jamk

Aurinkovoimalan tuoton ja kannatta-
vuuden selvitys jatekeskuksessa

Case Mustankorkea Oy

Tomi Gromoff

Opinnaytetyd, AMK
Maaliskuu 2023
Tekniikan ala

Energia- ja ymparistotekniikan tutkinto-ohjelma | Insin66ri (AMK)

°
amk I Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
J University of Applied Sciences



°
Jamk Kuvailulehti

Gromoff, Tomi

Aurinkovoimalan tuoton ja kannattavuuden selvitys jatekeskuksessa. Case Mustankorkea Oy
Jyvaskyla: Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Maaliskuu 2023, 61 sivua.

Energia- ja ymparistotekniikan tutkinto-ohjelma. Opinndytetyé AMK.

Julkaisun kieli: suomi

Julkaisulupa avoimessa verkossa: kylla

Tiivistelma

Uusiutuvan energian kaytto on lisdantynyt Suomessa huomattavasti viimeisten vuosikymmenten aikana.
Naista aurinkoenergian kaytté on voimakkaimmin kasvanut uusiutuvan energian muoto. Auringosta saatava
energia voidaan hyodyntaa lammon tai sahkon muodossa. Sahkdn hinnan raju nousu on vauhdittanut os-
tosdahkon korvaamista edistavien jarjestelmien hankintaa niin teollisuudessa kuin kotitalouksissa.

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimi Mustankorkea Oy. Tehtavan tavoitteena oli toteuttaa selvitys aurin-
koenergian hyddyntamisesta Mustankorkea Oy:n jatekeskuksessa. Tavoite oli tehdd mahdollisimman kat-
tava selvitys aurinkosdhkojarjestelméahanketta varten. Selvitysta oli tarkoitus kohdentaa aurinkovoimalan
lainsddadontoihin ja lupa-asioihin seka tuoton ja kannattavuuden tarkastelemiseen. TyOssa selvitettiin myos
mahdollisuutta hyodyntaa suljettua loppusijoitusaluetta aurinkosahkdn tuotannossa.

Tutkimustyo toteutettiin tutkimuksellisena kehittamistyona, jossa hyddynnettiin kahta eri tutkimusmene-
telmaa. Kvantitatiivista menetelmaa hyddyntaden kerattiin materiaalia sdhkdnkulutuksesta, voimalan tuot-
toarvioista seka jarjestelman investointikustannuksista. Kvalitatiivisen menetelman hyodyt tulivat esiin val-
tavan teoria- ja tutkimustiedon lapikdaymisessa. Materiaalia oli paljon saatavilla, mutta sita oli tutkittava
kriittisesti aurinkosahkojarjestelmien nopean kehityksen vuoksi. Opinnaytetyo rakentui jasennellyksi koko-
naisuudeksi tutkitun materiaalin ja kerattyjen tietojen pohjalta.

Tutkimustuloksien mukaan voitiin todeta, ettd aurinkosahkon hyddyntaminen on taloudellisesti jarkevaa.
Sahkon hintojen muutokset vaikuttivat suoraan aurinkovoimalan takaisinmaksuaikaan. Kannattavuuslaskel-
mien mukaan nykyisilla sahkdn hinnoilla aurinkovoimaloiden kannattavuus oli parantunut entisestaan. Sah-
kon futuurihintojen ennusteetkaan eivat tee aurinkovoimalasta kannattamatonta, vaikka takaisinmaksuaika
piteneekin. Tyon tulosten perusteella yhtio voi edeta kohti aurinkovoimalan hankintapaatosta.

Avainsanat (asiasanat)
Aurinkoenergia, kannattavuus, aurinkovoimalat, investoinnit, lupamenettely

Muut tiedot (salassa pidettdvait liitteet)



o
Jam_k pescrption

Gromoff, Tomi

Investigation of the yield and profitability of the solar power station at the waste centre. Case
Mustankorkea Oy

Jyvaskyla: JAMK University of Applied Sciences, March 2023, 61 pages.

Degree Programme in Energy and Environmental Technology. Bachelor’s thesis.
Permission for open access publication: Yes

Language of publication: Finnish

Abstract

The use of renewable energy has increased in Finland over the past decades. The use of solar energy is the
most strongly increased form of renewable energy. Energy from the sun can be used in the form of heat or
electricity. The hard rise in the price of electricity has accelerated the procurement of systems that pro-
mote the replacement of bought electricity in industry and households.

