosittaiset muutokset

Taulukko 14. Energian osuus ostoséhkon hinnasta Koivikon tilalla 9.2016—

2.2017.
Kuukausi Energian osuus,
snt/kWh
Syyskuu 3,67
Lokakuu 4,12
Marraskuu 4,45
Joulukuu 3,76
Tammikuu 3,66
Helmikuu 3,85

Kannattavuuslaskuissa kaytettiin toimeksiantajalta saamia sahkon hintatietoja ai-
kavalilta syyskuu 2016—helmikuu 2017. Sahkon ostohinnat ovat tilalla arvolisave-
rottomia, koska sahkén hankintamenot ovat ammattimaiselle maatalouden har-

joittajalla verovdhennyskelpoisia menoja (Maatalouden tuloverolaki 6 8). Ener-
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gian osuus hinnoista on nahtavissa taulukossa 14, ja niista saatiin laskettua kuu-
kausien keskiarvoksi 3,92 snt/kWh, jota kaytettiin koko vuoden energiaosuutena.
Sahkon siirtomaksut olivat Koivikon tilalla talviaikana (maalis-marraskuu) 4,51
snt/kWh ja muuna aikana 1,38 snt/kWh. Sahkdveron osuus oli ostosdhkdssa
2,253 snt/kwh.

Sahkdverossa on huomioitava, ettd ammattimaisella maataloudenharjoittajalla
my6s on mahdollisuus hakea sahkon valmisteveron (energiasisaltoveron) palau-
tusta. Palautusta voi hakea verohallinnolta séhkdisella hakemuksella. Vuodesta
2015 lahtien sahkon valmisteveron palautus on suuruudeltaan 1,55 snt/kWh (Laki
maataloudessa kaytettyjen eraiden energiatuotteiden valmisteveron palautuk-
sesta 4 8). Energiaveron palautuksen ollessa 1,55 snt/kWh palautuksen suuruus
olisi 188 MWh:n vuosikulutuksella noin 2 900 euroa. Aurinkosahkon lahteita ja
maatalouden esimerkkilaskelmia kohtaan on asetettava huomattavaa kritiikkia
siitd, etta valmisteveron palautusta ei ollut mainittu tai huomioitu, koska palautuk-

silla on suuri merkitys ostosahkon todelliseen hintaan.

2,5

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sahkoveroluokka 1 Sahkoveroluokka 2

Kuvio 21. Sahkoveron kehitys 2008 — 2017, alv 0% (Elenia 2017).

Maa- ja metsatalous kuuluu yksityistalouden tapaan sahkdveroluokkaan 1 (kuvio
21). Sahkoveroluokkaan 2 sisaltyy vain valmistava teollisuus, kaivos- ja louhos-
toiminta ja ammattimainen kasvihuoneviljely, jotka kuluttavat suuria maaria sah-
koa. (Elenia 2017.) Kun sahkodveroluokan 1 séhkdvero vuonna 2014 oli 1,903
snt/kWh, maatalouden sahkoén valmisteveron palautuksen suuruus oli 1,2
snt/kWh (Verohallinto 2016). Vuodesta 2015 lahtien sahkdvero oli 2,253 snt/kWh
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ja palautus 1,55 snt/kWh (Verohallinto 2017). S&ahkdverojen ja energiaveron pa-
lautuksien suuruuksista huomataan, ettd maataloudenharjoittajat voivat saada
sahkoveroluokan 1 ja 2 valiin jddvan osuuden veronpalautuksena. Tama tarkoit-
taa, ettd maatalous maksaa kaytanndssa sahkoveroluokan 2 suuruista 0,703

snt/kWh sahkbveroa, jota kaytettiin taman selvityksen ostossahkodn hinnassa.

Koska aurinkosahkén tuotanto on suurimmillaan kesaaikana, eli aikana jolloin
siirtomaksu on huomattavasti talviaikaa matalampi, kuukausittaiset sahkén hin-
nat painotettiin PV*SOL 2017-mitoitusohjelman 40 kilowatin jarjestelmalle anta-
mien sahkon omakulutustietojen perusteella. Esimerkiksi helmikuussa ostosah-
kon hinta on 9,13 snt/kWh ja kesékuussa 6,00 snt/kWh. Aurinkosahkon tuotto on
kuitenkin vahaista talvella, joten helmikuun sahkon hinta ei vaikuta kokovuoden
hintaan merkittavasti. Painotetuksi ostosahkon hinnaksi saatiin 6,275 snt/kWh,
jota kaytettiin [Ahtbarvona investointilaskuissa. Jos ostosahko olisi laskettu arvo-
lisdverollisena ja eika sahkon valmisteverosta saisi palautuksia, painotettu os-
tosahkon hinta olisi ollut 9,690 snt/kwWh.

Taulukko 15. Suomen Elspot-aluehintojen tuntikohtaiset keskiarvot touko-elo-
kuussa (Fingrid Oyj 2017). Spot-hinnalla tarkoitetaan s&hkopors-
sissa muodostunutta sahkon hintaa vuorokauden tunneille.

Touko Keséa Heind Elo

Kello €/MWh

8 34,25 39,57 32,62 33,61
9 38,45 4796 3554 37,12
10 36,90 48,05 36,49 37,72
11 36,16 47,76 36,78 38,00
12 36,45 48,89 37,45 38,47
13 35,19 46,82 36,73 37,93
14 33,68 44,61 36,00 36,45
15 32,65 43,31 3500 35,22
16 2502 3995 33,60 33,72

Aurinkosahkoén myyntihinta on tavallisesti noin 2—4 senttia kilowattituntia kohden
(Kapylehto 2016, 96). Esimerkiksi Pohjois-Karjalan Sahko Oy ilmoittaa ostavansa
ylimaaraisen aurinkosahkon tuntikohtaisen poérssihinnan mukaan ilman kuluva-
hennyksia (Pohjois-Karjalan S&hko Oy 2017b). Nain ollen tydn myyntihinta selvi-
tettin Suomen Elspot-aluehintojen perusteella. Koska aurinkosahkén tuotanto
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keskittyy keskikesélle ja keskipaivélle, myyntihinnat selvitettin vuoden 2016
huhti-elokuiden kello 8—16 porssihintojen perusteella (taulukko 15). Naiden vuo-
den 2016 kesakuukausien keskihinnaksi saatiin 3,79 snt/kWh, jota kaytettiin

tydssa sahkon myyntihintana.

80
€/MWh
70

60 %
50

/ Vain paastokauppa
40 >

— EU-tavoite
30 —— Kansalliset tavoitteet
20
10
0

2015 2020 2025 2030

Kuvio 22. Eri skenaarioissa mallinnetut s&dhkdn hinnat Euroopan keskiarvona
(Poyry Management Consulting Oy 2016, 39).

Sahkon hinnankehitysta on pitkalla aikavalilla vaikea arvioida. Péyry Manage-
ment Consulting Oy teki vuonna 2016 selvityksen, jossa tarkasteltin EU:n 2030
energia- ja ilmastopolitiikan vaikutusta sahkosektoriin Euroopan unionissa. Selvi-
tyksessa mallinnettiin sahkon hintakehitys vuoteen 2030 asti kolmessa eri ske-
naariossa (kuvio 22). Vuonna 2020 sahkdenergian hinta olisi noin 50 MWh/€, ja
vuonna 2030 sahkdn hinnat vaihtelivat skenaariosta riippuen 60 ja 70 €/ MWh va-
lilla. Mallinnuksien perusteella s&hkon energiahinta nousisi 2—4 % vuodessa.

