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Tiivistelma

Aurinkosahkon hyodyntdaminen on yksi tapa vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttéa. Siirtyma kohti il-
mastoneutraalia energiantuotantoa on ajankohtainen. Maailmanlaajuiset ilmastotavoitteet ovat tiukkoja ja
yritykset osallistuvat hiilineutraaliuden tavoitteluun yhda enemman. Teollisuuden ja energian toimialalla toi-
miva suunnittelu- ja konsultointipalveluja tarjoava Elomatic Oy antoi toimeksiannon mitoittaa toimipisteel-
leen aurinkovoimalan. Toimeksiantoon sisaltyi investoinnin kannattavuuden tarkastelu seka aurinkoener-
gian tuotantodatan hyédyntamisen pohtiminen.

Opinnaytetyo toteutettiin kehittamistutkimuksena. Tutkimusmenetelmat olivat kvalitatiivisia. Aurinkosah-
kojarjestelman mitoitusta tutkittiin séhkénkulutuksen ja aurinkosdahkdntuoton arvioinnin perusteella. Mitoi-
tuksessa huomioitiin sdhkoautojen latauspisteiden vaikutus sdhkdnkulutukseen. Taloudellista kannatta-
vuutta tutkittiin takaisinmaksuajan, nettonykyarvon seka sisdisen korkokannan perusteella. Lisdksi
pohdittiin mahdollisuuksia hyodyntda aurinkosdhkojarjestelmaa imagon luomisessa. Aurinkosahkaojarjestel-
man tuotantodatan hyddyntamista pohdittiin teoreettisella tasolla.

Kehittamistutkimuksen tuloksissa selvisi, ettd aurinkovoimala kannatti mitoittaa mahdollisimman suureksi
kaytettavissa olevan kattopinta-alan mukaan. Aurinkovoimalan maksimitehoksi saatiin noin 45 kWp. Aurin-
kovoimalalla pystyttiin kattamaan 5,5 prosenttia kiinteiston vuotuisesta sahkdnkulutuksesta. Kdytanndssa
kaikki voimalalla tuotettu aurinkosdahkdé meni omaan kulutukseen. Tulosten perusteella investointi vaikutti
kannattavalta, mutta sahkon hinnan vaihtelulla oli suuri vaikutus lopulliseen kannattavuuteen.

Opinnaytetydssa loydettiin useita mahdollisuuksia hyédyntaa aurinkovoimalaa yrityksen imagon rakentami-
sessa. Toimeksiantaja voi luoda yrityskuvaa muun muassa kasvattamalla osaamistaan aurinkosahkosta, va-
hentamalla suoria hiilidioksidipaastojaan seka kayttamalla voimalaa referenssind. Tuotantodataa voidaan
hyodyntaa yhdistamalla sita esimerkiksi energiansaastotavoitteisiin, sshkéautojen latauksen seurantaan tai
sddennusteisiin. Opinnaytetydn tulokset vahvistivat toimeksiantajan paatéksen hankkia aurinkovoimala.
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Abstract

Solar power is an efficient way to reduce the use of fossil fuels. The transition to carbon neutral energy pro-
duction is on its way, and worldwide climate targets are ambitious. Companies are participating in multiple
ways to achieve carbon neutrality. Elomatic Oy, an engineering services and consulting company gave the
assignment to design a photovoltaic system for their office building. The assignment included calculating
the financial profitability of the investment, as well as drafting a plan how to utilize the energy production
data produced by the system.

The thesis was completed as a development study with qualitative research methods. The photovoltaic sys-
tem sizing was studied based on electricity consumption and photovoltaic energy generation. The effect of
charging electric vehicles was also studied. The financial profitability was studied based on the payback pe-
riod, net present value, and internal rate of return. The possibilities of using the photovoltaic system to cre-
ate a better corporate image were studied. Utilization of the production data of the photovoltaic system
was considered on a theoretical level.

The results of the development study indicated that the limiting factor of the system sizing was the roof
area of the building. The maximum power of the photovoltaic system was sized to 45 kWp. The system was
calculated to cover annually 5.5 % of the total energy consumption of the building. All the generated elec-
tricity would be used by the company. Based on the results the investment appears to be profitable, even
though the profitability results varied significantly depending on the electricity price scenario.

Several opportunities were identified to use the solar energy production to improve the corporate image.
The company can create positive corporate image by increasing its knowledge, reducing carbon emissions
and saving on energy consumption. The photovoltaic system can be used as a reference for the company’s
services. The production data can be utilized in reporting energy savings, electric vehicle charging and com-
bining the results with weather reports, for example. The results of the thesis confirmed the company’s de-
cision to make the investment.
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Lyhenteiden luettelo

AM
GWh
IEA
IRENA
IRR
IPCC
MWh
MPPT-saato
NOCT
NPV
PERC
PVGIS

STC
TWh

Air Mass

gigawattitunti

International Energy Agency

International Renewable Energy Agency

Internal Rate of Return, suom. sisdinen korkokanta
Intergovernmental Panel on Climate Change
megawattitunti

Maximum Power Point Tracking control, suom. maksimitehopisteen seuraaja
Nominal Operating Cell Temperature

Net Present Value, suom. nettonykyarvo
Passivated Emitter and Rear Cell

Photovoltaic Geographical Information System: Euroopan komission yllapitama verk-
kotyokalu ja tietokanta, jolla voidaan tutkia auringonsateilyn maaraa ja aurinkosah-
kojarjestelmista saatavaa tehoa Euroopassa

Standard Test Conditions
terawattitunti

Watt Peak, suom. piikkiteho, huipputeho: aurinkokennon, -paneelin tai -voimalan
teho standardiolosuhteissa



1 Aurinkoenergian merkitys ilmastonmuutoksen aikana

Aurinkoenergia on uusiutuvaa energiaa ja sen hyodyntamista kaytetaan yhtena keinona fossiili-
sesta energiankaytosta luopumisessa. Aihe on ajankohtainen ja tarkes, silla koko maapallon
ekosysteemeja muuttava ilmastonmuutos on kdynnissa. IPCC:n kuudennen arviointiraportin mu-
kaan ihmisten aiheuttama ilmastonmuutos aiheuttaa vaarallista ja laajalle levittaytyvaa hairiota
luonnolle seka ekosysteemeille, ja se vaikuttaa miljardien ihmisten eldamaan. IPCC:n mukaan maa-
pallon lampdtila kohoaa vahintaan 1,5 astetta ihmisten aiempien tekojen vuoksi. Limp6étila voi ko-
hota huomattavasti enemmankin. Yli kahden asteen lampatilan nousu aiheuttaa vakavat, peruut-
tamattomat seuraukset. IPCC toteaa, etta terveet ekosysteemit kestavat paremmin
ilmastonmuutosta. Kun maapallon pilaantuneista alueista palautetaan luonnontilaan 30-50 pro-

senttia pinta-alasta, niin pystytdaan palaamaan kohti kestavaa kehitysta. (IPCC Press Release 2022.)

Aurinkosahkon tuotanto kasvoi vuonna 2021 ennatykselliset 22 prosenttia maailmanlaajuisesti
vuoden takaisesta. Aurinkosahkd oli kolmanneksi suurin uusiutuvan energian tuotantotapa vesi- ja
tuulivoiman jalkeen. Vaikka aurinkosahkén maara lisdantyy vuosi vuodelta enemman, niin IEA:n
Net Zero Emissions by 2050 -skenaarion mukaan vuosittaisen kasvuprosentin pitaisi olla 25 pro-
senttia joka vuosi vuoteen 2030 saakka, jotta skenaarion mukainen tavoite on mahdollista saavut-

taa. Tama vaatii paljon tahtoa ja tekemista julkiselta sektorilta ja yrityksilta. (Bojek 2022.)

Aurinkoenergian lisaantyva kaytto auttaa ilmastonmuutoksen hillinnassa silloin, kun silla korvataan
fossiilisia polttoaineita. Aurinkoenergian kaytto kiinnostaa ihmisia ja yrityksida yhd enemman, silla
tietoisuus ympariston tilan heikkenemisesta on lisdantynyt ja aurinkovoimaloiden hinnat ovat las-
keneet voimaloiden yleistyessa. Uusinta tietoa aiheesta tarvitaan jatkuvasti, jotta pystytdan suun-

nittelemaan ja rakentamaan kohteisiin parhaiten sopivia aurinkovoimaloita.

Aurinkosdhkdaiheisia opinndytetdita on tehty paljon eri nakdkulmista viime vuosina. Se kertoo
kiinnostuksesta uusiutuvaa energiaa kohtaan seka toisaalta tekniikan kehittymisesta kaupallisesti
kannattavaksi ja aurinkosahkdjarjestelmien hintojen laskusta. Sdhkon hinta on ollut ennatyskorke-
alla vuonna 2022, jolloin my0s aurinkosahkdjarjestelmia on hankittu Suomessa ennatysmaaria
(Aarni 2022). Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin aurinkosdhkdjarjestelman mitoitukseen, kannat-

tavuuteen ja hyodyntamiseen suuryrityksessa.



2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimusongelma ja aiheen rajaus

Opinndytetyon toimeksiantaja oli Elomatic Oy, joka on teollisuuteen suuntautunut konsultointi- ja
suunnittelupalveluita tarjoava yritys. Elomatic on suomalainen, vuonna 1970 perustettu yritys,

jolla on useita toimipaikkoja Suomessa ja ulkomailla. Elomaticin toimialana on suunnittelun ja tek-
nisen konsultoinnin lisdksi teollisuuden kokonaisratkaisut ja tuotteet, ohjelmistokehitys, projektin-

hallinta seka tuote- ja palvelukehitys.

Toimeksiantaja halusi Jyvaskylan toimipaikan kiinteistélle aurinkovoimalan. Opinnaytety6 tilattiin
ratkaisemaan aurinkovoimalan mitoitus, tutkimaan investoinnin kannattavuutta ja lisaksi pohti-
maan tuotantodatan hyodyntamista. Toimeksiantoa toteutettiin tutkimalla vastauksia seuraaviin

kysymyksiin:

e kuinka merkittdava osuus kokonaissahkoenergiankulutuksesta pystytdaan korvaamaan aurinkosah-
kolla

e minka kokoinen ja tehoinen aurinkovoimala on toimeksiantajalle kannattava

e kuinka tuotantodataa voidaan hyodyntaa yrityksessa?

Opinndytetyon tutkimusaihetta rajattiin toimeksiantajan tarpeiden ja kiinteiston teknisten ratkai-
sujen soveltuvuuden mukaan. Yritys halusi hyodyntaa aurinkoenergiaa, jolloin vaihtoehtoina olivat
aurinkosdhkon tai -lammon kaytto. Yrityksen sahkonkulutus oli suurta, sahkon porssihinta vaihteli
aiempaa enemman ja yrityksella oli tavoitteena hankkia sahkékulkuneuvojen latauspisteita toimi-

paikallensa. Naiden syiden vuoksi tutkimuskohteeksi valikoitui aurinkosahka.

Aurinkosahkda voidaan tuottaa jakeluverkkoon kytketylla tai itsendisella jarjestelmalla. Koska ky-
seessa oli ennestdan verkkoon liitetty kiinteistd, joihin padsaantoisesti rakennetaan vain verkkoon
liitettyja aurinkovoimaloita, niin opinndytetyo rajattiin koskemaan verkkoon kytkettyja jarjestel-
mia. Niin sanottuja off-grid-jarjestelmia ja niihin liittyvaa akkutekniikkaa ei kasitelty lainkaan tassa

opinnaytetydssa.

Lisaksi opinndytetyossa kasiteltiin vain katolle asennettavia yksi- ja monikidepiipaneelijarjestelmia.

Yrityksella ei ollut maa-asennukseen sopivaa maa-aluetta, jolloin katto oli ainoa sijoitusvaihtoehto



paneeleille. Seindasenteisia paneeleita ei kasitelty, silla kiinteistdon eteld-kaakon puolella sijaitsee
rinne, joka voi aiheuttaa varjostumia rakennuksen seinustoille. My&dskdan vahadisessa kaupallisessa
kaytossa olevia muunlaisia aurinkopaneelitekniikoita ei kasitelty tutkimusosuudessa. Joitakin uu-

simpia tekniikoita mainitaan teoriaosuudessa vertailun vuoksi.

Aurinkovoimalan pitka toimitusaika rajoitti osaltaan opinnaytetyota. Seka asennus etta kayttoon-
otto tehddan vasta opinndytetydn valmistumisen jalkeen, joten niihin liittyvat aiheet rajattiin opin-
naytetyon ulkopuolelle. Toimeksiantajalla oli toiveena saada tietoa tuotantodatan hyédyntamisen
mahdollisuuksista. Aurinkovoimalan toteutunutta tuotantodataa ei voitu tutkia tai kasitelld, koska
sita ei ollut viela saatavilla, joten aihetta pohdittiin teoreettisella tasolla. Tuotantodatan hyédynta-

minen rajattiin mahdollisuuksien pohdintaan ja ideointiin.

Opinndytetyon tavoitteena oli mitoittaa toimeksiantajalle olosuhteisiin sopiva aurinkovoimala. Au-
rinkovoimalalla tavoiteltiin taloudellista seka imagollista hyotya yritykselle. Yrityksen hiilijalanjalki
pienenee vaistamatta, kun osa sen kayttamasta fossiiliseen polttoon perustuvasta sahkdenergiasta
korvataan uusiutuvalla energialla. Toisena tavoitteena oli selvittdaa hankkeen kannattavuutta. Kol-
mantena tavoitteena oli syventaa aihetta pohtimalla aurinkovoimalasta saatavan tuotantodatan

hyédyntamismahdollisuuksia yrityksessa.

2.2 Tutkimusmenetelmat ja luotettavuus

Opinndytetyo toteutettiin kehittamistutkimuksena. Kehittamistutkimukselle on tyypillista muutok-
sen tavoittelu. Jatkuva kehittdminen ei ole kehittamistutkimusta, vaan olennaista on kvalitatiivisen
ja tarvittaessa lisdksi kvantitatiivisen tutkimustavan yhdistaminen kehittamistyéhon. Kehittamis-
tutkimukselle on ominaista ongelmanratkaisu tutkittuun tietoon perustuen. Kehittamistutkimuk-
sessa kulkeekin rinnakkain seka tutkimus- ettd ongelmanratkaisuty6. (Kananen 2015, 39-40).
Tassa kehittamistutkimuksessa kdytettiin laadullista tutkimusta, silla tutkimusaineisto oli monildh-

teistd ja tavoitteena oli kokonaisvaltainen ymmarrys tutkittavasta ilmiosta (Kananen 2019, 26).

Opinndytetyon teoreettinen viitekehys perustuu alan kirjallisuuteen, kuten aikaisempiin tutkimuk-
siin, teorioihin, ilmioita kuvaavaan kirjallisuuteen seka ajankohtaisiin tieteellisiin artikkeleihin. Ai-
neisto valittiin niin, ettd se kuvaa nimenomaan valittua tutkimuskohdetta, eika ainoastaan aurin-

koenergiaa yleiselld tasolla (Kananen 2012, 88—89).



Tutkimusaineisto koostui kiinteistdsta saatavilla olevista kiinteiston teknisista tiedoista seka sah-
konkulutustiedoista. Tietoa kerattiin suoraan toimeksiantajalta, sen kayttamalta sahkoyhtiolta
seka sahkonjakeluyhtiolta. Lahtotietoina kaytettiin seka kiinteistdon rakennetietoja etta yrityksen
toteutuneita tuntitason sdahkonkulutustietoja. Nama lahtotiedot olivat sekundaariaineistoa, eli ne

olivat valmiiksi olemassa (Kananen 2019, 28).

Lahtotietoaineiston tutkimuksessa vertailuvuosiksi valittiin pddasiassa kolmen viimeisimman vuo-
den kulutustietoja, jotta aineisto kuvasi mahdollisimman hyvin yrityksen tutkimusajankohdan sah-
konkulutusta. Sahkonkulutustiedoista tutkittiin muun muassa kokonaisenergiankulutusta, pohja- ja
keskikulutusta seka sahkdnkulutuksen trendiviivoja. Lahtétietoaineiston kasittely tehtiin paaasi-

assa Excelia hyodyntaen.

Aurinkosahkoéjarjestelman mitoitusvaiheessa laskennasta saatuja tuloksia tulkittiin teoriassa esitet-
tyjen mitoitusperiaatteiden mukaisesti. Lisaksi mitoituksessa hyddynnettiin aurinkopaneelien
suuntauksen ja sijoittelun mallinnusta. Mallinnusta tehtiin SolarEdgen Designer-suunnittelusovel-
luksella. Aurinkosdahkon tuotantoa tutkittiin PVGIS-laskurilla. Vertailuarvo vuosituotolle laskettiin

Aurinko-opas 2012 —ohjeistuksen avulla.

Kehittamistutkimukseen kuului investoinnin taloudellisen kannattavuuden arviointi. Kannattavuu-
den arvioinnissa kaytettiin lahtotietona laitetoimittajien tarjouksissa olevia tietoja seka porssisah-
kon toteutuneita vuorokausimarkkinahintoja. Aurinkovoimala suunniteltiin hankittavaksi kokonais-
toimituksena, jolloin sen hinta koostui suunnittelutyosta, laitteistosta, asennuksesta ja
kdyttoonotosta. Opinnaytetydssa laskettiin investoinnin takaisinmaksuaika, sisdinen korkokanta
seka nettonykyarvo ja tutkittiin taloudellista kannattavuutta laskelmien tulosten perusteella. Kan-

nattavuutta pohdittiin myos yrityksen imagonrakentamisen nakdkulmasta.

Lisaksi opinndytetyossa pohdittiin tuotantodatan hyddyntamista erityisesti yrityksen nakokul-
masta. Pohdinnassa kasiteltiin tuotantodatan esittdmistd ja hydodyntamistd muun muassa saavai-
kutusten, hiilidioksidivapaan energiantuotannon, sahkonkulutuksen ajoittamisen seka sahkokulku-
neuvojen lataamisen kannalta. Pohdinta perustui laitetoimittajilta saatavilla oleviin

tuotetietomateriaaleihin.



Kehittamistutkimuksessa huomioitiin tutkimuksen luotettavuus ja laatu. Luotettavuudella tarkoite-
taan tulosten pysyvyytta, eli sitd, ettd tutkimusten tulokset pysyvat samana, jos tutkimus toiste-
taan. Laadulla kuvataan sitd, etta on tutkittu oikeita asioita. Lahtotietoaineiston eheys ja riittavyys
seka aineiston perusteella tehtyjen johtopaatosten oikeellisuus mahdollistavat laadukkaan tutki-

muksen. (Kananen 2019, 31.)