The employer of the thesis was Mustankorkea Oy. The aim of the task was to implement an investigation
on the utilisation of solar energy at Mustankorkea Oy waste centre. The aim was to implement as compre-
hensive investigation as possible for the photovoltaic system project. The purpose of the investigation was
to focus on the legislation and allow matters of the solar power plant, as well as on examining the yield and
profitability. The investigation also investigated the possibility of using a closed final disposal area in the
production of solar power.

The research was implemented as a research-based development work that used two different research
methods. Using the quantitative method, material was collected on electricity consumption, the power
plant's yield estimates and the investment costs of the system. The benefits of the qualitative method ap-
peared from going through a huge amount of theoretical and research knowledge. There was a lot of mate-
rial available, but it had to be critically studied due to the rapid development of photovoltaic systems. The
thesis was done into a structured totality based on the studied material and collected data.

According to the results of the investigation, it was possible to conclude that the utilisation of photovoltaics
makes economic sense. Changes in electricity prices had a direct impact on the payback period of the solar
power plant. According to profitability calculations, the profitability of solar power plants had improved
even more at current electricity prices. Nor do future electricity price forecasts make the solar power plant
unprofitable, even if the payback period is extended. Based on the results of the investigation the company
can continue towards a decision on the acquisition of a solar power plant.
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1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon tausta, rajaukset ja tavoitteet

Aurinkoenergia on uusiutuvaa ja puhdasta energiaa. Aurinkoenergiaa hyodyntamalla on mahdol-
lista vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttoa energiantuotannossa, ja nain edistdaa Suomen siir-
tymista kohti hiilineutraalisuustavoitetta. Uusiutuvien energioiden kaytolla on mahdollista hidas-
taa ilmaston lampenemista ja siita johtuvaa ilmastonmuutosta. Aurinkoenergiajarjestelmat ovat
vuosien saatossa kehittyneet valtavasti kehitystyon ansiosta ja ovat entista tehokkaampia ratkai-

suja energiantuotannossa.

Euroopan energiamarkkinoilla vallitsee talla hetkella energiakriisi, joka on aiheuttanut energiahin
nan rajua nousua viimeisen vuoden aikana. Energiakriisi johtuu monesta eri asiasta, mutta toden-
nakoisesti suurin yksittdinen tekija on Venajan ja Ukrainan valinen konflikti. Taman vuoksi Euroo-
pan unionin jdsenmaat asettivat talouspakotteita Vendajaa vastaan. Talouspakotteet ovat
vaikuttaneet fossiilisten polttoaineiden hintojen nousuun. Vaikutukset ovat kohdistuneet etenkin
maakaasuun, joka on Keski-Euroopassa erittdin tarkea polttoaine sdhkon- ja lammontuotannossa.
Polttoaineiden hinnan nousu on vaikuttanut myds pohjoismaisen pérssisahkon hintaan. Sahkon
hinta on Suomessa noussut reilusti viimeisen vuoden aikana, jolloin sdhkon sadstamiseen ja tuot-
tamiseen on etsitty erilaisia ratkaisuja. Yhtena keinona on hyédyntda auringosta saatavaa energiaa

sahkon- ja lammontuotannossa.

Opinndytetyon aiheena on tehda selvitys aurinkoenergian hyédyntamisesta jatekeskuksessa. Li-
saksi tavoitteena on selvittaa aurinkovoimalan rakentamismahdollisuutta Mustankorkea Oy:n jate-
keskukselle seka tutkia aurinkovoimalaan liittyvia teknisia ominaisuuksia. Aihe on toimeksiantajalle
[ahitulevaisuudessa ajankohtainen, silla yhtion tavoitteissa on sahkdn hankintakustannuksien pie-
nentdminen uusiutuvaa energiaa hyodyntaen. Aurinkoenergian kdytto on satsaus myos tulevaisuu-
teen, silla Suomen hiilineutraalisuustavoite vaati tekoja. Tulevaisuudessa saattaa olla odotettavissa
jopa yhtioita velvoittavia toimia tavoitteen aikaan saamiseksi. Selvityksen tavoite on antaa yhtiolle
tamanhetkista tietoa aurinkovoimalan tuottoarvioista seka kannattavuudesta. Lisdksi hankkeen
rakentamisvaiheeseen liittyvia lupa- ja lakiasioita selvitdan yleiselld tasolla. Opinndytetydssa pyri-

taan loytamaan seuraavanlaisiin tutkimuskysymyksiin vastauksia.