(Poyry Management Consulting Oy 2016, 39.)

Sahkaon siirtohintojen kehitys pystyttiin selvittdméaan Energiaviraston yllapitdmista
sahkon hintatilastoista. Ty6ta varten tilastot otettiin sdhkon sahkoénsiirtohinnoille
koko maan keskihinnat aikavalille 1.1.2006—-30.1.2016 (kuvio 23). Vuonna 2006
siirtomaksut olivat 2,19 snt/kWh ja vuonna 2016 3,04 snt/kWh. Tama tarkoittaisi

noin 3 %:n vuosittaista kasvua.
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Kuvio 23. Koko maan sahkdn siirtohintojen kuukausittaisten keskiarvojen kehitys
aikavalilla 2006—-2016, alv 0 % (Energiavirasto 2017).

Pdyryn tekemien mallinnusten ja sahkon siirtohintojen kasvun perusteella sahkén
vuosittaiseksi nousuksi valittiin 3 % vuodessa. Aurinkosahkon esimerkkikannat-
tavuuslaskelmissa on kuitenkin kaytetty sdhkdn hinnan nousuna myds 4 % vuo-
dessa (Kapylehto 2016, 110).

7.2.3 Kunnossapitokustannukset

Lahtdkohtaisesti aurinkosdhkojarjestelmat eivat vaadi huoltoa, mutta lopulta
huollon tarve riippuu paneelien olosuhteista. Aika ajoin paneelit voi olla tarpeen
pesta vedella tai harjata pehmeaélla harjalla varsinkin, jos paneelien pinnalla on
silmin ndhtavaa polya. Myés mahdolliset puiden lehdet, risut ja muu materiaali
kannattaa poistaa paneeleiden paalta. Lumi voi my6s estaa paneelien sahkon
tuotannon, muuta lumen poisto ei kuitenkaan ole suositeltavaa varsinkaan katolle
asennetuista paneeleista, koska paneelit voivat vaurioitua siitd. Lumi sulaa itses-
tédan ja valuu pois kevaalla auringon alkaessa taas paistamaan. Huoltoa tehté-

essé on tarkeada varoa vahingoittamasta paneelin lasipintaa. (Motiva 2016d.)

Valoe Oyj ilmoittaa omilla jarjestelemillaén paneelien yleisesti pysyvan puhtaana
itsestaan, mikali paneelit on asennettu vahintdan 15°:n kulmaan. Tuolloin sade-
vesi huuhtoo pinnan puhtaaksi. Paneelit kannattaa silti tarkastaa vuosittain ja tar-
peen vaatiessa puhdistaa vedellad viiledn s&&n aikaan. Valoen paneelin ulkopinta

on nanopinnoitettua lasia, eika sita saa raaputtaa tai hangata kuivana. Paneelin
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paalla olevan lumen saa Valoe Oyj:n mukaan lakaista pois pehmealla harjalla,

mutta ylimaaraista tai liiallista hankausta tulee valttaa. (Valoe Oyj 2017.)

Aurinkosahkojarjestelman invertterit joudutaan tavallisesti vaihtamaan paneelien
elinian aikana ainakin kerran. Hyvanlaatuisen verkkoon kytketyn invertterin elin-
ik& on Suomessa todennéakdisesti noin 20 vuotta (Erat ym. 2016, 142). Vaihtotyo
kuuluu séhkdurakoitsijalle. My6s muita johtimia, liittimia ynnd muita sahkaoisia
osia on hyva tarkastaa silmamaaraisesti aika ajoin vikojen varalta. (Motiva
2016d.)

Taulukko 16. Tyodssa kaytetyt verkkoinvertterien hinnat.

Invertterin teho Hinta

15 kw 2700 €
20 kW 3000 €
25 KW 3200 €

Kannattavuuslaskuissa otettiin huomioon inverttereiden uusimisesta aiheutuvat
kustannukset seké mahdolliset pienet kunnossapitokustannukset. Laskuissa kay-
tettiin Mirotex Oy:n antamia suuntaa antavia invertterihintoja (taulukko 16). In-
vertterien uusimisen kustannukset sijoitettiin laskuissa vuodelle 15, johon ne dis-
kontattiin 3 %:n laskentakorolla. Lisaksi kunnossapitokustannuksiksi asetettiin
Valoen ohjeiden perusteella vuosittain 0,1 % alkuinvestoinnista. Tama ottaa huo-
mioon mahdollisesta likaantumisesta aiheutuvien pienien puhdistustéiden kus-

tannukset (noin 20—40 € vuodessa).
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7.3 Kannattavuuslaskelmien tulokset

7.3.1 Nykyarvo

Taulukko 17. Nykyarvolaskelmien tulokset 3 %:n laskentakorolla.

20KW) 30 KW, 40 KWp 50 KW,
Mirotex Oy  12200€ 16 100€ 22100€  28700€
SolarWorks ~ 9500€  11700€ 16800€ 20200 €

Taulukossa 17 on nédhtavissad nykyarvomenetelman tulokset. Tulokset kertovat
investoinnin kokonaistuoton 30 vuoden paasta alkuinvestoinnista 3 %:n lasken-
takorolla. Eri jarjestelmat toivat koosta riippuen noin 1000—-2300 euron saastot
ensimmaisend vuonna. Kaikki vaihtoehdot olivat nykyarvomenetelman perus-
teella kannattavia. Parhaimmat kannattavuudet saavutettiin suuremmilla 40 ja 50
kilowatin jarjestelmilla. Tulosten perusteella SolarWorksin kallimmat jarjestelméat
jaivat heikommaksi vaihtoehdoksi kaikilla kokoluokilla, vaikka sahkéntuotanto oli-
kin niilla suurempaa. Jos laskelmissa olisi kaytetty jadnndsarvona esimerkiksi 20
% alkuinvestoinnista, nykyarvot olisivat kasvaneet Mirotex Oy:n jarjestelmilla 20
% ja SolarWorksin jarjestelmilla 30 %. Jaanndsarvolla tarkoitettaisi tassa tilan-

teessa paneelien edelleen myynnista syntyvia tuottoja.

7.3.2 Sisainen korkokanta

Taulukko 18. Sisaisen korkokannan tulokset.

20kWp 30 kWp 40 kWp 50 kWp
Mirotex Oy 8,0% 7,6 % 7.9 % 8,3%
SolarWorks 6,1 % 5,6 % 6,0 % 6,0 %

Taulukossa 18 on listattuna siséisen korkokannan laskentamenetelmén tulokset.
Sisainen korkokanta on korko, jolla diskonttaamalla vuotuisten nettotuottojen ny-
kyarvoksi saadaan nolla. Tulos on parempi, mita suurempi saatu korkokanta on.

Sisaisen korkokannan tuloksien perusteella Mirotex Oy:n tarjouksilla saisi noin 8



66

%:n vuotuisen tuoton ja SolarWorksin tarjouksille noin 6 %:n tuoton. Aurinkosah-

kojarjestelmien koko ei vaikuttanut siséiseen korkokantaan merkittavasti; pienin

ja suurin jarjestelma saavuttivat lahes yhtéalaiset tulokset.