3 Aurinkosahkéenergia maailmalla ja EU:ssa

3.1 Aurinkosdahkon tuotannon kehittyminen maailmanlaajuisesti

Aurinkosahkdntuotanto oli vahaista ennen 2010-lukua. Maailmanlaajuinen tuotanto oli 2000-Iu-
vun alussa hieman yli 800 GWh. Parikymmenta vuotta myohemmin tuotanto oli kasvanut tuhat-

kertaiseksi ollen vuonna 2020 yli 830 TWh. Vuonna 2015 aurinkosahkon tuotanto oli yhden pro-

Electricity Capacity and Generation, Regional Trends 2022.)

Aurinkosdhkén tuotannon kasvaminen maanosittain
900

800
700
600

500

[TWh]

400

300

sentin maailman kokonaissahkon tuotannosta ja vuonna 2021 se oli 3,4 prosenttia. (Renewable
200 -
100 I

I I
m H B

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

W Afrikka W Aasia Valiamerikka ja Karibia M Eurasia M Eurooppa Lahi-ita mPohjois-Amerikka M Oseania M Eteld-Amerikka

Kuvio 1. Aurinkosahkdn tuotannon kasvaminen maanosittain vuosina 2010-2020 (tiedot:

Renewable Electricity Capacity and Generation, Regional Trends 2022)
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Kuviosta 1 ndhdaan aurinkoenergian tuotantomaarien kehittyminen viime vuosikymmenen aikana.
Kehitys ei ollut tasaista maittain ja maanosittain, vaan muutamat maat johtivat selkeasti kehitysta.
2000-luvun alussa Japani oli ensimmainen merkittava aurinkosahkdn tuottajamaa. Yhdysvallat ja
Saksa olivat alusta alkaen mukana karjessd. Vuodesta 2006 alkaen Euroopan maista Saksa nousi
merkittavimmaksi tuottajamaaksi. Myos Espanja ja Italia olivat suuria tuottajamaita, ja Eurooppa

tuottikin Idhes kymmenen vuoden ajan enemman aurinkosahkoa kuin mikaan toinen maanosa.

Eurooppa jai toiselle sijalle vuonna 2016, kun Aasia ja erityisesti Kiina nousivat merkittavimmiksi
aurinkosahkon tuottajiksi maailmassa. Etumatka on kasvanut siita [ahtien, eivatkd muut maanosat
ole paasseet endaa samoihin lukuihin aurinkosahkon bruttotuotannossa. (Renewable Electricity
Capacity and Generation, Country Rankings 2022.) Merkittavaa kasvua on ollut myds Euroopassa
ja Pohjois-Amerikassa, mutta muissa maanosissa kasvu on ollut vahaista. Kuvion 1 perusteella
nayttaa silta, ettd aurinkosahkolla on viela hyvat mahdollisuudet kasvattaa osuuttaan

merkittavasti monissa maanosissa.

GWh
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Kuvio 2. Aurinkosdhkda eniten tuottavat maat vuonna 2020 (Renewable Electricity Capacity and

Generation, Country Rankings 2022)
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Kuviossa 2 nahddaan kymmenen suurinta aurinkosahkon tuottajamaata vuonna 2020. Selvasti suu-
rin tuottajamaa oli Kiina lahes 262 terawattitunnillaan. Toista sijaa piti Yhdysvallat 116 terawatti-

tunnilla ja kolmantena oli Japani 79 terawattitunnilla. (Renewable Electricity Capacity and Genera-

tion, Country Rankings 2022.)

Legend [Gwh]
26.797 to 212.52

=2 212.52 t0 463.26
=463.26 to 1 526
=1526t03120.4
231204 to 9 536.34
=9 536.34 to 49 340
Data not available

Kuvio 3. EU:n suurimmat aurinkosahkon tuottajamaat vuonna 2021 (Complete energy balances

2022, muokattu)

Kuviossa 3 ndhddan aurinkosahkdn tuotannon yleisyys EU-maissa. EU:n suurimmat aurinkosahkon
tuottajamaat viime vuosina olivat Saksa (49 TWh vuonna 2021), Italia (25 TWh) ja Espanja (22
TWh). My6s Ranskalla (16 TWh) ja Alankomailla (11 TWh) oli merkittavaa tuotantoa. Seuraavaksi
suurimmat Belgia ja Kreikka jadivat alle 10 TWh:n tuotannon. Suomi oli 20. sijalla ja sen tuotanto oli
vajaa 300 MWh vuonna 2021. (Complete energy balances 2022.) Kaikissa Euroopan mantereen
maissa tuotettiin aurinkosahkoa viimeistadn vuodesta 2014 alkaen (Renewable Electricity Capacity

and Generation, Regional Trends 2022).

Maailmanpolitiikalla, kriiseilld ja sodilla on vaikutuksia aurinkosahkdn tuotantoon. Vuonna 2020
Ukraina oli Euroopan mantereen seitsemanneksi suurin aurinkosahkon tuottajamaa yli 8 000

MW:n tuotantokapasiteetilla (Renewable Electricity Capacity and Generation, Regional Trends
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2022). Kaynnissa olevalla sodalla voi olla merkittavia vaikutuksia Ukrainan aurinkosahkon tuotan-

toon, jos tuotantolaitokset ja sdhkoverkot vaurioituvat sodan aikana.

Aurinkosahkdn tuotanto ei ole kasvanut maailmalla tasaisesti. Syita on useita, ja ne vaihtelevat
maittain ja maanosittain. Esimerkiksi Afrikassa kasvua rajoittavat huonokuntoiset sahkdverkot ja
puute teknisestda osaamisesta. Sijoittajat valttavat pitkia investointiaikoja poliittisesti epavakaissa
maissa. Korruptio haittaa voimaloiden korjauksia ja jakeluverkkojen laajentamista. (Porsti 2016.)
Vuonna 2020 Afrikan aurinkosahkon tuotanto oli 13,8 TWh (Renewable Electricity Capacity and

Generation, Regional Trends 2022).

3.2 EU:n aurinkoenergiastrategia

Edellisessa kappaleessa todettiin, etta aluksi Eurooppa oli pitkdan johtoasemassa aurinkosahkon
tuotannossa, mutta se jadi Aasian ja Pohjois-Amerikan kehityksesta jalkeen viime vuosina. Euroo-
pan komissiolla on tavoitteena palauttaa Eurooppa ilmastoneutraaliksi ennen muita maanosia.

EU:n tavoitteena on lisata uusiutuvien energialahteiden osuus 40 prosenttiin kaikista energialah-

teistd. (Euroopan vihredn kehityksen ohjelman toteuttaminen 2022.)

Euroopan komissio esitteli vuonna 2022 EU:n aurinkoenergiastrategian, joka on osa EU:n REPowe-
rEU-suunnitelmaa. Sen tavoitteena on irtaantua Venajalta ostettavasta maakaasusta. Aurinkoener-
giastrategiassa tavoitellaan 320 gigawatin aurinkokapasiteettia vuoteen 2025 mennessd, joka on
yli kaksinkertainen maara vuoteen 2020 verrattuna. Vuoteen 2030 mennessa tavoitteena on 600
gigawatin tuotantokapasiteetti. Jotta tavoitteet saavutetaan, on EU:n lisattava vuosittain keski-
maarin 45 gigawattia aurinkosahkokapasiteettia. Uusiutuvien energialdhteiden tavoitteeksi asete-
taan nykyisen 40 prosentin sijaan 45 prosenttia kaikista energialahteistd vuoteen 2030 mennessa.

(EU:n aurinkoenergiastrategia, 2022, 1-4).

Osana aurinkoenergiastrategiaa komissio on laatinut aurinkokattoaloitteen. Aloitteen avulla halu-
taan helpottaa aurinkoenergiajarjestelmien kayttéonottoa. EU:lla on valtava maara kattopotenti-
aalia, jota halutaan ottaa kayttoon aloitteen myota. Tavoitteena on tehda aurinkosahkojarjestel-

mien asentaminen katoille pakolliseksi siten, ettd vuoteen 2026 mennessa se olisi pakollista

kaikissa tietyn suuruisissa uusissa julkisissa ja kaupallisissa rakennuksissa, ja vuoteen 2027 men-
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nessd myos muissa kuin uusissa vastaavissa rakennuksissa. Aurinkosahkojarjestelma olisi lisaksi pa-
kollinen kaikissa uusissa asuinrakennuksissa vuodesta 2029 alkaen. (EU:n aurinkoenergiastrategia,

2022, 1-4.)

Aurinkosahkdjarjestelmia koskevaa lupamenettelya halutaan helpottaa ja luvan myoéntaminen saisi
jatkossa kestda enintaan kolme kuukautta. Lisaksi on tarpeellista varmistaa, etta EU:ssa on riitta-
vasti ammattitaitoista tydvoimaa. Jo nykyaan on pulaa ammattitaitoisista tyontekijoista. Yhtena
keinona suunnitellaan perustettavaksi EU:n laajamittainen osaamiskumppanuus, jolla edistettaisiin
uusiutuvan energian tuotannon osaamista EU:n alueella. Tavoitteena on lisdksi perustaa EU:n au-
rinkosahkoalan yhteenliittyma, jonka avulla halutaan edistaa aurinkosahkdratkaisuihin liittyvaa in-

novointia. (EU:n aurinkoenergiastrategia, 2022, 1-4.)

3.3 Aurinkosdahko Suomessa

Aurinkosahkon tuotanto on vahaistd Suomessa. Kuviosta 4 havaitaan, etta aurinkosahkon tuotanto
lahti Suomessa kasvuun vasta viime vuosina. Tuotettu aurinkosdahkdenergia nousi kymmenessa
vuodessa muutamasta gigawattitunnista ldhes 300 gigawattituntiin. Aurinkovoimalla tuotetun sah-
kdn osuus oli 0,4 prosenttia kokonaissahkontuotannosta Suomessa vuonna 2021. (Energian han-

kinta ja kulutus 2022.)

Aurinkosadhkén tuotannon kehitys Suomessa
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Kuvio 4. Aurinkosdahkdn tuotanto jakeluverkkoon Suomessa vuosina 2012-2021 (Energian hankinta

ja kulutus 2022)
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Suomen aurinkosdhkovoimalat ovat padsadntdisesti pienid, alle yhden megawatin voimaloita.
Vuonna 2022 Energiaviraston yllapitamadssa voimalaitosrekisterissa oli ainoastaan kolme yli yhden
megawatin aurinkosdahkdvoimalaa. Lempaalan Energia Oy:lla oli kaksi 1,8 megawatin voimalaa ja
Nurmon Aurinko Oy:lla oli yksi yhden megawatin voimala. (Voimalaitosrekisteri 2022.) Naiden kol-
men voimalan teho vastaa 1,2 prosenttia aurinkosdahkon pientuotantokapasiteetista (Tilastotietoa

Suomen sahkoverkoista 2022).

Energiaviraston mukaan aurinkosahkon pientuotantokapasiteetti kasvoi voimakkaasti viime vuo-
sina Suomessa. Pientuotantokapasiteetilla tarkoitetaan alle yhden megawatin tuotantoyksikaoita.
Nama voimalat ovat muun muassa yritysten, maatilojen ja kotitalouksien omistamia, jakeluverk-
koon liitettyja aurinkovoimaloita. Vuoden 2021 lopussa sahkdverkkoon liitetty aurinkosahkon

pientuotantokapasiteetti oli noin 390 megawattia. Nousua edellisesta vuodesta oli 34 prosenttia.

(Tilastotietoa Suomen sahkoverkoista 2022.)

Useita aiempaa huomattavasti suurempia aurinkovoimalahankkeita oli suunnitteilla vuonna 2022.
Niiden toteutumisesta ei ollut viela varmuutta, mutta suuret, jopa yli 100 megawatin voimalahank-
keet kiinnostivat selvasti myds Suomessa. Esimerkiksi Imatralle oli suunnitteilla noin 40 megawa-
tin aurinkosdahkoévoimala Imatran vesivoimalan ldhelle (Aurinkosdahkodpuisto suunnitteilla Linnan-
koskelle 2022). Oulun Seudun Sahkolla oli puolestaan suunnitteilla 10—15 aurinkovoimalapuistoa
vuoteen 2025 mennessa yhteistydssa Oomin kanssa. Aurinkosahkon kapasiteetti kasvaisi 100 me-
gawattia hankkeen myo6ta. (Aurinkosdahkon tuotanto kasvaa Oulun seudulla 100 megawattia 2022.)

Se vastaa ldhes neljannestd aurinkosdahkon pientuotantokapasiteetista vuonna 2021.

4 Aurinkovoimalan tekniikka ja osat

4.1 Aurinkokennot

Aurinkokennojen toiminta perustuu valosdahkdiseen ilmiodn. Kun valosateilyn fotonin energia on
suurempi kuin minimienergia, jolla elektroni irtoaa materiaalin pinnasta, syntyy valosahkoinen il-
miod. Siina elektroni absorboi fotonin liike-energian kokonaan. Osa energiasta kuluu elektronin ir-

toamiseen ja osa siirtyy elektronin liike-energiaksi. (Peltonen, Perkkio & Vierinen 2007, 352.)



15

Aurinkokennoja valmistetaan nykyadn paaasiassa piista. Pii on maapallon toiseksi yleisin alkuaine.
Luonnossa pii esiintyy yhdisteind, mutta aurinkokennoihin tarvitaan puhdasta piitd, joka on puoli-
johde. Aurinkokennojen pii tuotetaan erottamalla se kvartsihiekasta. (Chiras 2019, 37.) Puolijoh-
teen johtavuutta voidaan parantaa seostamalla siihen esimerkiksi fosforia, jolloin materiaaliin
muodostuu ylimaaraisia negatiivisesti varautuneita elektroneja. Negatiivisesti varautunutta mate-
riaalia kutsutaan N-materiaaliksi. N-materiaalin vastapariksi tarvitaan P-materiaalia, joka on myos
puolijohdetta. Siina piihin on sekoitettu pieni osa booria tai alumiinia, jolloin materiaali muuttuu
positiivisesti varautuneeksi. Kun ylempi, aurinkoon suunnattu hyvin ohut N-kerros ja alempi, pak-

sumpi P-kerros asetetaan paallekkain, muodostuu P-N-liitos. (Lehto, Orrberg, Ylinen & Andersén

2021, 10.)
aukko tyhjennysalue elektroni
== r T e
“ .
- - - v - + + + +
anodi (+) = = s b o - = o : katodi (-)
= = = = + + AR +
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P-tyyppi N-tyyppi
- [ )

Kuvio 5. P-N-liitos (VR 2022, muokattu)

Kuviossa 5 esitetdan havainnekuva P-N-liitoksesta. Siitd on huomattava, ettd N-kerros on todelli-
suudessa erittdin ohut verrattuna P-kerrokseen. Kun auringonvalo osuu puolijohteeseen, sateilyn
fotonit irrottavat N-materiaalista elektroneja. P-N-liitoksen rajalla on tyhjennysalue, jonka reuna-
alueille muodostuu erimerkkiset varaukset. P-materiaalin positiivinen varaus vetda puoleensa N-
materiaalista irronneita elektroneja muodostaen elektronivirran. Virtaus on sahkovirtaa, joka kul-

kee puolijohderajapinnassa vain yhteen suuntaan. (Lehto ym. 2021, 10-11.)
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Aurinkokennotyypit

Ensimmainen sukupolvi: Toinen sukupolvi: Kolmas sukupolvi: Neljas sukupolvi:
kiteinen pii ohutkalvo uudet teknologiat hybridi
Yksikiteinen pii I Amorfinen pii » MJ (moniliitos)
Monikiteinen pii — CIGS DSSC (variaineherkistetyt)
> CdTe > 0SC (orgaaniset)

h 4

PSC (perovskiitti)

| QDs (Quantum Dots)

Kuvio 6. Aurinkokennotyypit (tiedot: Lehto ym. 2021, 12—-16; Pastuszak & Wegierek 2022, 5)

Kuviosta 6 havaitaan, kuinka lahdekirjallisuus jaottelee tyypillisimmat aurinkokennotyypit perintei-
siin yksi- ja monikiteisiin piikennoihin sekd uudempaa, toisen sukupolven tekniikkaa edustaviin
ohutkalvokennoihin. Lisdksi mainitaan muita erikoiskdytdssa olevia kennotyyppeja. Pastuszak ja
Wegierek (2022, 25) sekd Lehto ja muut (2021, 12—-13) toteavat, etta yksi- ja monikiteiset piiken-

not ovat yleisimmat aurinkokennotyypit, jotka ovat laajasti kaupallisessa kaytossa.

—_—

""'\--._‘____.__.-_‘

=

polycrystalline monocrystalline

Kuvio 7. Yksi- ja monikiteinen piikennopaneeli (Levesque 2022)
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Kuviossa 7 ndhdaan piikennojen eroja. Aurinkopaneelin voi tunnistaa yksi- tai monikidepaneeliksi
niille ominaisen varin perusteella. Yksikidepaneelit ovat mustia ja monikidepaneelit sinisid. Myos
kennojen muoto on erilainen. (Levesque 2022.) Kapylehto (2016a) kuvailee yksi- ja monikideken-
nojen eroja siten, etta yksikidekenno valmistetaan yksikiteisista pyoreista piikiekoista, joiden kide-
rakenne on yhtenainen ja hyotysuhde on korkea. Monikidekennon kiderakenne ei ole yhta yhte-
ndinen, joten sen hyotysuhde on heikompi. Monikidekennon etuna on sen kyky ottaa paremmin
vastaan hajasateilya, eika se ole yhta herkka varjostuksille. Monikidepaneeli on hieman edulli-
sempi kuin yksikidepaneeli. (Kdpylehto 2016a, 57.) Monikiteinen pii voidaan valmistaa yksikiteisen
piin leikkuu- ja hiontajatteista. Molempien paneelityyppien hyotysuhde on melko vaatimaton, vain

noin 13-20 prosenttia. (Lehto ym. 2021, 13.)

Ohutkalvopaneelien rakenne koostuu useista hyvin ohuista kerroksista materiaaleja, jotka tuotta-
vat auringonsateilysta sdhkdenergiaa (Lehto ym. 2021, 13—-14). Myds ohutkalvotekniikoita on
useita, joista tassa esitelladn kolme yleisintd. Amorfisesta piista voidaan valmistaa kevyita ja taivu-
tettavia paneeleita ja niiden asentaminen onnistuu hankaliin kohteisiin, jopa vaatteisiin. Niiden
hyotysuhde on kuitenkin huomattavasti heikompi ja sahkon tuotanto heikkenee nopeammin kuin

yksi- tai monikiteisella piilla. (Perala 2017, 45.)

Kuvio 8. Toisen sukupolven CIGS-tekniikkaa edustava ohutkalvopaneeli (SP3 2020)

Toinen ohutkalvotekniikka on CIGS (Copper-Indium-Gallium-Selenide, ks. kuvio 8), jonka hyoty-
suhde on amorfista piita parempi. Niitd voidaan kayttaa taivutusta vaativissa olosuhteissa. Kolmas

tekniikka on edullisempi CdTe-kenno (Cadmium Telluride), mutta sen haittapuolena on kadmiumin
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kdytto ohutkerroksena. Kadmium on erittdin myrkyllista ja se voi aiheuttaa vaaraa paneelin vikaan-

tuessa ja kierratyksessa. Hyotysuhde on ldhes sama kuin CIGS kennoilla. (Lehto ym. 2021, 13.)