7.3.3 Takaisinmaksuaika

Taulukko 19. Takaisinmaksumenetelmien tulokset.

20kWp 30 kWp 40 kWp 50 kWp
Koroton takaisinmaksuaika, [a]
Mirotex Oy 12 13 13 12
SolarWorks 16 17 17 16
Korollinen takaisinmaksuaika, [a]
Mirotex Oy 17 17 17 16
SolarWorks 20 22 21 21

Toimeksiantajan vaatimuksena oli, etté investoinneilla olisi alle 10 vuoden takai-

sinmaksuaika. Tahan tulokseen ei saaduilla tarjouksilla ja aurinkosahkojarjestel-

milla paasty. Taulukon 19 takaisinmaksuaikamenetelmien tuloksista voidaan

nahda, ettd korottomat takaisinmaksuajat sijoittuivat vuosille 12—17 ja korolliset

takaisinmaksuajat jaivéat vuosien 16 ja 22 valiin. Jarjestelmat kuitenkin maksoivat

itsensa takaisin ennen laskenta-ajan loppua, joten investointien voidaan sanoa

olevan kannattavia.
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Kuvio 24. Neljan eri aurinkosahkojarjestelman koroton takaisinmaksu. Kuviossa
jarjestelmien alkuinvestoinnit asetettu vuodelle 1. Jarjestelméat maksoi-
vat alkuinvestoinnin takaisin vuonna, jossa kuvaajat saavuttivat arvon

0 €.
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Kuviot 24 ja 25 havainnollistavat aurinkosahkojarjestelmien takaisinmaksun ja
tuottojen muodostumista. Mirotex Oy:n ja SolarWorksin omat jarjestelmét leik-
kaavat nollakohdan samoissa kohdissa, vaikka alkuinvestoinneissa on usean tu-
hannen euron ero. Isompien 40 ja 50 kilowatin jarjestelmien suurempi sahkon-
tuotanto kompensoi alkuinvestoinnin suuruutta niin, etté leikkauskohdat osuvat

samoille vuosille kuin pienemmat jarjestelmat.
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Kuvio 25. Neljan eri aurinkosahkojarjestelman korollinen takaisinmaksu. Kuvi-
ossa jarjestelmien alkuinvestoinnit asetettu vuodelle 1. Jarjestelmat
maksoivat alkuinvestoinnin takaisin vuonna, jossa kuvaajat saavuttivat
arvon 0 €.

7.4 Herkkyysanalyysit
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Kuvio 26. Yhden muuttujan herkkyysanalyysi Mirotex 40 kW p-jarjestelmaélle. Ku-
vaajat kertovat kannattavuuslaskelmien lahtéarvojen muuttumisen
vaikutuksen jarjestelman nykyarvomenetelman tulokseen.
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Laskelmien lahtdarvojen muutoksien vaikutuksia investoinnin kannattavuuteen
vertailtiin tekemalla Mirotex 40 kW p-jarjestelmaélle yhden muuttujan herkkyysana-
lyysi. Kuvio 26 havainnollistaa, miten yhden arvon muuttaminen tietyilla prosent-
tiosuudella vaikuttaa jarjestelman nykyarvoon. Ylivoimaisesti suurin vaikutus kan-
nattavuuslaskelmien tuloksiin on ostosahkon hinnalla, miké voidaan huomata ku-
vaajan jyrkasta kulmakertoimesta. Seuraavaksi eniten kannattavuuteen vaikutti
alkuinvestoinnin maaran muutokset ja taman jalkeen laskelmien laskentakorko ja
sahkon hinnan vuosittainen muutos. Laskelmien tuloksiin taas vaikutti vahiten yli-
tuotetun sahkén myyntihinnan muutokset. Investointilaskelmien tuloksissa on tar-
ke&& huomioida laskelmissa kaytetty ostosdhkdn hinta, laskentakorko ja sahkon
hinnankehitys, koska ne vaikuttavat paljon laskelmien tuloksiin ja niiden arvot voi-

vat vaihdella lahteesta riippuen.

7.4.1 Laskentakoron vaikutus kannattavuuteen

Taulukkoon 20 oli listattu korollisen takaisinmaksuajanmenetelmén tulokset eri
laskentakoroilla. Esimerkkilaskelmissa korkoprosenttina oli kaytetty aurinkosah-
koinvestoinneissa tavallisesti korkokantana kahta prosenttia (Képylehto 2016,
110). Tuloksista voitiin paatella laskentakoron vaikuttavan menetelman tuloksiin
merkittavasti. Esimerkkilaskelmien 2 %:n korkokannalla takaisinmaksuajaksi
saavutettiin parhaimmillaan 14 vuotta, mika eroaisi tyossa kaytetysta 3 %:n las-
kentakorosta noin kolmella vuodella. Korkeammalla 8 %:n laskentakorolla jarjes-

telmat eivat ehtineet maksaa itsedén takaisin kolmessa kymmenessa vuodessa.

Taulukko 20. Laskentakoron vaikutus korollisen takaisinmaksuajan [a] tuloksiin.

Korkokanta Toimittaja 20kWp 30 kWp 40 kWp 50 kWp

1% Mirotex Oy 13 14 13 13
SolarWorks 18 19 18 18
2 % Mirotex Oy 14 17 14 14
SolarWorks 19 20 19 19
30 Mirotex Oy 17 17 17 16
SolarWorks 20 22 21 21
5 0 Mirotex Oy 19 20 20 18
SolarWorks 25 27 26 26
8 % Mirotex Oy 29 > 30 30 27

SolarWorks > 30 > 30 > 30 > 30
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7.4.2 Ostosahkdn hinnan vaikutus kannattavuuteen

Korollisen takaisinmaksun tuloksia vertailtiin tydssa eri ostosahkén hinnoilla ja
vuosittaisilla s&hkon hinnan nousuilla. Kaytetyista hinnoista 6,275 snt/kWh oli os-
tohinta, joka otti huomioon maatalouden verovahennykset, valmisteveron palau-
tukset ja aurinkosahkontuotannon painottumisen keskikesalle. 9,690 snt/kwWh os-
tohinta oli sdhkodn arvolisaverollisen hinta ilman valmisteveron palautusta, mutta
hinta on painotettu aurinkosdhkdntuotannon mukaan ja 11 snt/kWh oli vuoden
ostohintojen keskiarvo ilman painotusta sahkdntuotantoon. 13 snt/kWh oli vertai-
luhinta, jota kaytetddn yleisesti esimerkkilaskelmissa (Kapylehto 2016, 110; Fin-
solar 2017a). Hinnat ovat esimerkkilaskelmissa tavallisesti arvolisaverollisia, eika
niissa ole huomioitu aurinkosahkontuotannon keskittyvan keskikesalle, jolloin
sahkon hinnat ovat alhaisemmat. Sahkdnhintojen vuosittaisena kasvuna testattiin
2, 3 ja 4 %:n vuosittaista nousua. Nama arvot perustuivat Poyryn vuonna 2016

mallintamiin skenaarioihin (ks. sivu 59, kuvio 23).

Taulukko 21. Ostosahkon hinnan vaikutus korollisen takaisinmaksuajan [a] tu-
loksiin sahkon hinnan nousun ollessa 2 % vuodessa.