Erds mielenkiintoinen kolmannen sukupolven kennomateriaali on perovskiitti, joka ei ole viela kau-
pallisesti kannattavaa suuressa mittakaavassa, eika siita ole toistaiseksi paljon tietoa suomenkieli-
sissa aurinkosahkdkirjallisuudessa. Perovskiittikennoista tehdaan paljon tieteellista tutkimusta. Esi-
merkiksi Chaudhary ja Mehra (2020, 258-262) tutkivat kennojen hyotysuhdetta.
Perovskiittikennojen yleistymista joudutaan viela odottamaan, silla niilla on muutamia ongelmia,
joita ei ole viela ratkaistu laajassa mittakaavassa: tehon aleneminen piikennoja nopeammin, ken-
nojen vakaus toimivuuden osalta ja erittdin myrkyllisen lyijyn kdytté yhtena materiaalina. (Sarat

Kumar, Balamurugan & Narendiran 2018, 5, 12-17.)

Puolalainen Saule Technologies on alan uranuurtajayritys Euroopassa. Se kehittda tulostettavia,
ultraohuita ja joustavia perovskiittipaneeleita (ks. kuvio 9). Yrityksellda on oman ilmoituksensa mu-
kaan maailman ensimmainen perovskiittikennoja valmistava tuotantolinja. Tuotteita ovat muun
muassa aurinkosahkolla toimivat salekaihtimet, sdhkdautojen ja -pydrien latausasemat seka raken-

nuksiin integroitava lasi, joka keraa aurinkosahkoa. (Saule Technologies n.d.)

Kuvio 9. Perovskiittiaurinkopaneeli (Saule Technologies n.d.)

4.2 Aurinkosahkojarjestelma

Aurinkosdhkdjarjestelma voi olla sdhkoéverkkoon liitetty on-grid-jarjestelma tai sahkoverkosta irral-

laan toimiva off-grid-jarjestelma. Tassa opinndytetydssa keskitytadan on-grid-jarjestelmiin, jossa
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mahdollinen sdhkon ylituotanto sydtetdan jakeluverkkoon. On-grid-jarjestelman paakomponentit

esitetaan kuviossa 10.

a

Aurinkopaneelisto Invertteri eli vaihtosuuntaaja Turvakytkin Talon séhkokeskus Sahkoverkko

Kuvio 10. Aurinkosahkoéjarjestelman padosat (Aurinkosahkojarjestelmaan kuuluvat laitteet n.d.)

Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelien tehtdavana on vastaanottaa auringon valosateilya ja muuntaa se sahkdenergiaksi.
Tama tapahtuu paneelien sisdltdamissa aurinkokennoissa, jotka on yleensa kytketty sarjaan. Aurin-
kopaneelin ylapinta on noin neljan millimetrin paksuista lasia ja alapinta useimmiten komposiit-
timuovia. Nama kerrokset suojaavat valissa olevia kennoja kosteudelta ja epapuhtauksilta. Paneeli

reunustetaan alumiinikehyksilla siten, ettd kennon sisdosa on ilmatiivis. (Kapylehto 2016a, 64, 68.)

Aurinkopaneelien hyotysuhde maaraytyy paneelin nimellistehon ja pinta-alan perusteella. Nimel-
listeho jaetaan pinta-alan ja standardiolosuhteiden siteilymaaran (1 000 W/m?) tulolla. (Aurin-
kosdahkojarjestelman teho 2022.) Esimerkiksi paneelin, jonka nimellisteho on 370 W, ja pinta-ala

1,8 m?, hyétysuhde on noin 21 prosenttia.

Aurinkokennojen tehokkuutta parantaa PERC-teknologia, jolla tavallisten piipohjaisten kennojen
yla- ja alapinnan laatua on parannettu. Tama teknologia 10ytyy lahes 90 prosentista nykyisista au-

rinkokennoista. PERC-teknologian kehittaminen toi australialaiselle Martin Greenille suomalaisen
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Tekniikan Akatemian vuoden 2022 Milleniun-teknologiapalkinnon, jonka arvo oli miljoona euroa.

(Millennium-teknologiapalkinnon sai aurinkokennoteknologian pioneeri Martin Green 2022.)

Aurinkopaneelit asennetaan katolle asennustelineille, jotka valitaan kattomateriaalin ja katon viis-
touden perusteella. Yleensa paneelit asennetaan viistolle katolle pystysuuntaisesti ja tasakatolle
vaakasuuntaan. Asettelussa on huomioitava katolla olevat tikkaat, ilmastointikanavat ja muut es-

teet seka sijoittelun etta varjostumien vuoksi. (Kapylehto 2016a, 160-161.)

Kaapelointi

Aurinkopaneelit tuottavat tasasahkoa, joka vaikuttaa kaapelointiin. Aurinkopaneeliryhmien kaape-
leilta vaaditaan tiettyja ominaisuuksia muun muassa kuormitettavuuden, lampétilan, jannitteen,
UV-sateilyn ja mekaanisen keston osalta. (Lehto ym. 2021, 49, 129.) Kdpylehto (2016a) korostaa
lisdksi kosteussuojauksen merkitysta. Vaihtovirtapuolella eli verkkoinvertterin kiinteistolle syotta-
valla puolella kdaytetaan tavallista sisdasennuskaapelia, mikali verkkoinvertteri on sijoitettu sisati-
loihin. (Kapylehto 2016a, 72, 141.) Liittimien on oltava yhteensopivia, jotta ne lukkiutuvat kunnolla

ja kestavat sddolosuhteita turvallisesti (Lehto ym. 2021, 65).

Invertterit

Kaapeleilla paneelit yhdistetdaan vaihtosuuntaajaan, josta kaytetdan yleisesti nimitysta invertteri.
On-grid-jarjestelmassa kyseessa on nimenomaan verkkoinvertteri, joka muuttaa tasasahkon 230
voltin vaihtosahkaoksi. Verkkoinvertterin muuttaman sahkon on vastattava jakeluverkon vaatimuk-
sia. Verkkoinvertteri voi olla 1- tai 3-vaiheinen, joista 1-vaiheisia kdytetdan vain pienkohteissa. 3-
vaiheinen verkkoinvertteri liittyy kiinteiston jokaiseen kolmeen vaiheeseen ja vastaa siten jakelu-
verkosta saatavaa sahkoa. (Perald 2017, 78.) Invertteri liitetdaadn kiinteistosahkon syottopuolelle eli

kiinteiston sahkokeskuksen ja paneelien vilille (Lehto ym. 2021, 50).

Jos jarjestelmaa on tarkoitus laajentaa myhemmin, voi invertterin mitoittaa hieman ylisuureksi.
Talldin on huomioitava invertterin kdynnistysjannitteen ominaisuus: invertterin koon kasvaessa
myos kdynnistysjannite nousee. Jos invertteri mitoitetaan liian suureksi, se ei kdynnisty vahaisella
auringonsateilymaaralla, jolloin osa tuotannosta menetetaan. (Aurinkopaneelien hankintaopas

n.d., 5.)
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Turvakytkin

Invertteri on pystyttdava erottamaan tasa- ja vaihtosahkdosasta muun muassa huollon ajaksi. Ta-
sasahkopuolella on oltava tarkoituksen mukainen erotuskytkin tai katkaisija, jolla paneelit saadaan
virrattomiksi seka jannitteettomiksi. (SFS 6000-7-712:2022, 22). Vaihtosahkdpuolella erottaminen
voidaan tehda ylivirtasuojilla seka turvakytkimella. Turvakytkin asennetaan rakennuksen sahkdkes-
kuksen ja invertterin valiin, jolloin silla voidaan erottaa invertteri sahkdnjakeluverkosta. Jos verkon
sahkonjakelu keskeytyy, niin invertteri erottuu verkosta automaattisesti. Hatakytkinlaitteet on
merkittava helposti tunnistettavilla opasteilla ja niiden on sijaittava helposti saavutettavassa pai-

kassa turvallisuussyista. (Lehto ym. 2021, 132—-133; SFS 6000-5-53:2022, 59-60.)

Aurinkosahkdjarjestelman teho

Aurinkovoimalan nimellisteho maaraytyy aurinkopaneelien nimellistehon mukaan. Esimerkiksi 100
paneelia, joiden kunkin teho on 400 Wy, muodostavat yhteensa 40 000 Wp:n eli 40 kW;:n voima-
lan. Nimellistehoa ilmaistaan yksikolla piikkiwatti, joka tarkoittaa paneelin maksimitehoa standar-
ditestiolosuhteissa (STC). (Chiras 2019, 2.) Standardiolosuhteissa paneelin kennojen lampétila on
+25 astetta, sateilyn voimakkuus paneelin pinnalla 1 000 W/m? ja auringonsateilyn spektri vastaa
ilmamassan (AM) arvoa 1,5. lImamassan arvo on kerroin, kuinka pitkdn matkan auringonsateily
kulkee ilmakehassa. (Aurinkoenergia Suomessa 2016, 139.) Standarditestiolosuhteiden avulla eri

paneeleita voidaan vertailla keskenaan.

Edelld mainitut standardiolosuhteet eivat kuitenkaan vastaa varsinaisia kdyttoolosuhteita, joten
usein paneeleille ilmoitetaan lisaksi normaalikdyton olosuhdearvot (NOCT), jotka ovat |ahempana
todellisia kdyttoolosuhteita. Niissa kennojen lamp6étila on +20 astetta, sateilyn voimakkuus 800

W/m?, ilmamassa AM 1,5 ja tuulen nopeus 1 m/s. (Peréld 2017, 48.)

Aurinkovoimalan turvallisuus

Usein aurinkovoimalat sijoitetaan katolle, jolloin jo voimalan asentamisvaiheessa on turvallisuu-

teen kiinnitettava erityistd huomiota putoamisvaaran vuoksi. Kayton aikana lumi- ja tuulikuormat
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kuormittavat kattorakenteita, joten katon kantavuus on varmistettava luotettavasti ennen voima-
lan asennusta. Salamaniskun aiheuttamia hairioita ja ylisuuria jannitetasoja voidaan ehkaista oike-

alla paneelien johdotuksella seka maadoituksella. (Aurinkoenergia Suomessa 2016, 184-185.)

Aurinkosahkdjarjestelmien tulipalot ovat harvinaisia Suomessa. Paneelit syttyvat hyvin harvoin pa-
lamaan. Suurin syy tulipaloille ovat vaarin mitoitetut johtimet ja sulakkeet, asennusvirheet ja hei-
kot liitokset. Suunnittelun ja asennuksen laadulla seka standardien noudattamisella on tarkea mer-

kitys turvallisuuden kannalta. (Lehto ym. 2021, 40-44.)

Yksittdisen kiinteiston aurinkovoimala ei paasaantdisesti voi toimia jakeluverkon sahkdkatkon ai-
kaan varavoimana. Jos jakeluverkon sahkdnsyotto katkeaa, niin aurinkovoimala ei saa tuottaa sah-
koa verkkoon eika kiinteiston kayttoon. Aurinkovoimalaan on mahdollista asentaa kaksoiskytken-
tamahdollisuus, jolloin voimala voi toimia varavoimaldahteena sahkokatkojen aikana. (Lehto ym.

2021, 39.)

5 Tuotantoon vaikuttavat tekijat

Aurinkosahkdjarjestelman tuotannon arviointi ei ole yksiselitteista, silla tuotantoon vaikuttavat
jarjestelman maantieteellinen sijainti, vuodenajat ja paikalliset saatilat, asennustapa, varjostukset,
kallistuskulma seka suuntauskulma. Yksittaisten tekijoiden vaikutukset ovat merkittavia ja lisaksi
yhteisvaikutukset voivat muuttaa lopputulosta. (Lehto ym. 2021, 18-19.) Esimerkiksi sahkontuo-
tannon ja -kulutuksen kohtaaminen eri vuorokauden- ja vuodenaikoina vaatii usein monivaiheista

selvitysta ja yleensa parhaimmillaankin joudutaan tekemaan kompromisseja.

5.1 Sijainti

Auringonsateilyn maéara vaihtelee eri puolilla maapalloa. Sateily on voimakkainta paivantasaajalla
ja vahenee napoja kohti. limatieteen laitos on laatinut nykyista ilmastoa kuvaavia testivuosiaineis-
toja rakennusten lammitys- ja jadhdytysenergiankulutuksen laskentaa varten. Tdssa kappaleessa
tarkastellaan sijainnin vaikutusta tuotantoon testivuosiaineiston TRY2020 perusteella. Aineiston
mukaan auringon kokonaisséateilyenergia vaakapinnalle eri puolilla Suomea vaihtelee vilillad 804—

975 kWh/m?2. (Energialaskennan testivuodet 2020 n.d.)
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Yhden kilowatin aurinkosahkdjarjestelman
nimellinen tuotanto vuodessa eri puolilla
Eurooppaa. Parhaimmillaan Suomessa on
mahdollista saada yhden kilowatin
asennetusta kapasiteetista yli 900
kilowattituntia sahkoa vuodessa.
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Yhsikkon4 on kilowattituntia asennettua yhden kilowatin kapasiteettia kohden.
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Kuvio 11. Vuotuinen sateilyenergia optimaalisesti suunnatuille paneeleille Euroopassa (Evokari,

Hanninen, Kapylehto, Martikka & Pekkarinen-Kanerva n.d., 6)

Kuviossa 11 ndhdaan optimaalisesti suunnatun pinnan saavuttama vuotuinen sateilyenergian
maara Euroopassa. Suomen sateilymaara jaa alle puoleen Eteld-Euroopan sateilymaarista. Etela-
Suomen sateilymaara vastaa kuitenkin Pohjois-Saksan sateilymaaria. (Evokari ym. n.d., 6). Etela-
Suomen kokonaissateilyenergiamaara on noin 1 205 kWh/m?, kun aurinkopaneelit suunnataan
eteldan 45 asteen kulmassa. Pohjois-Suomessa kokonaissateilyenergiamaara on noin 1 024

kWh/m? optimaalisesti suunnatuilla paneeleilla. (Energialaskennan testivuodet 2020 n.d.)
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Taulukko 1. Auringon kokonaissateilyenergia vaakapinnalle eri vydhykkeilld, kWh/m? (tiedot:

Energialaskennan testivuodet 2020 n.d.)

Vantaa Jokioinen Jyvaskyla Sodankyla
Tammikuu 8 8 5 2
Helmikuu 22 20 21 14
Maaliskuu 69 74 56 58
Huhtikuu 113 100 103 107
Toukokuu 166 152 157 137
Kesdkuu 169 157 147 157
Heindkuu 175 165 158 143
Elokuu 127 121 112 111
Syyskuu 81 75 66 49
Lokakuu 31 35 24 22
Marraskuu 10 11 7 3
Joulukuu 4 5 3 0
TOTAL 975 922 860 804

Taulukossa 1 esitetdadn auringon kokonaissateilyenergia vaakapinnalle eri vydhykkeilla Suomessa.
Suomi on jaettu neljaan ilmastovyohykkeeseen. Vyéhykkeiden mittauspisteet sijaitsevat Vantaalla
(vyohyke 1), Jokioisilla (ll), Jyvaskyladssa (111) seka Sodankyladssa (1V). Taulukon perusteella havaitaan,
ettd sateilyenergiaa on saatavilla kesdaikaan koko maassa. Talviaikaan sateilymaarat ovat pienia
koko maassa. (Energialaskennan testivuodet 2020 n.d.) Utsjoella kaamos kestda noin 1,5 kuu-
kautta, jolloin aurinko ei nouse lainkaan horisontin ylapuolelle. Vaihtelua kuitenkin on pohjoisen
ja etelan valill, silla Suomi ulottuu lahes kymmenelle leveyspiirille. Helsingissa saadaan kesa-

kuussa noin kymmenen tuntia paivassa suoraa sateilyd. (Aurinkoenergia Suomessa 2016, 23.)

Suoran sateilyn maara vahenee pohjoista kohti mentdessa. Suoran sateilyn lisaksi paneeleihin vai-
kuttaa epadsuora hajasateily, jota on Suomessakin merkittavasti paneelien tuoton kannalta (Aurin-
gonsateilyn maara Suomessa 2022). Hajasateilylla tarkoitetaan muun muassa pilvista ja ilman epa-
puhtauksista siroutunutta sateilya (Aurinkoenergia Suomessa 2016, 28). Testivuosiaineiston
TRY2020 mukaan jopa 48 prosenttia kokonaissateilyenergiasta vaakapinnalle on hajasateilya

(Energialaskennan testivuodet 2020 n.d.).

Auringonsateilyn maaran lisdaksi Suomen pohjoisella sijainnilla on oma erityisvaikutuksensa aurin-

kopaneelien tuotantoon. Dimd, Voller, Cali ja Midtgard (2022) toteavat artikkelissaan, etta ilmio
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nimeltaan likaantumisvaikutus (engl. soiling effect) vaikuttaa muun muassa Pohjoismaissa tuotan-
toon. Dimd ja muut (2022) kuvaavat ilmién olevan suurinta alueilla, joissa on darimmaisia sdaaolo-
suhteita, kuten kylmyys Pohjoismaissa ja poly kuivilla aavikkoalueilla. Likaantumisvaikutusta ai-
heuttavat lumi, lika, p6ly ja muut partikkelit, jotka peittavat aurinkopaneeleita. Pohjoismaissa
merkittavaa likaantumisvaikutusta aiheuttaa lumi ja jaa talviaikana. (Dimd ym. 2022, 26405). Pa-
rempi suomennos ilmidlle voisi olla peittovaikutus, silla lumipeitetta ei Suomessa kasiteta likaantu-
misena, vaan ainoastaan paneelin toimintaa haittaavana peittymisena. Peittovaikutuksella on
suuri merkitys lumiseen aikaan talvipaivina; tuotanto voi vahentya huomattavasti tai sitad ei saada

lainkaan (Dimd ym. 2022, 26410).

Peittovaikutuksen lisaksi lumella voi olla pdinvastainen vaikutus paneelien tuotantoon. Dimd ja
muut (2022) mainitsevat albedo-ilmion, joka vaikuttaa voimakkaasti muun muassa Pohjoismaissa.
Jos aurinkopaneelit ovat lumettomat, mutta ymparistdssa on puhdas lumipeite, niin albedon ai-
heuttama heijastus lisdd huomattavasti heijastuneen sateilyn maaraa. Tuolloin paneelit tuottavat
sahkoa seka suorasta sateilysta etta voimakkaasta heijastuneesta sateilysta. Albedon vaikutuksia
on vaikea mitata, silld lumi- tai jaa voivat peittda paneelit taydellisesti, osittain tai ei lainkaan, ja

my0s lumipeitteen paksuus voi vaikuttaa sateilyn maaraan. (Dimd ym. 2022, 26410.)