Ostosahko Toimittaja 20kWp 30 kWp 40 kWp 50 kWp
6,275 Mirotex Oy 18 19 18 17
snt/kWh SolarWorks 23 24 23 23
9,690 Mirotex Oy 10 11 11 10
snt/kWh SolarWorks 13 14 14 14
11,0 Mirotex Oy 9 9 9 9
snt/kWh SolarWorks 11 12 12 12
13,0 Mirotex Oy 8 8 8 8
snt/kWh SolarWorks 10 10 10 10

Taulukko 22. Ostosahkon hinnan vaikutus korollisen takaisinmaksuajan [a] tu-
loksiin sahkdn hinnan nousun ollessa 3 % vuodessa.

Ostosahko Toimittaja 20kWp 30 kWp 40 kWp 50 kWp
6,275 Mirotex Oy 17 17 17 16
snt/kWh SolarWorks 20 22 21 21
9,690 Mirotex Oy 10 10 10 10
snt/kWh SolarWorks 12 13 13 13
11,0 Mirotex Oy 9 9 9 9
snt/kWh SolarWorks 11 12 11 12
13,0 Mirotex Oy 7 8 8 8
snt/kWh SolarWorks 9 10 10 10
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Taulukko 23. Ostosahkon hinnan vaikutus korollisen takaisinmaksuajan [a] tu-
loksiin sahkon hinnan nousun ollessa 4 % vuodessa.

Ostosahko Toimittaja 20kWp 30 kWp 40 kWp 50 kWp

6,275 Mirotex Oy 14 16 14 14
snt/kWh SolarWorks 19 20 19 19
9,690 Mirotex Oy 9 10 10 10
snt/kWh SolarWorks 12 12 12 12
11,0 Mirotex Oy 8 9 9 9
snt/kWh SolarWorks 10 11 11 11
13,0 Mirotex Oy 7 8 8 7
snt/kWh SolarWorks 9 9 9 10

Sahkon hintojen herkkyysanalyysien tulokset olivat nahtavilla taulukoissa 21, 22
ja 23. Realistisella 6,275 snt/kWh:n ostohinnalla ei voitu saavuttaa tavoitteena
ollutta 10 vuoden korollista takaisinmaksua. Takaisinmaksuajat vaihtelivat eri jar-
jestelmien valilla sahkdn hinnan nousuja kaytettaessa noin 1-3 vuodella. 9,690
snt/kWh hinnalla taas saavutettiin jo 10 vuoden korollinen takaisinmaksu Mirotex
Oy:n tarjouksilla. SolarWorksin tarjouksilla saavutettiin 10 vuoden korollinen ta-

kaisinmaksu, kun sdhkon ostohinta oli 13 snt/kWh.

Tuloksista voitiin paatella sdhkon ostohinnan suuri vaikutus laskelmien tuloksiin.
Tuotetun aurinkosahkodn arvo on verrannollinen sahkon ostohintaan, koska tuo-
tannolla vahennetaan ostosahkon kuluja. Mita kallimpaa ostettu sahko on kayt-
taa, sitd suuremmat saastot aurinkopaneeleilla voidaan saada. Sahkon ostohinta
voi olla helposti méaaritettavissa sdhkdlaskuista tarkastelemalla mita maaria sah-
kosta on laskutettu. Tama olisi voinut toimia vain esimerkiksi omakotitalokoh-

teissa, joissa sahkdsta kuluista ei saa veropalautuksia ja -vahennyksia.

7.4.3 Aurinkosdhkdjarjestelmien hintatason vaikutus kannattavuuteen

Herkkyysanalyyseissa tarkasteltiin, miten aurinkoséhkdgjarjestelmien hinnat vai-
kuttavat korolliseen takaisinmaksuaikaan. Hintoja pudotettiin 10 %:n vélein 40
%:iin asti. Samalla nahtiin mihin hintatasoon aurinkosahkojarjestelmia pitaisi
saada ostettua, jotta niilla saavutettaisi 10 vuoden takaisinmaksuaika. Laskel-

missa kaytettiin edelleen samoja kappaleen 7.2 laht6arvoja.
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Poyry Management Consulting Oy mallinsi vuonna 2016 séhkosektorin investoin-
tikustannuksia ja niiden kehitysta (Kuvio 27). Aurinkoenergian ollessa viela kehi-
tysvaiheessa oleva teknologia, aurinkoenergian investointikustannusten arvioitiin
putoavan 37 % vuosien 2020 ja 2030 valilla. Tama olisi tarkoittanut noin kolmen

%:n laskua vuodessa.
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Kuvio 27. Eri tuotantomuotojen sahkon tuotantokustannukset vuosina 2020 ja
2030 (Poyry Management Consulting Oy 2016, 18).

Taulukko 24. Investointikustannuksen muutosten vaikutus korollisen takaisin-
maksun tuloksiin [a].

muutos-% Toimittaja 20kWp 30 kWp 40 kWp 50 kWp

Mirotex Oy 23 24 23 22

TA0%  solarworks 28 30 29 29
0% Mirotex Oy 17 17 17 16
SolarWorks 20 22 21 21

_10% Mirotex Oy 14 14 14 13
SolarWorks 18 20 19 19

—20 % Mirotex Oy 12 13 12 12
SolarWorks 16 18 17 17

_30% Mirotex Oy 11 11 11 10
SolarWorks 13 14 13 14

_ 40 % Mirotex Oy 9 9 9 9
SolarWorks 11 12 12 12

Taulukkoon 24 listattujen tulosten perusteella takaisinmaksuaika laskee samassa
suhteessa investointikustannusten kanssa. Toimeksiantajan asettamaa tavoi-

tetta ei tulosten perusteella voida saavuttaa pienilla alennuksilla tarjouksissa. Jar-
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jestelméat saavuttavat 10 vuoden korollisen takaisinmaksuajan vasta investointi-
kustannusten laskiessa 30—40 %:lla. Mirotex Oy:n 50 kWp:n jarjestelmé saavutti
tavoitteen ennen muita jarjestelmia. Jos aurinkosahkoinvestointien kustannukset
laskisivat noin 3 % vuodessa, toimeksiantajan 10 vuoden korollinen takaisinmak-
sutavoite voitasi saavuttaa, kun investointi tehtéisi 10 vuoden paastéa. On kuiten-
kin muistettava, etta aurinkojarjestelméteknologia voi olla 10 vuoden paastéan jo
yleistynytta eika investointiin tuolloin valttamatta saada yhta hyvaa investointitu-
kea. llman maaseutuviraston investointitukea takaisinmaksuaika olisi ollut talla

hetkella tehdyssa aurinkoinvestoinnissa 22—30 vuotta.