5.2 Vuodenajat ja saatilat

Paneelit toimivat monenlaisissa ilmastoissa, mutta niistd saatava tuotto vaihtelee voimakkaasti.
Auringonsateily tietylle alueelle maanpinnalla on vakio, mutta vuodenaikojen ja sddolosuhteiden
vaihtelu aiheuttaa vuosittaista vaihtelua sateilysta saatavaan tuotantoon. Vuodenajoilla ja sddolo-
suhteilla on my0s suuri merkitys paneelien hyotysuhteeseen. Tuotannon vuosittainen vaihtelu kui-
tenkin tasoittuu aurinkosahkévoimalan elinkaaren aikana, koska voimalan kayttéika voi olla yli 40

vuotta. (Kapylehto 2016a, 119, 203.)

Dimd ja muut (2022) kuvaavat kylmien alueiden, kuten Suomen, sddnvaihtelua nopeaksi. Saatilo-
jen vaihtuvuus liittyy nopeasti muodostuvaan ja liikkuvaan pilvisyyteen. (Dimd ym. 2022, 26406.)
Pilvisyys estaa auringonsateilyn padsya maanpinnalle siten, ettd ylapilvet vahentavat sateilyn maa-
raa huomattavasti, ja alapilvet eivat paasta sateilya lavitseen ldhes lainkaan. Talvella pilvipeite on
usein tasainen ja laajalla alueella. (Aurinkoenergia Suomessa 2016, 27-28.) Talvella esiintyy myos

voimakkaita lumisateita ja sateilytuntien maara on vahainen (Dimd ym. 2022, 26406).
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Kesalla sateilytunteja on paljon, ja sdatila vaihtelee nopeasti (Dimd ym. 2022, 26406). Kesailtapai-
vina sisdamaassa ilmakehddan muodostuu sateilya varjostavia alapilvia, cumuluspilvia, jotka haviavat
jalleen yoksi. llman sameus ylipaataan lisaantyy kesdaikaan, ja se vahentaa suoran sateilyn maaraa

10-15 prosenttia. (Aurinkoenergia Suomessa 2016, 27-28.)

5.3 Paneelien varjostukset

Aurinkopaneeleille osuvat varjostukset heikentavat tuotantoa. Koska paneelit vastaanottavat sa-
teilya seka suoraan ettd epdsuorasti, on kannattavaa sijoittaa paneelit siten, ettd huomioidaan
suoran sateilyn lisaksi hajasateilyn estavat varjostukset. Yleisid varjostusten aiheuttajia ovat kasvil-
lisuus, kuten korkeat puut, rakennukset ja niiden ulokkeet. Usein aurinkopaneeleita sijoitetaan ka-
toille, jolloin kasvillisuuden varjostava vaikutus on vahdisempaa, mutta kattosijoittelussa on huo-
mioitava katolla olevien rakenteiden aiheuttama varjostus. Esimerkiksi savupiiput,
ilmastointikoneet ja -kanavat, antennit ja tikkaat voivat rajoittaa merkittavasti kaytettavissa olevan

katon pinta-alaa. (Aurinkoenergia Suomessa 2016, 181-182.)

Peralan (2017) mukaan pienikin varjostus voi vaikuttaa merkittavasti yhden paneelin tuotantoon.
Samoin jos kyseinen paneeli kytketdan sarjaan, voi pieni varjostus aiheuttaa koko sarjan tuotan-
non haviamisen. Osittain paneelille kohdistuva varjostus voi aiheuttaa myos hotspot-ilmion, jossa

kenno ylikuumenee ja voi aiheuttaa vikaantumisen tai palovaaran. (Perala 2017, 44, 93.)

Paneelien puhdistaminen liasta jakaa jonkin verran mielipiteita. Lian poistolla pyritdan vahenta-
maan varjostuksia, mutta usein sade huuhtoo lasipintaiset paneelit riittdvan hyvin, eika tuotanto
heikkene merkittavasti. Perdlan (2017, 94) mukaan irtoroskat kannattaa kuitenkin poistaa ja pa-
neelit voi ajoittain pesta vesisuihkulla. Lehto ja muut (2021, 159) suhtautuvat puhdistamiseen va-

rauksella, eivatka suosita paneelien pesua kuin silloin, kun ne ovat poikkeuksellisen likaiset.

Lumen poistosta ollaan lahes yksimielisia. Kdpylehto (2016a, 170) kertoo, ettd paneelien tuotanto
on joulu-tammikuussa niin vahaistd, ettei lumen poistaminen ole kannattavaa. Varsinkin katto-
asenteisten paneelien puhdistamisessa on putoamisvaara. Jos lumia kuitenkin halutaan pudottaa,
niin on tunnettava niiden sijainti ja varottava naarmuttamasta paneelien pintaa harjalla tai lapi-

olla. Helmi-maaliskuusta alkaen aurinko alkaa sulattaa lunta paneeliston pinnalta. Paneelien pinta
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on tummasavyinen ja lasia, jolloin lumi sulaa helposti ja alkaa valua paneeleita pitkin alaspain. Viis-
tokattoasennuksessa paneelisto kannattaa asentaa mahdollisimman ldhelle katonharjaa, jotta lu-
men vaikutus paneelien tuottoon jaa mahdollisimman vahaiseksi (Kdpylehto 2016a, 161). Paneelit
tuottavat kevaalla aikaisemmin sahkoa, kun lumi alkaa sulaa ja valuu kohti raystdsta vapauttaen

paneelit vastaanottamaan auringonsateilya. (Kapylehto 2016a, 161, 170.)

Yleisimmin kdytdssa olevista paneelitekniikoista monikiteinen paneeli vastaanottaa sateilya yksiki-
teista paremmin, vaikka paneeleilla olisi osittainen varjostus (Perdla 2017, 44). Arati, Afrah ja Afra
(2019) toteavat, etta varjostuksen aiheuttamaa haittaa voidaan vahentaa half cut -tekniikalla,
jossa paneelin kennot leikataan laserilla puoliksi. Aurinkokennoja on puolet enemman kuin perin-
teisissa aurinkopaneeleissa, jolloin jos toinen puoli kennosta varjostuu, niin toinen jatkaa edelleen
toimintaansa. Siten esimerkiksi pilvinen saa tai putoavat lehdet eivat valttamatta katkaise koko pa-
neelin tuottoa. Lisdksi half cut -paneelit jaetaan kahteen moduuliosaan, jotka toimivat itsendisesti,
jolloin esimerkiksi vain alemmalla puoliskolla oleva lumi ei pimenna koko paneelia, vaan yldosa jat-

kaa tuottoa normaalisti. (Arati ym. 2019, 1-3.)

5.4 Asennustapa

Kapylehto (20164, 61) kertoo, etta kylma aurinkopaneeli tuottaa paremmin sahkda kuin lammin.
Kun paneelin lampdtila nousee 50 astetta, niin sen tuotantoteho laskee noin 20 prosenttia. Kun
paneelit asennetaan maahan, niiden ymparilla on riittavasti vapaata tilaa tuulettumista varten.
Talloin tuotantoon ei tule haviéita [ampdotilan vuoksi. Kun paneelit kiinnitetadan rakennuksen
osaksi, tuulettuminen heikkenee. Sen vuoksi paneelit kannattaa asentaa siten, etta katon ja panee-

lien valiin jaa tilaa tuulettumiselle. (Kapylehto 20164, 61.)

Lehto ja muut (2021) tarkentavat, ettd lampoétila voi kohota 70 asteeseen paneelien ymparilla. Pa-
neelien teho heikkenee jopa puoli prosenttia jokaista standardiolosuhteen +25 astetta ylittavaa
astetta kohden. Paneelien tuotto voi heiketa 30 prosenttia korkean lampétilan vuoksi. (Lehto ym.

2021, 23.)

Aurinkopaneelit asennetaan usein yhteen suuntaan suunnattuina erityisesti pienissa aurinkovoi-
maloissa. Paneelit on mahdollista asentaa myo6s kahteen suuntaan suunnattuina (engl. dual tilt).

Tatad asennustapaa kaytetddan muun muassa paljon séhkda kuluttavissa kohteissa, kuten tehtaiden
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tai suurien ostoskeskusten katoilla. Merildinen, Puranen, Kosonen ja Ahola (2022, 429) suosittavat
paneelien suuntausta itd-kaakkoon ja ldnsi-lounaaseen. Kotitalouksille suositellaan hieman enem-
man eteld-kaakkoon ja -lounaaseen pain suunnattuja paneeleita. Talla asennustavalla pystytaan

hyédyntamaan sekda aamupaivan etta iltapaivan sateilyenergia yhdensuuntaista asennustapaa pa-

remmin. (Kdpylehto 2016b, 25; Merildinen ym. 2022, 429-430.)

Paneelien ryhmittelyllda on my6s merkitysta. Oikealla ryhmittelylla voidaan vahentda varjostumien
aiheuttamaa haviota. Tama on tarkeaa erityisesti suuremmissa voimaloissa. Ryhmittelyssa huomi-
oidaan paneelien maara, suuntaukset, varjostukset, paneelityypit ja invertterien MPPT-sdatimien

ja tulojen maarat. Esimerkiksi jos paneeleista osa on suunnattu lounaaseen ja osa kaakkoon tai pa-

neeliryhmilla on eri kallistuskulmat, niin ne kannattaa ryhmitella erikseen. (Lehto ym. 2021, 92.)

5.5 Kallistuskulma

Paras teho aurinkopaneeleista saadaan, kun sateily osuu kohtisuoraan paneeleihin ilman varjos-
tuksia. Suomen leveyspiirilla parhaaseen tehoon paastaan noin 45 asteen kallistuksella. Optimaali-
sella kallistuskulmalla saadaan suurin keskimaardinen teho paneeleista vuodessa, mutta ero vuo-

denaikojen valilla on suuri.

Taulukko 2. Kokonaisséateilyenergia 45 astetta kallistetulle pinnalle eri ilmansuuntin suunnattuna

Jyvaskylassa (vydhyke I11), kWh/m? (tiedot: Energialaskennan testivuodet 2020 n.d.)

Pohjoinen Koillinen Ita Kaakko Eteld Lounas Lansi Luode
Gl_az0_el45 Gl_az45_el45 Gl_az90_el45 Gl_az135_eld5  Gl_az180_eld5  Gl_az225_eld5  Gl_az270_eld5  Gl_az315_el45
Tammikuu 4,00 4,00 5,00 7,80 9,00 7,70 4,90 4,00
Helmikuu 10,90 11,50 21,60 37,90 46,30 38,30 22,00 11,70

Maaliskuu 25,00 32,90 56,90 82,50 95,00 82,80 57,20 33,40

Huhtikuu 41,90 64,90 98,00 123,20 131,00 120,90 94,70 62,70
Toukokuu 80,90 115,10 157,50 175,50 170,50 157,00 131,60 95,70
Kesékuu 109,60 140,60 152,80 148,40 140,30 124,80 98,40
Heinzkuu 106,70 144,10 164,90 168,40 163,10 142,70 107,10
Elokuu 50,60 106,50 127,70 132,10 122,10 99,30 70,20

Syyskuu 25,90 37,60 61,90 85,30 96,20 86,90 63,70 38,70

Lokakuu 12,10 13,80 23,90 37,00 43,40 36,30 23,30 13,60
Marraskuu 4,60 4,60 6,80 10,90 12,40 10,10 6,10 4,60
Joulukuu 2,30 2,30 2,60 3,90 4,50 3,90 2,60 2,30

435,60 577,50 825,40 1009,40 1057,10 969,30 772,80 542,50
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Taulukossa 2 esitetdan optimaalisessa 45 asteen kulmassa kallistetun pinnan vastaanottama
sateilyenergia. Tassa kulmassa pinta vastaanottaa sateilyenergiaa mahdollisimman tasaisesti
ympari vuoden. 40-50 astetta onkin suositelluin kallistuskulma paneeleille, ellei tavoitteena ole
hyodyntda aurinkosdahkoa erityisesti talvella tai kesalla. Talviaikaan aurinko sateilee matalalta
horisontista, jolloin parhaaseen tehoon paastada lahes pystysuoralla kallistuksella, ja kesdaikaan
keskiarvoa pienempi kallistuskulma, alle 45 astetta, antaa parhaan tehon. (Aurinkoenergia
Suomessa 2016, 18.) Alle 15 asteen kallistuskulmaa ei suositella, silla paneelien pinnalle keraantyy

lehtia ja likaa, jota sade ei huuhtele pois (Kdpylehto 2016b, 25).

Taulukko 3. Kokonaissateilyenergia 90 astetta kallistetulle pinnalle eri ilmansuuntin suunnattuna

Jyvaskylassa (vydhyke 1), kWh/m? (tiedot: Energialaskennan testivuodet 2020 n.d.)

Pohjoinen Koillinen Ita Kaakko Eteld Lounas Lansi Luode
Gl_az0_el90 Gl_az45_el90  Gl_az90_el90  Gl_az135_el90  Gl_az180_el90  Gl_az225_el90  Gl_az270_el90  Gl_az315_el90
Tammikuu 3,00 3,00 3,90 7,60 9,40 7,40 3,70 3,00
Helmikuu 9,50 9,60 18,50 37,60 49,40 38,20 19,00 9,70

Maaliskuu 23,90 28,40 49,00 76,10 91,20 76,40 49,60 28,90
Huhtikuu 30,80 45,50 73,20 94,80 98,90 91,90 70,80 44,90
Toukokuu 48,80 79,60 116,70 124,60 109,00 105,60 65,60
Kesakuu 53,40 73,80 100,60 102,90 90,10 90,70 67,90
Heindkuu 52,20 72,10 102,60 112,60 106,40 110,40 102,60 74,30
Elokuu 34,30 49,60 77,10 94,20 93,10 87,40 71,60 48,70
Syyskuu 19,40 25,90 46,00 68,50 80,10 70,30 48,10 27,10
Lokakuu 8,50 9,50 19,00 33,90 42,30 32,90 18,20 9,40
Marraskuu 3,20 3,20 5,20 10,40 12,60 9,30 4,40 3,20
Joulukuu 1,60 1,60 1,90 3,60 4,40 3,60 1,90 1,60

288,70 402,00 613,70 766,80 786,80 724,20 571,20 384,50

Taulukossa 3 nahdaan 90 astetta kallistetun eli pystysuoran pinnan vastaanottama sateilyenergia.
Kesaaikainen tuotanto on huomattavasti vahaisempi, mutta tammi-, helmi- ja maaliskuussa saa-
daan hieman enemman sateilya etelanpuoleiselle pystysuoralle pinnalle. Erot ovat kuitenkin pie-

nia.

Kaytanndssa harjakattoiselle rakennukselle kallistuskulma maaraytyy kattolappeen suuntaisesti.

Seka Kapylehto (2016a) ettd Perala (2017) suosittavat asentamaan paneelit kattolappeen suuntai-
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sesti, jos katon kaltevuus on noin 15—60 asteen vililld. Tuotannon menetys on vahaista, asennus-
tapa sopii parhaiten rakennuksen ulkondakéo6n ja asennus on edullisempaa lappeensuuntaisesti.
Erittdin loivalle tai tasakatolle asennus kannattaa tehda kallistuskulmaa korottaen. (Kapylehto

2016a, 120-121; Perald 2017, 93.)

5.6 Suuntauskulma

Suomessa paneelien optimaalinen suuntaus on suoraan eteldan. Talla suuntauksella saadaan kes-
kimaarin paras tuotto vuodessa. Sama havainto voidaan tehda testivuosiaineistosta TRY2020 (ks.
taulukot 2 ja 3): eteldan suuntaus tuottaa parhaan tuloksen koko vuoden osalta. Kayttokohteesta
riippuen onkin usein hyodyllista verrata kohteen energiankulutusta ja suuntauksen vaikutusta, silla
suuntauksella voidaan vaikuttaa siihen, mihin vuorokauden aikaan saadaan paras teho. Jos tuottoa
tarvitaan eniten aamulla ja aamupaivalla, niin paneeleita kannattaa suunnata kaakon suuntaan,
silld aurinko nousee idasta, ja keraa siten eniten sateilyd aamupaivalla. Jos taas tuottoa tarvitaan
padosin iltapaivan ja illan aikana, niin optimaalinen suuntaus on lounaaseen, silld aurinko sateilee

enemman lannen suunnalta tuolloin. (Aurinkoenergia Suomessa 2016, 18.)

Perdld (2017) toteaa lisdksi, ettd hiukan eteldsta kaakkoon suuntautuvalla asennuksella on muuta-
mia etuja: yon jalkeen paneelit ovat viileita ja toimivat paremmalla hyotysuhteella kuin iltapaivalla,
aamulla on yleensa vahemman pilvista kuin iltapaivalla ja ilma on kuulaampaa ja polyttomampaa
aamuisin (Perala 2017, 93). Tama voidaan havaita myos taulukoista 2 ja 3: kesdkuukausina paras
tuotto nayttaisi tulevan kaakkoon suunnatuilla paneeleilla. Merildinen ja muut (2022) lisdavat, etta
erityisesti yritystoiminnassa optimaalinen suuntauskulma on noin 0-15 astetta eteldsta kaakkoon

(Merildinen ym. 2022, 429).

6 Aurinkovoimalan mitoitus toimeksiantajalle

6.1 Mitoituksen lahtokohdat

Opinnaytetyon kohteena oli toimeksiantaja Elomatic Oy:n Jyvaskyldn toimistoon tulevan aurin-
kosahkojarjestelman mitoitus. Kohderakennus valmistui vuonna 1991 ja sita laajennettiin vuonna

2008. Aurinkovoimala mitoitettiin laajennusosan katolle. Kiinteistén kerrosala on 5 064 m? ja tila-
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vuus 17 840 m3. Kiinteist6 |[dmpida kaukoldammdlla ja se on liitetty ALVA Oy:n sdhkoverkkoon. Sih-
kdnkulutus mitataan jakeluverkon haltijan toimesta. Vuonna 2021 kiinteiston kokonaissahkénkulu-

tus oli 560,6 MWh.

Kiinteistossa tyoskentelee noin 260 henkilda, joista suurin osa tekee osittain tai kokoaikaisesti eta-
toita. Kiinteistossa toimii insinddritoimisto, jolloin sahkoa kuluu tehokkaisiin tydasemiin, nayttoi-
hin ja muihin oheislaitteisiin. Lisdksi sahkda kuluu muun muassa valaistukseen ja ilmastointiin.
Kiinteistdssa on lisaksi henkildstoravintola, joka lisda sahkonkulutusta. Kiinteistén energiakatsel-
musraportin mukaan sahkoénkulutus jakautuu seuraavasti: iimanvaihto ja jadhdytys 40 %, tietotek-
niikka 24 %, valaistus 19 % ja ravintola, lammitystolpat ynna muut 19 % (Yrityksen energiakatsel-

muksen kohdekatselmusraportti 2015).