7.4.4 Sahkonkulutuksen vaikutus kannattavuuteen

Tyon lopuksi tehtiin vield yhdet simulaatiot PV*SOL 2017-ohjelmalla kayttamalla
Koivikon tilan tuntikohtaisia sahkonkulutustietoja, joihin oli tehty 15 %:n lisays.
Lisayksen tarkoituksena oli kokeilla, miten sahkénkulutuksen kasvaminen vaikut-
taa aurinkosahkojarjestelmien kannattavuuteen. 15 %:n kasvu kulutuksessa tar-
koittaisi, ettd vuosikulutus kasvaisi 188 MWh:sta 216 MWh:n. Lisayksen perus-
teena oli, ettd lypsyrobotti kayttaisi sahkdéa vuodessa noin 200-500 kWh/lehméa
(Turunen 2014a). Kun sahkonkulutus on suurempaa, aurinkosahkén omakaytto
kasvaa ja tuotetusta sahkosta saadaan parempi hinta. Osto- ja myyntihinnan ero
on toisaalta Koivikon tilalla pieni verovahennysten ja -palautusten takia, joten
sahkon myynnilla ja ostosdhkdn hinnassa saastamisella ei ole yhta suurta eroa

kuin tavallisessa kotitaloudessa.

Omakayttdoasteiden muutoksien (taulukko 25) perusteella sahkonkulutuksen li-
says ei vaikuttanut merkittavasti 20 ja 30 kilowatin jarjestelmien omakayttoon,
koska niilla omakayttdaste oli jo valmiiksi korkea. Mahdollisella laajennuksella ei
siis olisi ollut vaikutusta pienempien aurinkoséhkojarjestelmien kannattavuuteen.
Suurempi sahkonkulutus kuitenkin hyédyntaa 40 ja 50 kilowatin jarjestelmia, niilla
aurinkoséhkon omakulutus kasvaisi vuodessa noin 1 000-1 500 kilowattitunnilla.
6,3 sentin kilowattihinnalla etu sdhkdn myyntiin olisi kuitenkin tuolloin ollut vain

noin 30—40 euroa. Muutos laski SolarWorksin 40- ja 50-kilowattisien jarjestelmien
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korollista takaisinmaksua yhdella vuodella, joten sahkodnkulutuksella on pieni vai-

kutus suurempien jarjestelmien kannattavuuteen.

Taulukko 25. Sahkonkulutuksen kasvun vaikutus omakulutusasteisiin.

Nykyinen kulutus 15 % lisdys Ero omakayttssa

Omakulutusaste kwWh/a
Mirotex Oy
20 kWp 99,2 % 99,7 % 81
30 kWp 94,9 % 97,1 % 507
40 kWp 88,7 % 92,1 % 1053
50 kWp 82,1 % 86,1 % 1559
SolarWorks
20 kWp 98,8 % 99,5 % 122
30 kWp 93,7 % 96,3 % 653
40 KWp 87,0 % 90,7 % 1226
50 kWp 80,8 % 84,3 % 1428

Aurinkosahkojarjestelmaén voi halutessaan liséta reaaliaikaisen ylituotannon oh-
jauksen esimerkiksi lamminvesivaraajaan (Pykéalainen 2017). Teoriassa ylituote-
tun aurinkosdhkon omakayttd voisi maitotilalla olla mahdollista lammonvesiva-
raajan tapaan myos maidon jadhdytyksessa, jos maidon jaahdytyksessa kaytet-
taisi jaapankkisailiota. Jaapankkijaahdytyksessa maidon jaahdytykseen tarvit-
tava energia on varastoitu jadhan, joka vastaanottaa maidon lampdenergian su-
laessaan. (Kjerp, Manninen & Rantti 1997). Aurinkosahkon tuotanto voisi sopia
hyvin jaapankin jaahdyttamiseen, koska jadpankki voidaan jadhdyttaa lypsyjen
valissa. Kaytannossa jaapankin jadhdytys tapahtuisi keskipaivilla ja yolla, eli kes-
kipaivalla jaahdytys onnistuisi aurinkoséhkalla ja yoélla halvemmalla yosahkolla.
Toisaalta maidon suorajaahdytys voi saastaa energiaa jadpankkijaahdytykseen
verrattuna noin 15-20 % (Turunen 2014b).

Taulukko 26. Korollinen takaisinmaksuaika omakulutusasteen ollessa 100 %.

Omakulutusaste  Toimittaja  20kWp 30kWp 40 kW, 50 kWp

Simulaatioiden Mirotex Oy 17 17 17 16
kulutusasteet SolarWorks 20 22 21 21
100 % Mirotex Oy 17 17 16 14

SolarwWorks 20 21 20 19
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Eri jarjestelmille laskettiin korolliset takaisinmaksuajat 100 %:n omakulutusas-
teella. Tama olisi tarkoittanut, etté kaikki ylituotettu aurinkosahko ohjattaisiin esi-
merkiksi lampiméan veden lammitykseen tai jaapankin jaahdytykseen. Hyotysuh-
teen ollessa 100 % takaisinmaksuajat paranivat isommilla jarjestelmilla merkitta-
vasti, koska niilla sdhkén omakulutus kasvaisi parhaimmillaan viidenneksella.
Omakulutusasteen ollessa 100 %, 50-kilowattinen aurinkosahkdjarjestelma olisi
ollut paras vaihtoehto, Mirotex Oy:n 50 kWp:n jarjestelma saavutti 14 vuoden ko-
rollisen takaisinmaksuajan. Ylituotannon ohjauksella ei ollut merkittdvaa vaiku-
tusta pienempiin jarjestelmiin, koska niiden omakulutusaste oli jo valmiiksi kor-

kea.

8 Pohdinta

Kannattavuuslaskelmien tulosten perusteella aurinkosahkdon investointi Koivi-
kon tilalla on kannattavaa pitkalla aikavalilla. Toimeksiantajan 10 vuoden takai-
sinmaksuaikaan ei kuitenkaan ollut mahdollista paéasta nykyisilla jarjestelméahin-
noilla ja sahkoén ostohinnoilla. Pitkan takaisinmaksuajan aiheuttaa paaasiassa
maatalouden verovahennykset ja -palautukset; ilman niita 10 vuoden korollinen
takaisinmaksu olisi ollut mahdollista saavuttaa. Matalasta sdhkén ostohinnasta
huolimatta aurinkoséhkdjarjestelmat maksoivat itsensa takaisin 15-20 vuodessa
eri sdhkon hinnannousu skenaarioissa. Investointien sisaiset korkokannat eivat
muuttuneet jarjestelmén kokojen perusteella, vaan jarjestelman toimittajien va-
lilla. Sisaiset korkokannat olivat Mirotex Oy:n jarjestelmilla 8 % ja SolarwWorksin

jarjestelmilla 6 %.

Suuremmilla jarjestelmalla saavutettiin paras tuotto 30 vuoden ajalla nykyarvo-
menetelmaa kaytettdessa. Erikokoiset jarjestelmat maksoivat itsensé takaisin hy-
vin samoihin aikoihin, mik& kasvatti suurempien jarjestelmien nykyarvoa, koska
niilla vuosittaiset sdéstot olivat parempia takaisinmaksun jalkeen. Tulos oli yllat-

tava, koska tavallisesti aurinkoséhkdjarjestelmat pyritdan mitoittamaan niin, etta
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ylituotantoa ei syntyisi. Edes ostosahkon hinnan korottaminen ei tehnyt pienem-
mista jarjestelmista kannattavampaa vaihtoehtoa, vaikka se olisi teoriassa hei-

kentanyt aurinkosdhkdén myynnin kannattavuutta.