Aurinkosahkojarjestelma voidaan mitoittaa siten, etta lahes kaikki sdahkdenergiatuotanto saadaan
kaytettya itse, eika sahkoa mene myyntiin jakeluverkkoon. Tima menettely on taloudellisesti
kannattavin silloin, kun sahkon hinta on matalalla, eikda myynnista saada taloudellista hyotya.
Toinen tapa on mitoittaa aurinkosahkontuotanto mahdollisimman suureksi yli oman
kayttotarpeen ja myyda ylimaardinen tuotanto jakeluverkkoyhtidlle. Tama tapa on kannattavaa
silloin, kun sahkon hinta on korkealla. Kehittamistutkimuksen lahtotilanteessa ei ollut tietoa,

kumpi tapa sopii kohdekiinteistolle paremmin.

Mitoitus suoritettiin tutkimalla kiinteistolla kulutetun sahkéenergian maaraa. Sita tutkittiin koko-
naissahkonkulutuksen sekd pohja- ja keskikulutuksen avulla. Aurinkosahkon tuotantomaaria arvioi-
tiin kahdella tavalla. Ensisijaisesti tuotantoa arvioitiin Euroopan komission Joint Research Cent-
ressa kehitetyn PVGIS-laskurin avulla (PVGIS Online Tool n.d.). Kaytdssa oli laskurin viides versio
(PVGIS 5). Samaa laskuria kaytettiin useassa lahdeteoksessa. Vertailun vuoksi laskettiin aurin-
kosahkon tuotannon maara vuodessa Aurinko-oppaan 2012 avulla. Aurinko-opas 2012 perustuu
Suomen rakentamismaardyskokoelman osaan D5 (Heimonen 2011). Oppaassa kuvataan aurin-
kosahkojarjestelmalld saatava sahkdenergian maara, jota voidaan hyédyntaa rakennuksen sahko-

jarjestelmassa. Lisdksi tehtiin sahkonkulutuksen ja aurinkosahkon tuoton vertailua.

Mitoituksessa selvitettiin myos sahkokulkuneuvojen lataamisen seka energiansadston vaikutuksia

kulutukseen. Naiden perusteella tehtiin johtopaatoksia siitda, minka tehoinen aurinkovoimala sopisi
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toimeksiantajan kiinteistolle. Lopulta ratkaisevaksi mitoittavaksi tekijaksi kohdekiinteistolld osoit-

tautui kaytettdvissa oleva katon pinta-ala.

Varsinaisen mitoituksen lisdksi oli olennaista selvittaa kiinteiston soveltuvuus aurinkosahkaojarjes-
telmalle sahkoteknisten sekda muiden vaatimusten osalta. Sdhkdkeskuksen tuli tayttaa tietyt vaati-
mukset ylikuormitussuojauksen ja suojalaitteiden oikosulkukestoisuuden osalta. Invertterille tar-
vittiin ylikuumenemisvaaran vuoksi tila, joka tuulettuu riittavasti. Myos kattorakenteiden
kestavyys piti tarkastaa, jotta katto kestaa aurinkovoimalan aiheuttaman lisaantyneen lumi- ja tuu-
likuorman. Kohdekiinteistossa nama tekijat olivat kunnossa, eivatka aiheuttaneet rajoitteita voi-

malalle.

6.2 Kokonaissahkonkulutus

Kohdekiinteistosta oli hyvin saatavilla toteutuneita aiempien vuosien sahkénkulutustietoja. Kulu-
tustiedot olivat kaytettavissa vuoden 2014 alusta saakka tuntitasolla. Ndiden tilastojen perusteella
oli mahdollista tehda laadukasta analyysia toimiston sahkonkulutuksesta. Kuviossa 12 tarkasteltiin

kiinteiston keskimaaraista sahkonkulutusta kuukaudesta.

Kokonaissahkénkulutus kuukausittain ajalla 01/2017 - 10/2022
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Kuvio 12. Kohdekiinteiston kuukausittainen sahkonkulutus
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Kuvion 12 perusteella naytti silta, etta kiinteiston sahkonkulutus viahentyi selkedsti vuoden 2020
maaliskuusta alkaen varsinkin talvikaudella. Sdhkdnkulutuksen vahenemiseen ei todenndkoisesti
liittynyt kiinteistolla tapahtuneita kunnossapito-, muutos- tai kiinteistautomaation saatotoita, tai
ainakaan tallaisia tekijoita ei kaynyt selvityksen aikana ilmi. Ajankohdan perusteella voitiin olettaa,

etta akillisesti Suomessakin alkanut pandemia vaikutti kiinteiston sahkonkulutukseen.

Yrityksessa ei juurikaan tehty etatdita ennen pandemiaa, mutta huhti-toukokuussa 2020 noin 80
prosenttia henkildstosta jai etatdihin. Taman jalkeen henkiloston maara lahitydssa toimistolla oli
keskimaarin alle puolet aiemmasta. (Eronen 2022.) Nama muutokset nakyivat selkedsti vuoden

2020 sahkonkulutuksen kayrasta.

Erityisesti talviaikaan sahkonkulutuskayrat nayttivat jadneen pysyvasti aiempaa alemmalle tasolle.
Talviaikaan sdahkonkulutus laski jopa viidennekselld aiemmasta. Kesa-, heina- ja elokuussa sahkon-
kulutus laski vahemman, noin kymmenen prosenttia aiemmasta. Vahaisempi lasku kesdaikaan voi
selittya pandemian hiipumisella kesdaikaan, kesdlomien aiheuttamilla poissaoloilla seka ilmastoin-
nin kaytolla entiseen tapaan. Aurinkovoimalan mitoituksessa huomioitiin kuvion 12 perusteella
sahkonkulutustietoja huhtikuusta 2020 lokakuuhun 2022, jotka kuvasivat todennakdisimmin myds
kiinteistdn tulevaa sahkonkulutusta. Osittainen etatyo todettiin toimivaksi ratkaisuksi ja sita jatket-

taneen hyvien kokemusten perusteella.

Kuvion 12 perusteella voitiin lisdksi havaita, etta valitulla aikavalilla sahkénkulutus oli selkedsti suu-
rempaa kesalla kuin talvella. Eniten sahkoa kului kesa-elokuussa ja vahiten marras-helmikuussa. Se
sopii hyvin yhteen aurinkosahkdn tuotannon kanssa, silla aurinkosdahkda on parhaiten saatavilla

kesdaikaan. Kokonaissahkonkulutuksen vaihteluvili oli 41,1-55,9 MWh kuukaudessa valitulla aika-

valilla kesdsta 2020 syksyyn 2022. Kokonaissahkdnkulutus vuonna 2021 oli 560,6 MWh.

6.3 Sdhkoenergian pohjakulutus

Kiinteiston pohjakulutusta tarkasteltiin pysyvyyskdyran avulla. Pysyvyyskayrasta nahdaan kuinka
suuren osan ajasta kiinteisto kuluttaa séhkoa pohjateholla. Pohjateho tarkoittaa varsinaisen
kdyttoajan ulkopuolista energiankulutusta eli tyhjakdyntitehoa. Aurinkovoimala kannattaa
mitoittaa pohjatehon mukaan, jos tavoitteena on hyddyntaa kaikki tuotettu energia itse. Tama

mitoitustapa on kannattava sdhkon hinnan ollessa matalalla.
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Sahkdnkulutuksen pysyvyyskayra 3-9/2021
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Kuvio 13. Sahkonkulutuksen pysyvyyskdyra maalis-syyskuussa 2021

Kuviossa 13 esitetdan kiinteiston sahkonkulutuksen pysyvyyskdyra maaliskuusta syyskuuhun,
jolloin aurinkosahkoa on Suomessa parhaiten saatavilla. Kuvaajan perusteessa havaittiin, etta
pohjakuorma oli yli puolet ajasta alle 60 kW ja alimmillaan noin 40 kW. Kaytannossa voimala oli
kannattavaa mitoittaa pysyvyyskayrankuvion perusteella noin 45-50 kW tehoiseksi, mikali kaikki
tuotanto haluttiin omaan kayttoon. Kapylehdon (2016a) mukaan pieni ylimitoitus on kannattavaa,

sillda suurempi jarjestelma on suhteellisesti hieman edullisempi (Kapylehto 2016a, 102, 107).

6.4 Aurinkosahkon tuotanto

Aurinkosahkdntuottoa arvioitiin PVGIS-laskurilla sekd Aurinko-oppaan 2012 laskentamenetelmalla
vertailun vuoksi. Vertailussa kaytettiin [ahtéarvona 45 kW, tehoista voimalaa. Arvioinnissa oletet-
tiin paneelien suuntauksen olevan 22 astetta eteldsta kaakkoon seka kallistuskulmana kaytettiin

14 astetta. Lahtoarvojen valinta kuvataan tarkemmin kappaleessa 6.8.

Paaasiallinen tuoton arviointi tehtiin PVGIS-laskurilla. PVGIS-laskurin mukaan keskimaarainen vuo-
situotanto kohteessa oli 31 055 kWh, kun paneelien suuntaus ja kallistus valittiin kohteen kattora-
kenteen mukaisesti (ks. liite 1). Paneelien optimaalinen suuntaus olisi tuonut keskimaarin noin

2 890 kWh vuodessa tuottoa enemman. PVGIS-laskurin mukaan optimaalinen tuotto olisi saatu
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suuntaamalla paneelit 2 astetta eteldsta kaakkoon ja 42 asteen kallistuskulmalla. Optimaalinen
vuosituotto olisi tuolloin ollut 33 950 kWh (ks. liite 2). Ndiden arvioiden perusteella tuotosta me-

netettiin noin 9,3 prosenttia verrattuna paneelien optimaaliseen suuntaukseen.

Vertailun vuoksi aurinkosahkodntuotto laskettiin Aurinko-opas 2012 -laskentatavan mukaan.

Aurinkosahkojarjestelman tuottama sahkoenergia laskettiin kaavalla (1)

Esol,hor X Fasento X Pmax X Fraytto
Es = > (1)

,pv,out —
p Iref ’

jossa Esol,hor ON rakennuksen sijaintipaikasta riippuva vaakatasolle osuvan auringonsateilyn koko-
naisenergiamaara vuodessa, Fasento ON aurinkokennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen
korjauskerroin, Pmax on jarjestelman maksimisahkodteho standardiolosuhteissa, Fisytts on kdyttoti-

lanteen toimivuuskerroin ja lref on referenssisateilytilanne (Heimonen 2011).

Taulukko 4. Aurinkosahkojarjestelman tuoton laskennan lahtoarvot

Esol,hor Fasento Pmax Fk'zi\,rttij Iref
kWh/m’a 1 kw kW/m?
860 1 45 0,75 1

Aurinko-opas 2012 -laskentatavan mukaan kaavalla 1 saatiin tulokseksi 29 025 kWh vuodessa.
Taulukossa 6 esitetdadn laskennassa kdytetyt arvot. Esoihor Saatiin taulukosta 1, jossa esitettiin
auringonsateilyn kokonaisenergiamaara vaakapinnalle Jyvaskyldssa. Fasento maarittaa
ilmansuunnan ja kallistuskertoimen painoarvon. Kaakonsuuntainen, alle 30 asteen kulmassa oleva
paneelisto sai arvon yksi oppaan mukaisesti. Tuoton arvioinnissa kadytettiin 45 kW, tehoista
voimalaa. Fisys kuvaa kattoasenteista, hieman tuulettuvaa moduulia. Iref oli oppaassa annettu

taulukkoarvo.

PVGIS-laskurilla vuosituotoksi saatiin 31 055 kWh (ks. liite 1). Aurinko-oppaan 2012 tulos oli 29 025
kWh vuodessa. Tulokset olivat samaa suuruusluokkaa kahdella eri menetelmalla arvioituna, joten
tuloksia voitiin pitaa riiittavan tarkkoina ja luotettavina. PVGIS-laskurilla saatuja tuloksia voitiin

kdyttdaa mitoituksessa apuna.
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6.5 Sdhkonkulutuksen ja -tuoton vertailu

Mitoitusta tehtiin sahkénkulutuksen ja aurinkosahkdntuoton vertailun avulla. Oli hyodyllista tie-
taa, miten kulutus ja tuotto kohtasivat eri vuorokauden- ja vuodenaikoina. Sdhkdntuoton arvoina
kaytettiin PVGIS-laskurin tuloksia. Taulukossa 5 esitetdaan kuukausittaisen vertailun tulokset. Sah-
kdnkulutuslukemat ovat kuukausittaisia keskiarvokulutuksia ajalta 1.4.2020-31.10.2022. Tauluk-
koon laskettiin lisaksi kuukausittainen ilman keskilampétila vastaavalta ajalta. Lampétilat perustu-
vat llmatieteen laitoksen saatilastoihin. Helmikuusta havaittiin, etta vaikka se oli tilastojakson
kylmin kuukausi, niin aurinkosahkontuotto oli kuitenkin suurempaa kuin marras-, joulu- ja tammi-
kuussa. Kevatauringonvalo naytti vaikuttavan tuottoon helmikuusta alkaen. Kesalla paras tuotto-

kausi oli kesa-heindkuussa, jolloin myos lampdtila oli ylimmillaan.

Taulukko 5. Sdhkonkulutuksen ja -tuoton vertailu kuukausittain

Sahkon- Aurinko- lIman Tuoton osuus
kulutus sahkontuotto  keskilampotila  kulutuksesta
kWh kWh °C %

Tammikuu 44 426 155 -7 0,3%
Helmikuu 41252 776 -8 1,9%
Maaliskuu 45124 2 607 -2 5,8 %
Huhtikuu 43 006 3542 2 82 %
Toukokuu 48 282 5239 9 10,9 %
Kesakuu 53970 5369 17 9,9 %
Heindkuu 52 397 5383 17 10,3 %
Elokuu 52 150 4220 15 8,1%
Syyskuu 47 043 2422 9 51%
Lokakuu 46 204 1076 6 2,3%
Marraskuu 44 370 215 1 0,5%
Joulukuu 44 492 53 -5 0,1%
YHTEENSA 562 716 31055 5,5 %

Taulukosta 5 kavi ilmi, etta 45 kW, voimala pystyi kattamaan 5,5 prosenttia kiinteiston kokonais-
sahkon kulutuksesta vuodessa ja parhaimmillaan 11 prosenttia kuukaudessa. Aurinkosahkon-
tuoton osuus sahkdnkulutuksesta oli pieni. Taulukon perusteella naytti silta, ettd voimala kannat-

taa mitoittaa suuremmaksi kuin ainoastaan pohjatehon kattavaksi voimalaksi.
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Taulukko 6. Sdhkonkulutuksen ja -tuoton vertailu tunneittain kesalla

Sahkon- Aurinko- Tuoton osuus
kulutus sahkontuotto  kulutuksesta

Klo kWh kWh %
0.00 52,31 0,00 0%
1.00 52,01 0,00 0%
2.00 52,49 0,00 0%
3.00 51,34 0,80 2%
4.00 50,88 5,33 10 %
5.00 54,98 10,74 20%
6.00 70,22 15,43 22 %
7.00 86,90 19,68 23%
8.00 96,41 23,98 25%
9.00 104,00 23,14 22 %
10.00 108,35 22,54 21%
11.00 107,92 22,73 21 %
12.00 104,21 15,63 15 %
13.00 104,34 15,15 15%
14.00 102,20 11,72 11%
15.00 99,92 8,33 8%
16.00 88,16 4,21 5%
17.00 75,52 1,75 2%
18.00 68,26 0,69 1%
19.00 62,98 0,00 0%
20.00 56,77 0,00 0%
21.00 52,12 0,00 0%
22.00 49,43 0,00 0%
23.00 49,83 0,00 0%

Mitoitusta tutkittiin tarkemmin taulukossa 6, jossa vertailtiin kiinteiston sahkdnkulutusta ja aurin-
kosahkontuottoa vuorokaudessa parhaimman sateilykauden aikana. Vertailupaivaksi valittiin kesa-
kuun 2. pdiva. Kulutuslukuina kaytettiin kolmen vuoden keskiarvoa tunneittain vuosilta 2020-
2022. Aurinkosahkontuotto arvioitiin PVGIS-laskurin avulla. Tuottoarvot olivat keskiarvot tunneit-
tain vuosilta 2012-2016. Tuotto laskettiin useamman vuoden tuottojen keskiarvona, jotta vuosien
valinen eroavaisuus saatiin pienemmaksi ja tulosten luotettavuus parani. Tuoton osuus kulutuk-

sesta vaihteli valilld 0—25 prosenttia. Paras tuotantoaika taulukon 6 mukaan oli aamulla kello vii-

den ja yhdentoista valilla.
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Sahkonkulutuksen ja aurinkosdhkéntuoton vertailu kesapaivana
120

100
80

60

Tuntiteho [kW]

40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tunnit vuorokaudessa [h]

Kiinteiston sahkonkulutus kesakuun 2. pdivana

Aurinkosahkdn tuottoarvio 45 kWp voimalalla (keskiarvo vuosilta 2012-2016)

Kuvio 14. Sahkonkulutuksen ja -tuoton vertailu kesapaivana

Kuviossa 14 esitetdan taulukon 6 sahkdnkulutuksen ja -tuoton vertailu graafisesti yhden kesapai-
van ajalta. Kuvion 14 perusteella voitiin paatelld, ettd parhaimmalla sateilykaudella aurinkosahkon
osuus kattoi enimmilldankin vain neljdsosan kiinteiston sahkénkulutuksesta vuorokaudessa. Tama
havainto vahvisti taulukon 5 perusteella tehdyn johtopaatoksen: aurinkovoimala kannattaa mitoit-
taa yli pohjatehon kattavaksi voimalaksi. Voimala tuottaa parhaimmillaan enintddn 25 prosenttia

kulutuksesta, joten kaikki tuotettu sahké menee omaan kulutukseen.

6.6 Sahkoautojen ja -pyodrien lataamisen vaikutus

Tayssahkdautojen ja ladattavien bensiini- ja dieselhybridien maara lisaantyi huomattavan paljon
aiempina vuosina Suomessa. Vuodesta 2020 vuoteen 2021 sdhkoa kayttavien henkildautojen ensi-
rekisterdinnit lisddntyivat 73 prosenttia. (Henkil6autojen ensirekisterdinnit 2016—2022.) Euroopan
komissiolla on tavoitteena vahentaa henkiléautojen hiilidioksidipadstoja 55 prosenttia vuoteen
2030 mennessa. Sen lisdksi tavoitellaan kaikkien uusien autojen paastottomyytta vuoteen 2035
mennessa. Komission tavoitteena on varmistaa, etta autojen lataukseen on kdytettavissa riittava

latausinfrastruktuuri. (Euroopan vihrean kehityksen ohjelman toteuttaminen 2022.)