Aurinkoenergiateknologian kustannusten ennustettiin laskevan 3 % vuodessa
(Poyry Management Consulting Oy 2016, 18). Investointikustannusten laskiessa
aurinkojarjestelmat saavuttivat 10 vuoden takasinmaksun, kun alkuinvestointi
tehtiin vasta 10 vuoden paasta. Investoinnin myohastyttamisessa oli kuitenkin
muistettava, ettad aurinkoteknologia voi ehtid seuraavan 10 vuoden aikana yleis-
tya eika investointiin tuolloin enaa valttamatta saada yhté suurta investointitukea.
Tarjouksien hintatasot olivat samalla tasolla Finsolarin keskimaaraisiin avaimet
kateen -asennushintoihin (Finsolar 2017b), asennushinnat olivat 1 000—1 500
€/kWp ja investointituen jalkeen 600-900 €/kWy. Mirotex Oy:n hintataso ja aurin-
koenergiateknologia edustaa halvempaa ja perinteisempaa aurinkoteknologiaa
ja SolarWorksin jarjestelmat uudempaa, kallimpaa ja vahan tutkittua teknologiaa.
Jos tarjouksia pyydettaisi muualta, on mahdollista olettaa niiden asetuvan tyossa

kaytettyjen jarjestelmien valille.

Toimeksiantajan suunnittelema navetan laajennus ja lypsyrobotin lisays simuloi-
tiin 15 %:n sahkodnkulutuksen kasvuna. Sahkdnkulutuksen muutoksilla oli pieni
vaikutus 40 ja 50 kilowatin jarjestelmien kannattavuuteen, aurinkosahkén oma-
kulutus parani noin 1 000-1 500 kilowattitunnilla. S&hkdon omakulutuksesta saa-
tava hyoty verrattuna sahkon myyntiin oli kuitenkin pieni kaytetylla ostohinnalla,
joten navetan laajennuksella olisi ollut hyvin pieni vaikutus aurinkosahkojarjestel-
mien kannattavuuteen. Ylituotetun aurinkosahkén ohjaaminen lamminvesivaraa-
jaan tai jadpankkisailioén paransi takaisinmaksuaikaa isommilla jarjestelmilla
muutamalla vuodella. Ylituotannon hyddyntaminen omassa kulutuksessa tar-
koitti, ettd kaikesta tuotetusta aurinkosahkosta saatiin sahkén ostohinnan arvoi-

nen saasto.

Kannattavuuslaskelmien epavarmuustekijand toimi Valoe Oyj:n aurinkopanee-
lien sahkodntuotantotiedot. Valoen paneeleista ja niiden kayttamasta tekniikasta
ei ollut saatavilla riittavasti tutkimustietoa, jolla niiden korkeampi s&dhkdntuotanto

olisi voitu perustella. Kaytannossa sahkontuotanto voi olla parempaa, kuin tyén
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laskelmissa, mutta sita ei olisi pystytty todentamaan. Esimerkiksi paneelien to-
dellista hydtysuhdetta ei tiedetty. Tydssa kaytetyilla tiedoilla SolarWorksin tar-
joukset jaivat heikommaksi vaihtoehdoksi Mirotex Oy:n jarjestelmiin verrattuna,
ja Valoe Oyj:n aurinkopaneelien suurempi sahkontuotanto ei kompensoinut nii-
den kalliimpaa hintaa. S&hkon vuosituotot olivat Mirotex Oy:n jarjestelmilla noin
770 kWh/KW), ja SolarWorksin jarjestelmilla noin 820 KWh/kW,p. SolarWorksin tar-
jouksia voi kuitenkin perustella korkealla kotimaisuusasteella ja paremmalla 40

vuoden tuotantotakuulla.

Kannattavuuslaskelmien tulokset olivat samassa linjassa aiemmin tehtyjen aurin-
kosahkojarjestelmien kannattavuustarkastelujen kanssa (ks. sivu 16, taulukko 1),
vaikka laskelmien lahtbasetelmat olivatkin hieman erilaiset. Selvitysten valisina
huomattavimpina eroina olivat investointitukien suuruudet ja laskelmissa kaytetyt
ostosahkon hinnat. Maatalouden ulkopuolella aurinkoenergian investointituet
ovat pienempid, mutta ostosahkodn hinnasta ei ole mahdollista saada verohelpo-
tuksia. Yksityistalouden laskelmissa esimerkiksi huomioitiin vain 15 % kotitalous-
vahennys jarjestelman asennustyodsta ja yritystalouden tarkasteluissa kaytettiin
ty0 ja elinkeinoministerion uusiutuvaan energiaan myontaméaa 25-30 %:n inves-
tointitukea. Alhaisen ostosahkdn hinnan myota maatalouden tekemén aurinkoin-
vestoinnin kannattavuus jai muiden tarkastelujen tuloksiin verrattuna hieman hei-

kommaksi, vaikka 40 %:n investointituki sitda hieman kompensoikin.

9 Toimenpidesuositukset

Taman selvityksen kahdeksasta aurinkosahkojarjestelmasta parhaimmaksi muo-
dostui Mirotex Oy:n 50 kilowatin jarjestelma. Kaikki Mirotex Oy:n jarjestelmat
maksoivat itsensa takaisin ldhes samassa ajassa, mutta 50 kWp-jarjestelman
etuna oli, ettd sen tuomat saastot olivat takaisinmaksun jalkeen huomattavasti
suurempia. Alkuinvestointi 50 kWp-jarjestelmalld investointituen jalkeen oli noin
30 000 tuhatta euroa ja 30 vuodessa saastoiksi saatiin yhteensa lahes 29 000
euroa. Todellisuudessa paneelien tekninen kayttoika ylittaa kuitenkin 30 vuoden

rajan, joten saast6a muodostuu viela tehtyja laskelmia pidempéaan.
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Aurinkosahkoinvestoinneissa takaisinmaksuaika ei ole valttaméatta paras mahdol-
linen kannattavuuden mittari, koska jarjestelmat tuottavat sdastoa viela pitkaan
niiden maksettua itsensa jalkeen. 30 vuodessa 50 kilowatin aurinkosahkojarjes-
telma tuottaa noin 1 000 megawattituntia sdhkoa, eli Koivikon tilan nykyisella séh-
konkulutuksella noin viiden tayden vuoden sahkot. LCOE-tuotantohinta (leveliced
cost of electricity) kertoo tuotetun aurinkosahkén hinnan suhteessa aurinkoséh-
kojarjestelman investointihintaan ja kunnossapitokuluihin. Ostosdhkdn hinnan
kasvaessa tulevaisuudessa ero aurinkosahkdjarjestelmien tuottaman sahkén
tuotantohinnan vélilla kasvaa merkittavasti (kuvio 28). 40 %:n investointituella au-
rinkojarjestelmien tuottaman sahkon hinnaksi tulee 30 vuoden ajalta noin 3-4
senttid, joten aurinkosahkojarjestelmat tuottavat aina saastbéa sahkon ostami-
seen verrattuna. Aurinkopaneelien teknisen kayttéian ollessa 40 vuotta, aurin-

koséhkon LCOE-tuotantohinnat paranevat viela hieman.
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Kuvio 28. Aurinkosahkdjarjestelmien LCOE-tuotantohinnat ja ostosahkén hin-
nankehitys investoinnin aikana.

Jos 50 kilowatin aurinkosahkojarjestelméan lisattaisi ylituotannon ohjaaminen
vaikkapa lamminvesirajaan, saastot paranisivat noin 200-250 euroa vuodessa
sahkoén myyntiin verrattuna. Luvun voi pitdé mielessa lopullista investointia suun-
nitellessa, kun ylituotannon ohjauksen kustannukset saadaan selville. Jos oletet-

taisi, etté ylituotannon ohjauksen mahdollistama lisédlaite kustantaisi 1 000 euroa,
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lisdys maksaisi itsensé takaisin noin viidessa vuodessa. Tulevaisuudessa aurin-
kosahkon ylituotannon kaytolle voidaan kehitella myos uusia kayttokohteita, ku-
ten esimerkiksi ohjaus sahkoéauton akkuihin. Pienemmilla jarjestelmilla ylituotan-

non ohjaus olisi kannattamatonta, koska ylituotantoa ei niilla synny riittavasti.

Aurinkopaneelien ja aurinkosahkdgjarjestelman asennuspaikkana voitiin suositella
Koivikon tilalla olevaa konehallia, mutta tilan navetta oli myos sopiva asennus-
paikka. Tarkeimpina rakennusten etuina olivat kattoharjanteen suuntaus etelaén
pain ja niiden varjottomuus, mutta konehallin eduksi voitiin lukea sen syrjaisa si-
jainti ja yleinen parempi hygieniataso ja puhtaus. Konehalli sijaitsee sivussa
muista rakennuksista ja hiekkateistd, joista nouseva poly voi liata aurinkopanee-
leita. Lisaksi navetan ilmastointi voi asennuskohdasta riippuen liata aurinkopa-
neeleita. Molempien rakennusten etuina voitin myos ajatella olevan niiden
edessa avautuva tuulinen peltoaukea, josta muodostuva tuuli viilentaa ja tuulet-

taa aurinkopaneeleita pitden niiden tehon korkeampana.

Aurinkosahkojarjestelma vaatii aurinkopaneelien liséksi tilaa jarjestelman verk-
koinverttereille. Invertterit on mahdollista asentaa sisatiloihin tai ulkoseinélle.
Kaytannossa ulkoasennus lyhentaa invertterin teknista kayttoikaa kosteuden ja
lampdotilavaihteluiden myo6ta, joten asennus sisatiloihin on suotavampaa (Kapy-
lehto 2016, 145). Mirotex Oy kaytti 50 kWp-jarjestelman tarjouksessa kahta 25
kilowatin verkkoinvertteria. Kaksi SMA-invertteria tarvitsee noin 1,5 m vapaata
seinéatilaa lahella aurinkopaneeleita niin, etta inverttereille on helppo paasta, niilla
on hyva tuulettuvuus, ja ne ovat suojassa suoralta auringonpaisteelta. Liian suu-
ret lampotilat ja lampdotilavaihtelut voivat heikentda invertterin tehoa; invertterit
toimivat optimaalisesti -25—40 °C:n lampdtilassa. My6s lilan suuri sisdlampdtila
voi vaatia invertterin lisdjaahdytysta. (SMA Solar Technology AG 2017.) Invertte-
rin asennus sisatiloihin voi kaytannossa olla helpompaa konehalliin kuin navet-

taan.

Lopullista aurinkoséhkojarjestelmén asennuspaikkaa on kuitenkin hyva viela
suunnitella tarkemmin jarjestelman toimittajan kanssa. Asennuspaikan valintaan
voi vaikuttaa esimerkiksi sahkopaakeskuksen sijainti ja jarjestelman kytkenta-

mahdollisuudet keskukseen. Jarjestelman asennuksessa on myos huomioitava
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rakennusten kayttdika. Asennusalustan olisi hyva olla sellainen, etté sita ei olla
purkamassa ennen aurinkosahkojarjestelmén teknisen kayttdian paattymista.
Jos tilalla ollaan esimerkiksi aikeissa rakentaa uutta rakennusta, hyvana vaihto-
ehtona voi olla ottaa aurinkoséhkdjarjestelma valmiiksi huomioon rakennuksen

suunnittelun alussa kattojen suunnissa ja invertterin asennuksissa.

Investointiajankohtaa on vaikea suositella, koska aurinkosédhkdteknologian inves-
tointitukien kehitysta ei pystytty ennustamaan. On mahdollista, ettd tuen maara
voi laskea tulevaisuudessa aurinkosahkoteknologian yleistyessé ja halventu-
essa. Toisaalta teknologian halventuessa myG6s investoinnin kannattavuus para-
nee. Yksi vaihtoehto olisi myds tehda investoinnit kahdessa osassa, niin etta mo-
lemmista investoinneista saadaan investointituet. Erikokoisilla jarjestelmilla oli
yhta pitkéat takaisinmaksuajat, mutta tekemalla yhden 50 kilowatin investoinnin
kahden pienemman sijaan saastettiin asennusinvestoinneissa muutamia tuhan-

sia euroja.

Lopuksi on viela hyva muistaa aurinkosahkoteknologian tuomat ymparistoedut.
Aurinkosahké vahentéa hiilidioksidipaastoja ja on taysin kotimaista energiaa. In-
vestointia uusiutuvaan energiaan voidaan pitda pienena ymparistétekona ja sat-

sauksena tulevaisuuteen.
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Aurinko-opas 2012-oppaan laskentakaavat

Tybsséa aurinkosahkojarjestelmien alustava mitoitus tehtiin Aurinko-opas 2012-
oppaan ohjeiden mukaisesti. Opas oli laadittu ymparistoministerion ja Sitran toi-
meksiannosta ja oppaan laatijana oli toiminut VTT:n erikoistutkija Ismo Heimo-
nen. Oppaan menetelma patee ainoastaan rakennuksessa tai sen valittomassa
yhteydesséa olevien jarjestelmien energiantuoton selvittamiseen, eikd huomioi
sahkon siirtoa, jakelua ja varastointia. Laskenta noudattaa standardin SFS EN
15316-4-6 menettelytapaa, ja sen avulla voidaan selvittaa rakennukseen liitetyn
aurinkosahkojarjestelman tuottama sahkdenergia Es pv,out [KWh/vuosi]. Laskentaa
varten paneeleista tarvitsee vahintaan tietda kennojen pinta-ala, suuntaus, kallis-
tus, kennojen huipputehokerroin ja tieto asennustavasta ja sateilytiedot vaaka-
pinnalle. (Heimonen 2011, 2, 20.)

Kennojen tuottama sahkoenergia lasketaan kaavalla 1.1.

£ _ Esol ¥ Pmaks* Fkaytts
S,pv,out™

(1.1)

| ref

jossa
Esol =  vuosittainen séateilyenergia, mika kohdistuu
aurinkokennoihin [kWh/m?/a].
Pmaks =  aurinkoséhkokennojen tuottama maksimi sdhkoteho
(huipputeho) standardiolosuhteissa, kun Iref =
1kW/m2 ja kennoston lampdtila 25 °C.
Frayto = kayttotilanteen toimivuuskerroin [-]

Iref = referenssisateilytilanne [1 kW/m2].
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Kennostoon kohdistuva vuosittainen aurinkosateilyn energia lasketaan kaavalla
1.2.