39

Toimeksiantajalla ei ole toistaiseksi sihkdautojen latausmahdollisuutta Jyvdskylan toimistolla. Sah-
kéautojen maaran lisddntymisen vuoksi seka lainsdadannon vuoksi yritys aikoo rakennuttaa pysa-
kointipaikalle muutamia latauspisteitd. Laki rakennusten varustamisesta sahkdajoneuvojen lataus-
pisteilld velvoittaa yritysta, jolla on yli 20 pysakointipaikkaa, asennuttamaan vahintdaan yhden

latauspisteen vuoden 2024 loppuun mennessa (L 733/2020). alla

Sahkoautojen latauksen vaikutus toimiston sdhkénkulutukseen:
vertailupaiva 17.5.
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12 sdhkdauton lataus 11 kW teholla ilman kuormanhallintaa
Toimiston sdhkdnkulutus 17.5.2022
12 sdhkoauton lataus 3,6 kW teholla kuormanhallinnan kanssa

Aurinkosdhkon tuottoarvio 45 kWp voimalalla (keskiarvo vuosilta 2012-2016)

Kuvio 15. Sahkoautojen latauksen osuus kiinteiston sahkonkulutuksesta

Kuviossa 15 nahdaan esimerkki 12 sahkdauton latauksen vaikutuksesta kiinteiston kokonaissah-
konkulutukseen. Esimerkkiin valittiin vertailuvuorokaudeksi toukokuun 17. paiva. Sahkénkulu-
tukseksi valittiin17. toukokuuta 2022 vuorokauden toteutuneet tuntikulutukset. Aurinkosahkon
tuottoarvio on kyseisen vuorokauden tuottojen keskiarvo vuosilta 2012—2016. Arvio perustuu

PVGIS-laskurin tuloksiin.

Tayssahkodautoissa on usein 11 kW sisdinen laturi. Yhta aikaa 12 auton lataaminen ilman kuorman-
hallintaa vaatii enimmillaan 132 kW tehoa. Tassa tapauksessa tarvitaan 190 ampeerin sahkdkapa-
siteetti, joka on huomattavan suuri. Se voi aiheuttaa kiinteiston sahkéliittyman ja tehomaksun suu-
renemisen. Samoin kuviosta 15 havaittiin, ettd 12 auton lataaminen yhta aikaa voi vieda
enimmilldaan enemman sdhkdenergiaa kuin toimiston koko muu sdhkdnkulutus vastaavalla het-

kella.
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Lataustehoa kannattaa siis rajoittaa kuormanhallintalaitteella, jos latauspisteitd hankitaan useita.
Dynaaminen kuormanhallinta sdataa lataustehoa automaattisesti sahkoautoille niiden lukumaaran
mukaan. Esimerkiksi jos sahkdautojen yhteislatauskapasiteetiksi valitaan 44 kW, niin dynaaminen
kuormanhallinta mahdollistaa 12 auton lataamisen 3,6 kW:n teholla tai enintddn 4 auton lataami-
sen 11 kW:n teholla yhta aikaa. Talloin sahkdkapasiteettia tarvitaan vain 63 ampeeria, jolloin teho-
maksu jaa maltillisemmaksi. Kuormanhallinnan avulla autoihin pystytdaan lataamaan 352 kWh sah-
kdenergiaa kahdeksan tunnin tyépaivan aikana (8 h X 44 kW). Se riittaa 20 kWh/100 km
kulutuksella noin 1750 kilometrin matkalle. Kuhunkin 12 autoon saadaan ladattua 145 kilometrin

matka paivassa, joka riittaa padsaantoisesti hyvin tydmatkoihin. (Nieminen 2022.)

Edelleen kuviosta 15 voitiin havaita, etta jos yritys hankkii 12 latauspistetta dynaamisella kuorman-
hallintalaitteella, niin niiden vaikutus kiinteiston kokonaissahkdonkulutukseen jaa huomattavasti
matalammaksi kuin ilman kuormanhallintaa. Kuvion 15 perusteella autojen lataus ja aurinkosah-
kontuotto osuivat melko hyvin samalla ajankohdalle vuorokaudessa. Vaikka kuvion 15 perusteella
nayttaa silta, ettd sahkdautojen lataus vie enemman energiaa kuin aurinkovoimalasta saadaan
tuottoa, niin todellisuudessa latauspisteita kaytetaan harvoin taydella teholla koko tyopaivaa. Toi-
saalta vertailupadiva on parhaalla sateilykaudella ja vastaavan kuvaajan esittaminen joulukuulta
olisi hyvin erinakodinen. Talviaikaan sahkdautojen lataaminen aurinkosahkélla on huomattavan ra-

jallista ja ajoittain mahdotonta.

Toimeksiantajalla on tarjolla tydsuhdepyoraetu henkilostolle. Osa henkilostosta kayttaa sahkopyo-
rid tydmatkoihinsa. Sahkdpyorien arvioitu lataustarve on huomattavasti pienempi kuin sahkéauto-
jen. Kymmenen sahkopyoran lataus 500 watin laturilla vaatii yhteensa viisi kilowattina tehoa.

Myoskaan sahkopyoria ei todennakdisesti ladata yhta aikaa ja koko paivaa, joten todellinen tehon-
tarve jaanee alle viiteen kilowattiin. Lopputuloksena arvioitiin, etta esimerkkitapauksessa 12 auto-
latauspistettd ja kymmenen sahkopyoran latauspistettad vaativat yhteensa enimmilldan noin 45-48

kilowattia tehoa kuormanhallinnalla varustettuna.

6.7 Energiansaaston vaikutus

Sahkdnkulutus voi myos vahentya tulevaisuudessa ja siihen kannattaakin pyrkia. Rakennuksen
ominaissahkonkulutus laskettiin jakamalla kiinteiston vuosittainen sahkdenergiankulutus raken-

nuksen tilavuudella, joka oli kohdekiinteistdssa 17 840 m3. Kiinteistdn ominaissahkdnkulutus oli
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31,42 kWh/m3 vuonna 2021. Motivan energiakatselmustietokannan mukaan suomalaisen yksityi-
sen sektorin toimistorakennuksen ominaissahkénkulutuksen mediaani on noin 21,0 kWh/m?3 (Pal-
velusektorin ominaiskulutukset 2013—2020 n.d.). Vaikka Motiva ilmoittaa, ettd ominaiskulutustau-

lukoissa on epatarkkuutta, niin arvoja voidaan kuitenkin pitda suuntaa antavina.

Motivan tilastoon verrattuna toimeksiantajan Jyvaskylan toimiston sahkénkulutus naytti olevan
huomattavan korkea. Kiinteiston sahkdonkulutus oli ylimmassa kymmenessa prosentissa yksityisen
sektorin sahkonkayttdjista. Yrityksen sahkonkulutusluvuissa oli mukana kiinteistdssa toimiva hen-
kildstoravintola, joka osaltaan nosti kulutusta pelkkaa toimistokiinteistéa suuremmaksi. Todenna-
koisesti yrityksella olisi mahdollisuuksia vahentaa sahkénkulutusta, jolloin omalla aurinkovoima-

lalla voitaisiin tuottaa suurempi osuus yrityksen kayttamasta sahkdenergiasta.

6.8 Mitoitus katon ominaisuuksien perusteella

Aurinkosahkdjarjestelma mitoitettiin kohdekiinteiston katolle. Voimala sijoittuu kiinteiston laajen-
nusosan kaakonpuoliselle kattolappeelle (ks. kuvio 16). Kiinteist6lla oli lisdksi toinen katonosa,
mutta se oli toistaiseksi soveltumaton aurinkosahkdojarjestelmalle, joten sita ei huomioitu mitoi-
tuksessa. Tulevaisuudessa, kun kyseinen katonosa remontoidaan, voi olla mahdollista laajentaa

voimalaa kunnostetulle katonosalle.
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Kuvio 16. Kohdekiinteiston katon osa, jolle aurinkovoimala sijoittuu
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Kattolappeen pinta-ala on noin 400 m?, josta asennukseen sopivaa alaa on noin 300 m?. Pinta-alaa
rajoittavat katon lapiviennit seka lumiesteet. Kattomateriaali on peltiad. Katolle ei kohdistu merkit-
tavia varjostumia ilmanvaihtohormia lukuun ottamatta. Katon kaltevuus on 1:4, joka on melko

loiva aurinkopaneeleille.

Aiemmin teoriaosuudessa todetun periaatteen mukaisesti kiinteistolle mitoitettiin paneelit katto-
lappeen suuntaisesti. Tasakatolle olisi ollut kannattavaa suunnitella viistoasennus. Katon kaltevuus
oli loiva, noin 14 astetta, josta aiheutui jonkin verran tuotannon menetysta verrattuna optimaali-
seen, noin 42 asteen kallistuskulmaan. Jos paneelit asennettaisiin jyrkempaan kulmaan katolle,
olisi asennus kalliimpaa ja investointikulut kasvaisivat. Loivalla katolla tuotto paranee kesaaikaan,
kun aurinko paistaa korkealta. Talviaikaan tuotto hieman heikkenee. Kohdekiinteiston sahkdnkulu-
tus oli suurinta kesdaikaan, joten paneelien asennus loivaan kulmaan oli sen vuoksi perusteltua.

Paneelit kannattaisi asentaa kattolappeen suuntaisesti my6s ulkonakosyista.

Kuvio 17. Aurinkopaneelien sijoittuminen katolla

Kuviossa 17 esitetdan aurinkopaneelien sijoittelu kattolappeella. Paneelien sijoittelun suunnitte-
lussa kaytettiin SolarEdgen aurinkosahkojarjestelman suunnittelusovellusta. Kuviossa nakyy orans-

sin savyin sateilymaara katolla. Vaalea vari kuvaa paneeleille hyvin soveltuvaa alaa, ja punaisella
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nakyvat varjostuvat alueet. Kuviosta 17 oli helppoa havaita, ettd lahelle etelda suuntautuvalle kat-
tolappeelle saatiin paras sateilymaara. llmanvaihtokanava aiheutti pienta varjostumaa ja lumies-

teet vaikuttivat sijoitteluun, mutta vapaata tilaa oli runsaasti paneeleille.

Kuvion 17 kaltaisella sijoittelulla katolle saatiin mahdollisimman suuri maara paneeleita. Tyypillisia
noin 2 m? paneeleita katolle mahtui 100-120 kappaletta paneelien koosta ja kiinnityksesta riip-
puen. Esimerkiksi 110 aurinkopaneelia, joiden teho on 410 Wp, tuottavat standardiolosuhteissa
maksimitehon 45,1 kW,. Todellisissa kayttoolosuhteissa teho on yleensa pienempi. Yritykselle va-
littiin mustat yksikidepaneelit (ks. kuvio 17), silld niiden hyotysuhde on hieman monikidepanee-
leita parempi. Katolle ei juurikaan osunut haitallista varjostusta, jolloin yksikidepaneelien valinta

oli perusteltua. Monikidepaneelit sietavat osittaista varjostusta hieman paremmin.

Tutkimusten perusteella kdvi ilmi, etta kohdekiinteiston padaasiallinen aurinkosdahkdjarjestelman
mitoittava tekija oli kaytettavissa oleva kattopinta-ala. Kiinteiston laajennusosan katolle mahtuva
aurinkosahkojarjestelma tuottaa parhaalla sateilykaudella vihemman kuin pohjakuorman katta-
van osuuden sahkosta, joten jarjestelma kannatti suunnitella niin suureksi kuin se oli kattopinta-
alan perusteella mahdollista. Taman havainnon perusteella kehittamistutkimuksen muissa kappa-
leissa, kuten voimalan kannattavuuden arvioinnissa, kdytettiin oletuksena 45 kW, tehoista aurin-

kovoimalaa.

7 Investoinnin kannattavuus

Investoinnin kannattavuuteen vaikuttivat hankintahinnan lisaksi ostosahkdn hinta sekda oman voi-
malan ja aurinkosahkon kayton merkitys yrityksen imagolle. Kannattavuuslaskennassa huomioitiin
Business Finlandin mydntama energiatuki yrityksille. Jarjestelma hankittiin kokonaistoimituksena,

jolloin jarjestelman hinta koostui suunnittelutyosta, laitteistosta, asennuksesta ja kdyttoonotosta.

Aurinkosahkdjarjestelmien hinnat laskivat huomattavasti 2010-luvulla, ja erityisesti aurinkopanee-
lien hinnat laskivat tekniikan kehittyessa. Investoinnin hintaan vaikuttaa myés muun muassa suun-
nittelu- ja asennustyo, sekda komponenttien ja materiaalien saatavuus, joten kokonaisuudessaan
jarjestelmien hinta ei ole laskenut yhta paljon. Hintojen lasku ei ole ollut yhta nopeaa viime vuo-
sina, ja vuonna 2022 hinnat jopa hieman nousivat edellisestd vuodesta. (Aurinkosahkojarjestel-

mien hinta 2021.)
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Sahkdenergian hinnalla on merkittava vaikutus investoinnin kannattavuuteen. Sdhkoa ostettaessa
on maksettava sahkdenergian lisdksi siirtomaksut ja sahkovero, mutta sahkoa myytaessa tuloa
saadaan vain sahkdenergian osuudesta. Lisaksi sahkoyhtio voi veloittaa myynnista korvauksen.

Nama maksut vaikuttavat aurinkosahkosta saatavaan tuottoon.

Investoinnin kannattavuutta tarkasteltiin kolmella eri laskentamenetelmalla: suoralla takaisinmak-
suajalla, nettonykyarvolla seka sisdiselld korkokannalla. Tarkastelussa kaytettiin eri menetelmis,
jotta saatiin luotettava nakemys kannattavuudesta. Eklundin ja Kekkosen mukaan (2014) rahan
aika-arvo ja investointiin kohdistuvat tuotto-odotukset saadaan vertailukelpoisiksi laskentakorko-
kannan avulla. Sen perusteella laskelmissa voidaan huomioida investoinnin aikainen hintatason

nousu eli inflaatio seka tulevaisuuteen liittyvat epavarmuustekijat. (Eklund & Kekkonen 2014, 133.)

7.1 S&hkon hinta

Sahkoenergian hinnalla on suuri merkitys, kun tarkastellaan aurinkovoimalainvestoinnin kannatta-
vuutta. Hinta vaikuttaa seka sahkon ostoon ettda myyntiin. Jos sahkon hinta on hyvin matalalla, voi
investointi jaada kokonaan kannattamattomaksi voimalan elinkaaren aikana. Jos sahkon hinta on
korkealla, voi takaisinmaksuaika olla huomattavan lyhyt, ja siten investointi erittdin kannattava.

Kuviossa 18 ndhdaan Nord Pool -porssisahkon hintakehitysta vuodesta 2002 alkaen.

Nord Pool -pérssisahkén Suomen aluehinnat 2002-2021
& vuoden 2022 vertailujakso
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Kuvio 18. Nord Poolin vuorokausimarkkinahinnat (Day-ahead prices 2023)
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Suomessa oli 2000-luvulla pitkdan maltilliset sahkon hinnat ja hinnanvaihtelu oli véhaista. Vuonna
2021 sahkon hinta nousi huomattavasti keskiarvoa korkeammalle, ja hinnannousu ja vaihtelu jat-
kui sen jalkeen voimakkaana (ks. kuvio 18). Vuoden 2022 pérssisdahkon hinta oli 154,04 €/MWh ja

ylimmillaan se oli elokuussa, jolloin hinta oli 261,49 €/MWh. (Day-ahead prices 2023.)

Sahkon hinnalla on suuri merkitys voimalainvestoinnin kannattavuuteen. Koska porssisahkon hin-
nan ennustaminen on haastavaa ja epavarmaa varsinkin pitkalla aikavalilla, niin kannattavuuslas-
kelmien perusteella saadaan viitteita investoinnin kannattavuudesta, mutta voimalan elinkaaren

aikana voi ilmeta odottamattomia muutoksia.

Porssisahkon hinnanvaihteluun vaikuttavat muun muassa sadolosuhteet ja erityisesti tuulisuus, ve-
sivarantojen maara, ydinvoimaloiden toiminta, liikenteen ja teollisuuden lisdantyva sahkoistymi-
nen, pandemiat ja sodat 6ljyn ja kaasun hintojen kautta sekd vuodenajat. Erityisesti talvella kyl-
mina pakkaspadivina lammitysenergiaa tarvitaan eniten ja samaan aikaan tuulisuus on usein
vahaista. Merkittava sahkon hintaan vaikuttava tekija onkin kulutus. Kulutushuiput nostavat hin-
taa, mutta kulutusta rajoittamalla hinta laskee. (Tammikuussa sahkon hinta voi olla huippukorke-

alla 2022.)

Sahkon hinnan vaikutusta investointiin voidaan tarkastella esimerkiksi herkkyysanalyysilla. Silla
tutkitaan sdahkon hinnan muutoksen vaikutusta investoinnin kannattavuuteen. Tassa opinndyte-
tyossa herkkyysanalyysi tehtiin kiinteilla hinnoilla. Herkkyystarkastelu voidaan tehda myds hinnan-
muutosprosentteina. Tassa tapauksessa valittiin vertailuun kiinteat hinnat, silld sahkoén hinnan ke-

hitys on muuttunut vaikeammin ennustettavaksi.

Tassa kehittamistutkimuksessa herkkyystarkasteluun valittiin kaksi hintaskenaariota. Toinen niista
oli toimeksiantajan voimassa olevan ostosdahkdsopimuksen sahkon hinta, joka oli 7,57 snt/kWh si-
saltdaen sahkoveron ja siirtomaksut. Vertailuhinnaksi valittiin porssisahkon kuukausittaisten keski-
hintojen keskiarvo vertailukaudelta 1.1.2022-30.9.2022. Vertailuhintaan lisattiin samansuuruiset
sahkovero ja siirtomaksu, jolloin vertailuhinnaksi saatiin 17,55 snt/kWh. Vertailuissa kaytettiin las-
kentakorkokantana viittd prosenttia. Koska voimassa oleva ostosahkon sopimushinta oli hyvin

edullinen ja vuoden 2022 porssisahkon hinta poikkeuksellisen korkea, niin sahkoén hinta ja inves-
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toinnin kannattavuus jaanee todennakdisesti ndiden kahden skenaarion valille. Investoinnin las-
kennassa kaytettiin elinkaarena 25 vuotta. Todellinen voimalan elinkaari voi olla huomattavasti pi-

dempikin, mutta tulevaisuuden ennustaminen on hyvin epavarmaa vuosikymmenien paahan.

7.2 Suora takaisinmaksuaika

Kannattavuusvertailuun valittiin kahden potentiaalisimman toimittajan tarjoukset. Tarjouksille las-
kettiin suorat takaisinmaksuajat. Suorassa takaisinmaksuajassa lasketaan, missa ajassa investoin-
nin tuotot kattavat hankintahinnan. Suora takaisinmaksuaika ei ole paras vaihtoehto aurinkovoi-
malainvestoinnin kannattavuuden tarkasteluun, silld paneelien kaytt6ikd on huomattavasti
pidempi kuin takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuaika ei ota huomioon rahan arvon tai energian hin-

nan muutoksia. (Lehto ym. 2021, 72-73.)