Esoi= Esol,horX Fasento (1.2)

jossa
Esohor =  rakennuksen sijainnista riippuva vaakatasolle osuva
aurinkoséateilyn kokonaisenergian maara vuodessa
[KWh/m?/a]

aurinkosahkdkennon ilmansuunnan ja kallistuskulman

Fasento

mukainen korjauskerroin.

Aurinkokennojen tuottama maksimi séhkodteho Pmax on laitteen standardiolosuh-

teissa testattu teho. Jos tietoa ei ole kaytettavissa voidaan se laskea kaavalla 1.3.

Pmax = Kmax X A (1.3)

jossa
huippukerroin (taulukko 3), joka riippuu kennon tyypista
[KW/m?]

aurinkoséhkdkennon pinta-ala ilman kehysta.

Kmax

>
I

Mahdolliset varjostukset huomioidaan korjaamalla kerroin Fkayts (taulukko 4) var-
jostuksen suhteellisella maaralla koko kennoston pinta-alasta (1 — Avarjostus / Ako-
konaisala). Aurinkoséhkokennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen kor-

jauskerroin Fasento S@aadaan selville kaavalla 1.4.

I:asento = I:1 x FZ (1-4)

jossa

F1
F2

IImansuunnan mukainen kerroin (taulukko 1)

kallistuskulman mukainen kerroin (taulukko 2).
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Taulukko 1. F1 on ilmansuunnan mukainen kerroin (-).

Suuntaus F1
etel&/kaakko/lounas 1
ita/lansi 0,8

pohjoinen/koillinen/luode 0,6

Taulukko 2. F2 on kallistuksen mukainen kerroin (-).

Kallistuskulma F2

< 30° 1
30° ... 70° 1,2
> 70° 1

Taulukko 3. Huipputehokerroin Kmax, joka riippuu aurinkosahkékennon tyypista

(KW/m?).
Aurinkosahkodkennon tyyppi * Huipputehokerroin Kmax,
kW/m?2

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 %

Taulukko 4. Kayttotilanteen toimivuuskerroin Fgaytts[-].

Aurinkokennon asennustapa Kayttotilanteen toimivuuskerroin
Fraytto[-]

tuulettamaton moduli 0,70

hieman tuuletettu moduli 0,75

voimakkaasti tuulettuva tai koneellisesti 0,80
tuuletettu moduli

Lahde: Heimonen 2011.
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Photowatt PW2500F-tekniset tiedot

Photowatt’

} MECHANICAL CHARACTERISTICS ¥ TECHNICAL CHARACTERISTICS (STCH)

el type Monocrystalline Typlesl power W 275 2% 265 260
Module slze 1685 X 993 x 40 rmm Power toleran e W 45 45 D45 045
cell skze 156 K 156 mm {+ 1%) voltage at typlcal power ¥ 312 Ao 308 30T
Cells number 60 (Ex10) Current et typl @l power A BSOS AFO BED BS50
Module welght 20kg open crault voltage ¥ 3B2 3BT 3JEO  3ILE
Front cover 3.2 mm anteflected te mpered glass Short d rewlt current: A 940 B30 G0 Q.00
Back cover with Tedlar® Module corverslon efficlency % 166 163 160 157
Freme metedsl  Anodized aluminum elloy ;‘I-I']w{“::':ﬂg‘_x:n%ﬂ'ﬂ;?;ﬂ&npﬂmn -

FBEOX IP&ES

Solarcables L meslstant, 4.0 mme, 1100mm

Connectortype  MC4 or MCA @mpat ible

? TECHNICAL CHARACTERISTICS (NOCT*)

)} OPERATING CONDITIONS Typleal power W 275 M 265 260
Meximum p ower W 157 1 152 1B9
Op erating termpersture -A0°C & +B5°C Voltage gt maximum power WV 2ZB6 284 2RSS 217
High resktance to snow end 5400 Pa (Snow) Current operating Inmme A R0 65 A3 6B
wind lcad 2400 Pa (Wind) Open clrault voltage ¥ 35 349 346 3JA5
Reverse current |, 208 Short dreult current A 769 760 748 739
Maximum systern vol tage 1000% DC (IEC) m’:\!‘;ﬁ mﬁﬂﬂmﬁﬁrﬁ:ﬁm
Maxmal serle fuse rating 154
PIDY Free
. P2 -
—cDlk? |
) TEMPERATURE COEFFICIENT * — | ey ] -
Typical cdlls tempearature NOCT T A73 () —HM‘\Q__ :
Tem pergture coeffl dlent Pmm ¥ 042%PC : g =]
= i = S
Ternperature coeffldent Voo B -0,34%°C W o=
Tempeatune coefflcknt ko a  +0,06%PC B A
*I000VWM?; temperature 255 pacrumAM 15 i E 3
£ ) :
» TEMPERATURE CURVES
% e SHRT SIDE FRad
i
> WARRANTY > QUALITY CERTIFICATES
Produ d wearranty 10years = !ﬁ . c €
I-ﬂﬁ l-‘ﬂll'g FY CYCLE ‘A
Linear poweroutput warrma nt e = —_—
mgnmp:lw:nny fqmu:ndmndl{:-m 23years _— ol pep—

ECF ENR PNT - 3, Ruai S3imt Hanand- 05 14012 - B 7 Baurgan Jallkeu Cack - Frama - Tl ;43304 M 53 B0 30 - Fax (4330004 74 938040- Weh © www photowattcom

Lahde: Photowatt International S.A. 2017a.
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Teholajiteltu 0-5 Wp toleranssilla. Tehomittaus standardiolosuhteissa (STC)

PR
Koko 1612 X 983 x 35
Paino 175kg
Lasi 3 3 Lasi
as 2mm paksu Bmpdkastelty |:| "
1331

Tausta Kompositi jossa LN suojatiu

taustapinta 1)L
Raami Mustaksl anodisoity alumiind !
Kythentdrasia UL & TUV hywisytly, IP67

3 ohiusdiodia 1300

[N L] o

Kaapelit UL & TUW hyvaksytty auinkosahkikaapeli .[ ! - ] 1

kuparia 4mm?

[ETF]

Liittimet MC4
Sahkdinen spesifikaatio

255 30,3 8,5 37,8 8,0
260 30,5 8,6 37,9 8,0
265 30,6 a7 38.1 9.1
270 30,8 8,8 38,3 92

Lampétilariippuvaisuus

Isc
Voo
Prmax

01% /°C
-0,3% FC
-0,4% f°C

Kiyttoolosuhteet

Lampitla-alue 40 to +85"C

Jarjestelmdn suurin sallittu jannite 1000V

Suurin sallittu kuerma 2400Pa (IEC 61215 standardin mukaan)
Rakelden kesto 25mm halkaisia 83km/h nopeudella
Max kadntelnen virta 104

Takuu

Tuotteen rakenteellinen takuu: 10 vuotta
Tuottotakuu: 25 vuotta

- Engmmdisen vuaden jilkeen vakintad 97 % narminaal tehasta
= Wuadet 2-25; teho viherneakorke ntaan 0,7% vuodessa (alkaen 97% nominaali ehosta vaaden 1 jalkesn)

Waloe Oj - Insiridirinkatu 8, FI15 00 00Mik kel, Finlard
B | +35 820 7747 RS, Tax +35 820 7747 544 - wiaravaloe.com
= Regno, 433811, VAT no, FIDT4 96061

Lahde: Valoe Oyj 2015.