Suora takaisinmaksuaika
(laskennassa kaytetyt hinnat sis. sahkdveron ja siirtomaksut)
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Kuvio 19. Suora takaisinmaksuaika

Kuviosta 19 havaittiin, etta suora takaisinmaksuaika yrityksen voimassa olevalla sopimuksen hin-
nalla oli noin 13—-14 vuotta ja vertailuhinnalla noin kuusi vuotta. Investointi oli kannattava taman
tarkastelun perusteella, silla molempien skenaarioiden mukaan suora takaisinmaksuaika oli huo-
mattavasti lyhyempi kuin investoinnin pitoaika. Tarjous 1 oli kuvion 19 perusteella hieman kannat-

tavampi.
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7.3 Nettonykyarvo

Toisena kannattavuusvertailuna laskettiin investoinnille nettonykyarvo 25 vuoden pitoajalla. Las-
kenta suoritettiin Excelin NPV-funktiolla. Nettonykyarvolla tutkitaan investoinnin ja siihen liittyvien
elinkaaren aikaisten rahavirtojen nykyarvoa. Nettonykyarvoa laskettaessa kaikki investoinnista
saatavat tuotot ja syntyneet kustannukset diskontataan nykyarvoon valitun laskentakorkokannan
mukaan. Jos nettonykyarvo on positiivinen, niin investointia voidaan pitaa kannattavana. (Eklund

& Kekkonen 2014, 133-134.)

Nettonykyarvo NPV

(laskennassa kaytetyt hinnat sis. sahkdveron ja siirtomaksut)
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Kuvio 20. Nettonykyarvo

Kuvio 20. NettonykyarvoKuviosta 20 havaittiin, ettd hankinta vertailuhinnalla naytti olevan erittdin
kannattava. 25 vuoden tuotto diskontattuna nykyhetkeen oli yhteensa noin 53 300-55 500 euroa.
Voimassa olevalla sopimushinnalla investointi naytti myos kannattavan, vaikka tuotto jai hyvin ma-
talaksi. Jos sahkon hinnan arvioidaan tulevaisuudessa pysyvan pitkdan matalana, niin nettonykyar-

von perusteella investointia kannattaa harkita huolellisesti.
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Nettonykyarvon muutos eri séhkén hinnoilla voimalan elinkaaren aikana
Hinnoissa huomioitu sdhkdvero ja siirtomaksut
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Kuvio 21. Herkkyystarkastelu sahkon eri hintaskenaarioilla

Sahkon hinnan vaikutusta investoinnin kannattavuuteen tarkasteltiin tarkemmin kuviosta 21. Las-
kennassa kaytettiin investointikustannuksena tarjoushintojen mukaista hintatasoa. Oranssi kayra
kuvaa investoinnin kannattavuutta toimeksiantajan voimassa olevalla sahkdnsopimushinnalla. Ku-
ten edellad todettiin, investointi ndaytti muuttuvan kannattavaksi vasta voimalan elinkaaren loppu-
puolella. Aurinkovoimalan elinkaari saattaa hyvinkin olla jopa 40 vuotta, jolloin voimalasta voidaan
saada taloudellista hy6tya pitkdan vield poistoajan jalkeen. Mikali sahkon hinta laskisi matalam-
malle kuin se oli yrityksen voimassa olevassa sopimuksessa, niin voimalainvestointi ei ndyttanyt

nettonykyarvon perusteella kannattavalta.

Kuviossa 21 esitetdan sinisella kayralla laskennassa kaytettya vertailuhintaa. Kuvion 21 perusteella
voitiin todeta, ettd vertailuhinnalla investointi oli kannattava kuudentena vuonna investoinnin jal-
keen, ja sen jalkeen voimala alkoi tuottaa voittoa yritykselle. Aiemmin todettiin, ettda sahkon hinta
oli poikkeuksellisen korkealla vertailujaksolla, joten voitiin olettaa, etta investoinnin kannattavuus

jddnee naiden kahden skenaarion valille.
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Kuviossa 21 valittiin tarkoituksella suuri vaihteluvali sahkdnvertailuhinnalle. Silla pyrittiin esitta-
maan poikkeuksellisen matalien ja korkeiden sahkdn hintojen vaikutuksia kannattavuuteen. Suu-
ren hintahajonnan vuoksi myos herkkyystarkastelun tulokset tuottivat poikkeuksellisen suuren
vaihteluvalin. Investointi muuttui kannattavaksi aikaisintaan kuuden ja viimeistdan 23 vuoden ku-

luttua.

7.4 Sisdinen korkokanta

Sisaiselld korkokannalla tarkoitetaan sita tuottoastetta, jonka investointi tuottaa sijoitetulle paa-
omalle. Investointia voidaan pitdd kannattavana, jos sisdinen korkokanta on vahintaan yhta suuri
kuin tuottovaatimus. (Lehto ym. 2021, 74.) Taman hankkeen laskentakorkokantana kaytettiin viitta

prosenttia.

Sisdainen korkokanta IRR
(laskennassa kaytetyt hinnat sis. sahkodveron ja siirtomaksut)

I 19,8%
Vertailuhinnalla
17,6 %
Voimassa olevalla 6,6%
sopimushinnalla 5,5%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Prosenttia

HTarjous1 MTarjous?2

Kuvio 22. Sisdinen korkokanta

Kuviossa 22 esitetdan investoinnin sisdisen korkokannan vertailu. Laskenta suoritettiin Excelin IRR-
funktiolla. Sisdisen korkokannan laskennan helpottamiseksi kassavirrasta jatettiin huomioimatta
invertterin uusinta. Invertterin uusinnan investointi on varsin pieni, eika se vaikuta merkittavasti

tuloksiin. Naistakin tuloksista havaittiin, ettd investointi vaikutti kannattavalta. Voimassa olevalla
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sopimushinnalla sisdinen korkokanta oli noin kuusi prosenttia ja vertailuhinnalla noin 18-20 pro-

senttia. Molemmat ylittivat tavoitteena olevan laskentakorkokannan, joka oli viisi prosenttia.

7.5 Kannattavuuden parantaminen energiaa saastamalla

Kiinteiston sahkonkulutusta tutkittaessa havaittiin, ettd olisi kannattavaa selvittda tarkemmin séh-
kdnkulutukseen vaikuttavia tekijoitda. Mahdollisilla sadstotoimenpiteilla voitaisiin vahentaa sahkon-
kulutusta. Sahkonkulutusta pienentamalla voidaan kattaa suurempi osuus sahkdnkulutuksesta itse
tuotetulla aurinkosahkolla. Jos sahkdnkulutus vahenee Motivan energiakatselmustietokannan mu-
kaiselle mediaanitasolle 31,42 kWh/m?3 (Palvelusektorin ominaiskulutukset 2013—2020 n.d.), niin

yrityksen vuotuinen sahkonkulutus olisi 374,6 MWh.

Taulukko 7. Esimerkki energiansadston kustannusvaikutuksista

kWh/v Voimassa oleva sopimushinta Vertailuhinta

7,57 snt/kWh 17,55 snt/kWh
Toimeksiantajan toteutunut sdhkénkulutus 560 600 42437,42 € 98385,30 €
Toimistojen mediaanikulutus Motivan tilastosta 374 600 28357,22 € 65742,30€
Erotus (€/vuosi) 14 080,20 € 32643,00€

Taulukossa 7 tarkasteltiin yrityksen sahkonkulutuksen vaikutusta kustannuksiin. Vertailuun valittiin
yrityksen toteutunut sahkénkulutus 560,6 MWh vuonna 2021 seka laskennallinen yksityisen sekto-
rin toimiston mediaanisahkdnkulutus 374,6 MWh vuodessa. Sahkon hintoina kaytettiin kappa-
leessa 7.1 kuvattuja hintoja, joilla laskettiin my6s kannattavuutta. Taulukosta havaittiin, etta voi-
massa olevalla sopimushinnalla vuosittainen sadastomahdollisuus oli noin 14 000 euroa. Kun
sahkon hinta oli korkealla, kuten vuonna 2022, niin vuosittainen saastomahdollisuus oli noin 33
000 euroa. Nama tulokset ovat teoreettisia, silla sshkonkulutuksen vahentdminen toimistokiinteis-

tossa on rajallista.

7.6 Muut kannattavuuteen vaikuttavat tekijat

Aurinkosahkdvoimalan hankintapaatokseen vaikutti taloudellisen kannattavuuden lisdksi voimalan
vaikutus toimeksiantajan imagoon. Yritys toimii muun muassa energia-, prosessi-, laivanrakennus-,
offshore-, kone- ja laiteteollisuuden toimialoilla, jotka kuluttavat runsaasti energiaa. Yrityksen tar-

koituksena on suunnitella ratkaisuja, jotka parantavat ihmisten ja ympariston hyvinvointia. Oma
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aurinkovoimala sopii hyvin toimeksiantajan tavoitteisiin, koska silld voidaan osallistua omalta

osalta vihreaan siirtymaan. Samalla toimeksiantaja saa osaamista ja kokemusta aurinkosdahkdsta.

Toimeksiantajalla on ennestaan aurinkosahkdvoimala Turun toimistolla ja voimalaan on oltu tyyty-
vaisid. Aurinkovoimala tuotti sahkda ennusteen mukaisesti ensimmaisena toimintavuotenaan.
Voimalan mitoitus oli onnistunut hyvin, silla suurin osa tuotetusta sahkdsta meni omaan kulutuk-
seen. Ndiden onnistuneiden kokemusten myo6ta yritys paatti tutkia uuden voimalan investoimista

Jyvaskylan toimistolle.

Yritys keraa kokemukset aurinkosahkévoimalan hankintaprosessista. Kayttoonoton jalkeen aurin-
kovoimalan ajantasainen tuotanto on mahdollista esittaa yrityksen internet-sivuilla ja seka nay-
toilla yrityksen aulassa ja ravintolassa. Naita voidaan seurata eri vuorokauden ja vuodenaikoina ja
tehda vertailua esimerkiksi saatilojen vaikutuksista tuotantoon. Jatkossa yritys seuraa voimalan
toimintaa, tuotantoa ja kunnossapidon tarvetta. Yritys tarvitsee osaamista aurinkosahkdsta voi-
dakseen suunnitella asiakkaille sopivimmat aurinkosahkoratkaisut. Kokemukset omasta voimalasta
pystytaan hydodyntamaan referenssina. Aurinkoenergialla on Suomessa viela paljon kasvupotenti-

aalia.

Nykypaivana yritysmielikuvaan vaikuttaa yritysten tuottamat hiilidioksidipaastot. Jos paastoja on-
nistutaan vahentamaan, sitd voidaan kayttaa yrityksen positiivisen imagon luomisessa. Kohdeyri-
tyksen hiilidioksidipdaastot vahenevat, kun se siirtyy kayttamaan aurinkosahkoa. Toimeksiantaja
hankkii sahkéenergiansa TurkuEnergialta, joka ilmoitti myymansa sahkdenergian alkuperan olevan
88,8 prosenttisesti uusiutuvista energialdhteista vuonna 2021. TurkuEnergian myyman sahkon hii-
lidioksidin ominaispaastot olivat keskimaarin 29,17 kg/MWh. (Energian alkupera 2022.) Talla hiili-
dioksidipaastokertoimella laskettuna toimeksiantajan hiilidioksidipaastovahenema vuoden 2021
padstoihin verrattuna olisi 1 079 kilogrammaa vuodessa uuden aurinkovoimalan kayttéénoton jal-

keen. Se vastaa 6,6 prosentin paastovahennysta vuodessa.
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8 Tuotantodatan hyodyntaminen

8.1 Dataportaalista saatavat tiedot

Aurinkovoimalan dataportaalista saatavaa tietoa voidaan esittaa reaaliaikaisesti perinteisilla nayt-
toruuduilla yrityksen omissa tiloissa esimerkiksi aulatilassa, henkilostéravintolassa tai kokousti-
loissa. Samoin tietoa voidaan esittaa yrityksen internet- ja intranet-sivustolla ja mobiilisovelluk-
sessa. Tallaisia aurinkovoimalan tuotantoon liittyvia tietoja ovat muun muassa voimalan jatkuvasti
paivittyva tehotieto, tuotettu energiamaara ja hiilidioksidivahenema kyseisena paivana tai yh-
teensa pidemmalta ajanjaksolta tai sateilyn maara tiettyna ajankohtana. Naita voimalasta saatavia
tietoja voidaan esittaa sellaisenaan, tai niitd voidaan yhdistaa toisiinsa tai muualta saatuun tie-

toon, jolloin pystytdaan tuottamaan jalostettua tietoa.

Paikalliset sadhavainnot

Paikallisen saatiedon yhdistaminen aurinkovoimalan tuotantodataan antaa paljon mahdollisuuksia
seurata saan vaikutuksia tuotantoon. Tuotantodataa voidaan verrata esimerkiksi ilman lampoti-
laan tai kosteuteen, sateen maaraan tai lumensyvyyteen, pilvisyyteen, nakyvyyteen tai tuulenno-
peuteen. Tuottoa voidaan verrata myos sateilyhavaintoihin, kuten hajasateilyn, heijastuneen satei-
lyn, suoran sateilyn tai kokonaissateilyn maaraan. Naita tietoja on saatavilla muun muassa

IImatieteen laitoksen verkkosivustolla.

Tutkimalla edelld mainittuja vertailuja opitaan ymmartamaan oman voimalan ja toimipisteen pai-
kallisen sijainnin erityispiirteiden vaikutuksia tuotantoon. Erilaisilla laskureilla saadaan melko hyvia
ennusteita vuosi- tai kuukausituotosta, mutta lopulta paikallinen mikroilmasto, voimalan ominai-
suudet ja paneelien suuntausten onnistuminen sekd muut mitoitukseen vaikuttavat tekijat vaikut-

tavat lopulliseen tuotannon maaraan.
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Aurinkovoimalan teho vaihtelu yhden viikon aikana
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Kuvio 23. Aurinkovoimalan tehon, ilman l[ampétilan ja tuulen nopeuden vaihtelu

Saatilan ja tuotannon valisia vertailuja voidaan visualisoida esimerkiksi kuvaajien avulla. Kuviossa

23 esitetddn kuvaajat aurinkovoimalan tehosta, ilman l[ampdtilasta seka tuulen nopeudesta yhden

viikon aikana. Esimerkkina kaytettiin toimeksiantajan Turun toimipaikan aurinkovoimalan toteutu-

neita tehotietoja. Teho seka sdatiedot vertailtiin aikavalilla 25.9.-1.10.2022 tunnin valein. (Havain-

tojen lataus 2022.)

Esimerkkijakso oli vain viikon pituinen, joten sen perusteella ei voitu tehda pitavia johtopaatoksia

korrelaatioista, mutta kuviosta voitiin havaita tuotantodatan ja sadhavaintojen visuaalinen esitta-

mistapa. Kuviosta erottui selvasti tehon vaihtelu péivien ja 6iden valilla. llman |lamp6otila ja tuulen

nopeus eivat ndyttaneet suoraan korreloivan tehon kanssa, mutta tilanne voi olla toinen kuumana

kesapaivana.
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Aurinkovoimalan tehon vaihtelu yhden viikon aikana
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Kuvio 24. Aurinkovoimalan tehon ja nakyvyyden vaihtelu

Kuviossa 24 havaittiin korrelaatiota tehon ja nakyvyyden osalta. Nakyvyytta heikensivat muun mu-
assa sumu, sade ja ilmakehan pienhiukkaset. Kun nakyvyys oli hyva, niin myds teho oli suurempi.
Viikon seurantajakso ei ollut tassakaan kuviossa riittava tarkkaan tulkintaan, mutta kuvio toimi esi-
merkkina siitd, ettd tuotantodataa ja sddhavaintoja vertailemalla 16ydettiin mahdollisia korrelaati-
oita ja satunnaisuutta tuotannon ja sadhavaintojen valilla. Tallaisia kuvaajia voitaisiin seurata ja
esittdad nayttoruuduilla. Pidemmalla aikavalilla toimeksiantajalla on mahdollisuus kerata koke-
musta tuotannon ja sddhavaintojen yhteydesta oman aurinkovoimalan osalta ja hyodyntaa tietoa

muissa projekteissaan.

Hiilidioksidipadstovahenema

Hiilidioksidipaastovahenemaa voidaan esittaa naytoilla. Hiilidioksidipaastovahenemaa voidaan ku-
vata kilogrammoina tai visuaalisesti esimerkiksi, kuinka monta puuta olisi pitdnyt istuttaa, jotta
olisi saavutettu vastaava padstovahennys (ks. kuvio 25). Sdhkdnkulutuksen perusteella voidaan las-
kea yrityksen hiilidioksidipdastojen maara, ja halutessaan yritys voi harkita hiilidioksidipaastojen
vahentamistavoitteen asettamista. Aurinkovoimalan nayttopaneelilla voidaan esittda seurantaa
tavoitteen saavuttamisesta. Taman tyyppinen vihreiden arvojen esittdminen ja tavoittelu kannat-
taa tehda harkiten ja oikein valituilla kuvaajilla, jotta ei syyllistyta viherpesuun. Jos aurinkovoimala
ei todellisuudessa vahenna yrityksen hiilidioksidipadstoja, niin silloin ei ole aihetta esittda lasken-

nallisia tavoitteita tai seurata kuvitteellisen tavoitteen saavuttamista.
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Environmental Benefits

= C02 Emission Saved

. 76,356.26 kg

s Equivalent Trees Planted
- t«ler 2,2?9

Kuvio 25. Esimerkki hiilidioksidipadstovaheneman esittamisesta (SolarEdge 2023)

Tuotettu energia

Tuotettu energiamaara voidaan ilmoittaa esimerkiksi kilowattitunteina paivassa, kuukaudessa tai
voimalan kayttoonotosta alkaen. Yksittdinen luku ei kuitenkaan anna parasta kasitysta tuotan-
nosta. Tuotanto voidaankin esittaa graafisesti kuvaajalla esimerkiksi edellisen viikon ajalta, jolloin
tuotannon kehitysta pystytaan vertaamaan vuorokausittain. Kuviossa 26 esitetdan Turun toimipai-

kan tuotantomaarat kuukausittain vuosilta 2020-2022.
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Kuvio 26. Energiantuotannon vaihtelu vuosittain (SolarEdge 2023)
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Kuviosta 26 havaittiin, etta tuotanto vaihteli selvasti kuukausittain eri vuosina, mutta vuosituotan-
non vaihtelu oli pientd. Vuosituotanto vaihteli valilla 65—67 MWh. Taman tyyppisella kuviolla voi-
daan havainnoida pitkaaikaisten saatilojen, esimerkiksi helleaaltojen tai lumisen talven vaikutusta
tuotantoon. Poikkeuksellisen alhainen tuotanto voi olla merkki vikaantumisesta, jolloin on syyta

tarkastaa voimalan toiminta.

Tuotettua energiamaaraa on mahdollista esittda myds kuvaannollisesti esimerkiksi sahkoéauton, -
pyoran tai -skuutin kulkemalla matkalla, tietokoneen kayntitunneilla tai valaistuksen, kahvikuppien
tai paperikopioiden maaralla tai muulla vastaavalla yrityksen tydymparistoa kuvaavalla asialla. Tal-
lainen esitystapa konkretisoi tuotannon maaran niin, etta tuotannon suuruusluokka on helpompi

kasittaa.

Aurinkovoimalan tuotantoa kannattaa seurata paivittdin, mutta myo6s vuosittain. Vuosiseurannan
avulla voidaan havaita, onko tuoton alenema tasaista ja voimalalle ominaista, vai onko se oletet-
tua suurempaa. Aurinkosahkojarjestelmille on tyypillista, ettd niiden tuotto heikkenee noin 0,5
prosenttia vuodessa, ja ensimmaisina vuosina jopa enemman. Mikali tuotto heikkenee useita pro-

sentteja vuodessa, on syyta epdilla vikaantumista. (Lehto ym. 2021, 160).

8.2 Tietojen yhdistaminen eri ldhteista

Energiansdasto

Aurinkovoimalan tuotantodataa voidaan hyodyntaa yhdistamalla tietoja energiansaaston nakdkul-
masta. Jos jakeluverkosta ostetun sahkon alkupera on tiedossa, voidaan esittaa, kuinka suuri osuus
ostosdahkosta on vihreda sahkoa. Samalla voidaan esittaa vertailua, kuinka suuri osuus kulutuksesta
saadaan katettua oman voimalan tuotannolla. Aurinkosahkoa voidaan pitdad padstottomana ener-

gialahteena voimalan kayton aikana, kun ei oteta huomioon valmistuksen aikaisia paastoéja.

Energiansaastoa voidaan tavoitella esimerkiksi maarittamalla sahkdnkulutukselle raja-arvoja, joi-
den ei haluta ylittyvan. Osa sahkostd saadaan aurinkovoimalasta ja osa mahdollisesti ostamalla ja-
keluverkosta. Seurannalla voidaan tavoitella kokonaiskulutuksen viahentamista ja kulutuksen ajoit-

tamista aurinkoiseen aikaan. Toimistossa kulutuksen ajoittaminen on helppoa, silla tyopaiva ja
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aurinkovoimalan paras tuotantoaika osuvat luonnollisesti pddosin samalle ajankohdalle vuorokau-

dessa.

Sdahkoautojen lataustietojen yhdistaminen tuotantodataan

Sahkdauton moottorin hyétysuhde on noin 85-95 prosenttia, jos ei huomioida ohjaamon lammi-
tysta kylmalla kaudella (Sahkodauton tekniikka ja akku 2022). Suurin osa autoon ladatusta energi-
asta menee siis auton liikkumiseen, eika havia hukkalammaoksi. Jos sahkdautoa ladataan aurin-
kosahkolla, sen liikkumisen aiheuttamat hiilidioksidipdastot ovat lahella nollaa. (Kapylehto 20163,

86.)

Ty6nantaja voi tarjota henkilostolleen ilmaista sahkdauton latausta verovapaana tydésuhde-etuna
vuosina 2021-2025 (TVL 1535/1992). Tyopaikkalatausetu sopii yhteen aurinkosdahkon tuotannon
kanssa, silld toimistohenkiloston autojen tyopaikkalataus ja paras aurinkosdahkon tuotantoaika osu-
vat vuorokaudessa samaan ajankohtaan. Jos latauspisteiden sahkdnkulutus seka kulutetun sahkén
maara alkuperdan mukaan mitataan, niin nailla tiedoilla voidaan vertailla ja seurata sitd, kuinka
suuri osuus lataukseen kaytetysta sahkosta saadaan tuotettua omalla aurinkovoimalalla. Seuran-
nasta voidaan tehda havainnollista esimerkiksi esittamalld, kuinka monen auton lataamiseen kulla-
kin hetkella riittaa aurinkosahkda tai kuinka monta kilometria tyontekijoiden autot ovat kulkeneet

yhteensa tydpaikalta ladatulla aurinkosahkolla.

Tuotannon ennustaminen sdadennusteiden perusteella

Aurinkosahkdn tuotannon ennustamisen tarkeimmat tekijat liittyvat meteorologiaan. Saailmiot
muodostuvat ilmakehan tilojen muuttuessa. Pohjoismaissa ja Suomessa ilmasto on hyvin vaihtele-
vaa, joten ennustaminen on hankalaa. Muutokset sdatiloissa ovat nopeita. Limp6étila voidaan en-
nustaa enintadn noin viikoksi eteenpain, tuulen nopeus muutamaksi paivaksi ja sadealueet enin-
taan parille seuraavalle paivalle. Yksittdisen sadekuuron muodostumista ei pystyta tarkasti

ennustamaan lainkaan. (Kuinka pitkalle sdata voi ennustaa n.d.)

Lyhyen, keskipitkadn ja pitkan aikavalin sddennusteita kdaytetdan nykyaan aurinkosahkon tuotannon
ennustamisessa. Esimerkiksi Dimd ja muut (2022) ovat tutkineet koneoppimispohjaista ennusta-

mista erityisesti Pohjoismaiden sddoloissa. Pohjoismaiden kylma ilmasto on edullista tuotannolle,
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mutta lumipeitteen vaikutusta on heidan mukaansa vaikea ennustaa. Lumipeite on ensin ohutta ja
padstaa edelleen jonkin verran sateilya paneeleille, mutta tuotto kuitenkin vahenee lumen kasaan-
tuessa paneelien pinnalle. Talvella tuotanto voi olla nollassa. Kevaalla lumen valuminen ja sulami-

nen paneeleilta tapahtuu vaiheittain niin, ettd paneelit vapautuvat lumesta eri aikaan. Naita muu-

toksia on vaikea mallintaa ennusteissa. (Dimd ym. 2022, 26411-26413.)

Yksittdisen pienen aurinkovoimalan tuotantotietojen yhdistdminen sddennusteisiin ei todennakai-
sesti tuo merkittavaa hyotya yritykselle, jos kaikki tuotto menee enimmakseen omaan kulutuk-
seen. Kannattanee kuitenkin pohtia tuotantotiedon yhdistamista lyhytaikaisiin sadennusteisiin.
Koska pilvisyydella on suuri vaikutus aurinkovoimalan tuotantoon, eika pilvisyyden maaraa pystyta
kovin pitkalle ennustamaan, niin sddennuste on luotettavinta esittda kuluvalle paivalle tai enintaan

seuraavaan paivaan saakka.

Tuotantodatan ja saatilojen valista yhteytta voidaan seurata reaaliajassa. Voidaan havainnoida au-
rinkoisen ja sateisen sdan vaikutuksia tuotantoon, kuten myos lampétilan ja tuulisuuden vaikutuk-
sia. Seurantaa voidaan tehda esimerkiksi kuvaajilla, joissa esitetaan tuotanto reaaliajassa ja seu-
raavien tuntien sadennuste. Kuinka hyvin saatilan muutos korreloi tuotantoa? Mielenkiintoista on
myos syksylla ja kevaalla havainnoida lumipeitteen vaikutusta tuotantoon. Yritys voi seurata lumen

peittavyytta paneeleilla silmamaaradisesti, ja samalla tutkia sen vaikutuksia tuotantoon.

Tuotantodatan ja saatietojen vertaamisen perusteella voidaan pohtia aurinkovoimalan ominais-
piirteitd. Tuottaako yrityksen aurinkovoimala sahkda, kuten sen oletetaan tuottavan? Onko yrityk-
sen fyysinen sijainti sellainen, etta siihen syntyy paikallinen mikroilmasto, joka vaikuttaa tuotan-
toon? Milla tavalla tuotanto poikkeaa oletetusta? Kun tunnetaan saatilojen vaikutukset voimalan

tuotantoon, voidaan tehda oletusarvoja tarkempia ennustuksia tulevasta tuotannosta.

9 Johtopaatokset

Aurinkovoimalan mitoitusta tutkittiin sahkénkulutuksen, energiansaaston, sahkoéautojen latauksen
ja rakennuksen kattopinta-alan perusteella. Kiinteiston kokonaissahkoénkulutus oli 560,6 MWh ver-
tailuvuonna 2021. Kulutuksen vaihteluvali oli 41-54 MWh kuukaudessa. Aurinkovoimalan tuotoksi
arvioitiin noin 31,1 MWh vuodessa, joten aurinkovoimalalla voidaan kattaa 5,5 prosenttia kiinteis-

ton vuotuisesta sahkonkulutuksesta. Parhaimmalla sateilykaudella touko-heindkuussa tuotanto oli
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yli kymmenen prosenttia kulutuksesta kuukaudessa, ja vahimmilladn marras-tammikuussa alle yh-

den prosentin.

Mitoitusta varten tutkittiin kiinteiston pohjakulutusta seka vertailtiin sahkonkulutusta ja -tuottoa.
Pohjatehon perusteella kiinteistdlle oli sopivin noin 45-50 kW,:n tehoinen aurinkovoimala. Vertai-
lun perusteella tehtiin havainto, etta kiinteistolle olisi mahdollista hankkia suurempi kuin 45 kWp:n
tehoinen voimala. Vertailun mukaan 45 kW;:n voimalalla tuotanto on enimmillaan vain noin 11
prosenttia kulutuksesta kuukaudessa. Kesapaivana tuotto on parhaimmillaan 25 prosenttia kulu-

tuksesta.

Toimeksiantajaa kiinnosti sahkéautojen ja pydrien lataamisen vaikutus sahkénkulutukseen. Tutki-
muksessa lasketun esimerkin mukaan 12 sahkdauton seka kymmenen sahkopyoéran yhtaaikainen
latauspisteiden kdytto veisi enintaan 45-48 kW tehoa kuormanhallinnalla varustettuna. Sahkoau-

tojen latauksella saattaa olla huomattava vaikutus kiinteiston sahkotehon tarpeeseen.

Sahkonkulutusta selvitettiin energiansadston nakdkulmasta. Kulutustietojen vertailun perusteella
tehtiin johtopaatos, etta sahkonkulutuksen vahentaminen on todennakoisesti mahdollista. Jos ko-
konaissahkonkulutusta saadaan pienenemaan, niin suurempi osuus kulutuksesta saadaan katettua

aurinkosahkolla.

Lopulta ratkaisevaksi mitoittavaksi tekijaksi osoittautui kiinteiston kaytettavissa oleva kattopinta-
ala. Aurinkovoimalalle soveltuvaa kattopinta-alaa oli rajallisesti. Katon pinta-alan perusteella kavi
ilmi, ettd suurin mahdollinen aurinkovoimala olisi noin 110 aurinkopaneelia kattava voimala. Esi-

merkiksi 410 Wy, paneeliteholla voimalan maksimitehoksi saatiin 45,1 kW,.

Tutkimuksessa selvitettiin mitoituksen lisaksi investoinnin kannattavuutta. Kannattavuutta tarkas-
teltiin suoran takaisinmaksuajan, nettonykyarvon seka sisdisen korkokannan perusteella. Ndma
laskelmat osoittivat investoinnin olevan taloudellisesti kannattava. Tutkimuksessa ilmeni, etta sah-
kon hinnalla on suuri merkitys investoinnin kannattavuuteen. Tulevaisuudessa sahkon hinta maa-

raa sen, onko aurinkovoimala yritykselle vain hiukan kannattava vai huomattavan kannattava.
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Taloudellisten tunnuslukujen lisdksi huomioitiin aurinkovoimalan epasuoria vaikutuksia kannatta-
vuuteen. Omaa aurinkosahkodn tuotantoa voidaan kdyttaa positiivisen imagon luomisessa seka re-
ferenssind. Samoin voimalasta on kannattavaa keradta hankintaa, kdayttoon ja tuoton seurantaan

liittyvat opit talteen. Tutkimusosuudessa kasiteltiin myos hiilidioksidipaastélaskentaa. Aurinkovoi-
mala vahentaisi yrityksen hiilidioksidipaastdja laskennallisesti 1 079 kg eli 6,6 prosenttia vuodessa

verrattuna siihen, ettei voimalainvestointia tehtaisi lainkaan.

Tuotantodatan hyddyntamista kasiteltiin [ahinna pohtien mahdollisuuksia. Aiheesta ei tehty varsi-
naista tutkimusta, vaan pyrittiin keradmaan yritykselle ideoita ja jatkotyostamisen aiheita. Merkit-
tavimmat havainnot liittyivat saatietojen seka -ennusteiden tuotantodataan liittdmiseen. Tuotan-

todataa on mahdollista esittaa, seurata ja hyodyntaa monipuolisesti keraten samalla kokemusta ja

osaamista aurinkosahkojarjestelmasta ja sen toiminnasta.

10 Pohdinta

Kehittamistutkimuksessa tutkittiin aurinkovoimalan mitoitusta, investoinnin kannattavuutta seka
pohdittiin tuotantodatan hyédyntamismahdollisuuksia. Tutkimuksen pohjalta toimeksiantajalle
saatiin luotettavaa tietoa sille mitoitetusta aurinkovoimalasta. Lahtotietoaineiston pohjalta tehtiin
useita eri laskelmia, jotka tukivat toisiaan ja osoittivat, etta yrityksen kannattaa hankkia Jyvaskylan

toimipisteelleen niin suuri aurinkovoimala kuin se on kattopinta-alan perusteella mahdollista.

Lahtotiedot sahkonkulutuksesta kerattiin sahkénjakeluverkon haltijan asiakasportaalista. Lahtdai-
neistoa oli saatavilla tuntitasolla usean vuoden ajalta, jolloin eri vuosia pystyttiin vertaamaan kes-
kenaan. Aineistossa ei havaittu virheita eika puutteita, vaan kulutustieto oli yhtenaista ja johdon-
mukaista. Alkuperdinen aineisto sailytettiin muuttumattomana, ja tiedon muokkaaminen ja

jalostaminen tehtiin kopiotiedostoissa.

Mitoituksen validiteettia lisdsi havainnot siitd, etta tutkimustulokset olivat yhdenmukaisia teori-
assa esitettyjen periaatteiden kanssa. Tutkimustuloksissa ei tullut esiin poikkeamia, vaan tulokset
oli selitettavissa aurinkosahkojarjestelmiin liittyvan teorian mukaisesti. Mitoituksen tutkimuksesta
on kuitenkin huomioitava, etta tutkimusosuudessa kaytettiin esimerkkina tiettyd maaraa panee-
leita seka tietyn tehoisia paneeleita. Todellisuudessa paneelien koot ja tehot vaihtelevat hieman.

Lopullinen voimalan pinta-ala ja maksimiteho ratkeavat sen perusteella, minkalaisia paneeleita ja
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laitteita toimittajilla on tarjottavana ja mitka niista yritys valitsee. Talla ei kuitenkaan ole merkitta-
vaa vaikutusta tutkimustuloksiin. Aurinkovoimalan suuruusluokka pysyy samana, kun voimala han-

kitaan koko kaytettavissa olevan katonosan laajuisena.

Sahkon hinnan vaihtelun vaikutusta kannattavuuteen selvitettiin kolmen eri menetelman avulla.
Kaikilla kolmella menetelmalla saatiin samansuuntaisia tuloksia, joten kannattavuustutkimusta voi-
daan pitaa luotettavana. On silti huomioitava, ettd aurinkovoimalan elinkaaren pituus on jopa 40
vuotta, joten lopullista kannattavuutta on |lahes mahdotonta arvioida taysin luotettavasti. Sahkén
hinnan tai hiilioksidipdastovaheneman merkitys voivat muuttua odottamattomalla tavalla. Myos
se, onnistuuko yritys hyddyntamaan aurinkovoimalaansa positiivisen imagon luomisessa, vaikuttaa

investoinnin kannattavuuteen.

Opinndytetyon tuotantodatan hyodyntamista koskeva luku ei tayttanyt tieteellisen tutkimuksen
maaritelmaa. Luvulla vastattiin toimeksiantajan toiveeseen pohtia tuotantodatan hyédyntamista
yrityksessa. Tavoitteena oli 16ytda kaytannonlaheisid, konkreettisia asioita, joita yritys voi jatkossa
lahtea edistamaan. Aiheeseen oli vaikea kytkea teoriaa tai tutkimusta ilman, etta kehittamistutki-
mus laajeni liikaa. Sen vuoksi kyseinen luku toteutettiin pohdintana, eivatka esitykset, ehdotukset

ja ideat olleet luotettavia tai patevia tutkimustuloksia.

Opinnadytety0dssa ratkaistiin yksittdisen kiinteiston aurinkovoimalan mitoitus ja kannattavuus. Tu-
loksia ei voida suoraan yleistaa koskemaan vastaavanlaisia kiinteistdja, vaan tarkastelu tulee tehda
kunkin kohteen ominaisuudet ja erityispiirteet huomioiden. Kehitystutkimuksen teoria, vaiheet ja
tulokset pyrittiin kuvaamaan selkedsti ja niin yleisesti, etta tuloksia voidaan hyédyntaa suuntaa an-

tavasti tai muuten soveltaen muihin vastaavan tyyppisiin aurinkovoimalahankkeisiin.

Kehittamistutkimuksessa noudatettiin hyvaa tieteellista kaytantoa ja tutkimusetiikkaa. Aineisto va-
littiin luotettavista lahteista ja niita kaytettiin raportointiohjeita noudattaen. Kaupallisia lahteita
kdytettiin vain harkiten, jotta tutkimus sailyi puolueettomana. Myds ldhteiden ajantasaisuuteen
kiinnitettiin huomiota, silla aurinkosahkotekniikka kehittyy jatkuvasti. Opinndytetyossa ei kasitelty
luottamuksellisia tai salaisia tietoja, eika tyohon ei tarvittu erillista tutkimuslupaa. Kaikki opinnay-

tetyohon liittyva aineisto sailytettiin toimeksiantajan hallussa.



62

Opinnaytetyon luotettavuutta lisasi tieto, ettd yritys teki myonteisen aurinkovoimalan hankinta-
paatoksen kehittamistutkimuksen tulosten perusteella. Hankittu aurinkovoimala vastasi ominai-
suuksiltaan kehittamistutkimuksen tuloksia. Yrityksellad oli ajatuksena hyddyntaa opinnaytetyossa

esitettyja ideoita tulevaisuudessa.

Varsinainen tuotantodatan hyédyntaminen esimerkiksi data-analytiikalla tai tuotantotiedon esitta-
minen koodaamista hyédyntden eivat kuulunut taman opinndytetyon aiheeseen. Tallainen jatko-
tydstaminen sopinee paremmin esimerkiksi tietotekniikan tai data-analytiikan opiskelijalle. Tasta
nakokulmasta on mahdollista saada uusi opinnaytetyon aihe. My®6s hiilijalanjaljen laskenta voisi

olla mielenkiintoinen ja ajankohtainen opinndytetyon aihe aurinkovoimalan kayttoonoton jalkeen.
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Liite 1. Kohdekiinteistolle mitoitetun aurinkosahkojarjestelman suorituskyky

PVYGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 62 261,25 789 Slope angle: 14° "
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Liite 2. Kohdekiinteistolle optimaalisen aurinkosdahkojarjestelman suorituskyky

PWGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
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