1. Voiko aurinkosdhkon tuottaminen omaan kayttoon olla kannattavaa?
2. Asettaako jatekeskus alueena tekniselle toteutukselle rajoitteita?

Opinndytetyo tulee rajoittumaan aurinkoenergian tuottamiseen Suomessa. Ty0ssa esitelldaan kes-
keisimmat komponentin ja niiden toimintaperiaatteet, joita kdytetdan suurempien aurinkovoima-
lajarjestelmien rakentamisessa. Aurinkovoimalan tuottoa tarkastellaan kahden erikokoisen voima-
lan ndakokulmasta, jotta ndahdaan voimalan koon vaikutus tuottoon. Kannattavuuden tarkasteluun
kaytetdaan nykyisia sahkon hintoja seka tarkastellaan kannattavuutta vield sahkon futuurihinnalla.
Talloin kyetdan riittavasti havainnoimaan sahkon hintojen vaikutusta kannattavuuteen. Aurinko-
voimalan sijoittaminen rajoittuu maa-asenteisen voimalan tarkasteluun. Voimalan sijoittuminen

suunnitellaan tapahtuvan suljetun jatetayton paalle, joka asettaa rajoituksia asennusratkaisuihin.

Opinnaytetyon luvuissa 3—5 perehdytdan teoriassa aurinkoenergiaan, kannattavuuslaskentaan ja
esisuunnitteluun. Teoriaosuuden alussa tutustutaan aurinkoenergian saatavuuteen ja sen hyédyn-
tamiseen aurinkosahkon nakdkulmasta. Osuudessa kaydaan lapi keskeisimmat komponentit ja nii-
den toiminta aurinkosahkon tuottamisen kannalta. Luvussa 4 kasitelldan investoinnin kannatta-
vuuteen vaikuttavia asioita ja kaydaan lapi kannattavuuslaskennan kannalta kaksi keskeisinta
laskentamenetelmaa. Viimeisessa luvussa esitellaan esisuunnitteluvaiheessa selvitettavia seikkoja,
joihin kuuluvat lait, ilmoitukset, luvitukset ja mitoitusperiaatteet. Luvussa kasitelldan vield mahdol-

lista energiatukea seka erilaisia rahoitusmalleja.

Luvussa 6 kasitelldan aurinkovoimalan tehon tarpeen mitoittamista seka voimalan sijoituspaikkaa.
Tehon tarpeen mitoitus tehdaan jatekeskuksen kesdajan sahkénkulutuksen mukaan. Vertailun
vuoksi mitoitetaan viela suurin mahdollinen aurinkovoimalan nimellisteho, jolla vuosituotanto-
maara jaa alle verohallinon maaritteleman verotusrajan. Maa-asenteisen aurinkovoimalan sijoitus-
paikan valintaan kiinnitetdaan erityista huomiota, silla alueet ovat suurimmaksi osaksi suljettua ja-

tetayttoa.

Luvussa 7 tarkastellaan tuloksia kahden erikokoisen aurinkovoimalan investoinnin kannattavuu-
desta seka tuottoarvioista. Kannattavuuslaskentaa varten pyydettiin laitostoimittajilta aurinkovoi-
maloiden budjettiarvioita, jotta saadaan tietoon tamanhetkinen hintataso. Tuoton arviointiin kay-
tettiin Euroopan komission alaisuudessa toimivan tutkimuskeskuksen yllapitamaa PVGIS-

laskentaohjelmaa.



1.2 Toimeksiantaja

Toimeksiantajana on Keski-Suomessa toimiva vuonna 1998 perustettu Mustankorkea Oy, joka on
kuntien omistama jateyhtio. Omistajia ovat Jyvaskylan kaupunki sekd Muuramen, Toivakan ja Lau-
kaan kunnat. Mustankorkea vastaa omistajakuntien jatehuollon toteuttamisesta, johon kuuluvat
jatteiden kerdys, vastaanotto, kasittely, hyodyntaminen seka jateneuvonta. Mustankorkea Oy:n
liikevaihto oli vuonna 2021 17 miljoonaa euroa ja yhti6 tyollistaa noin 50 eri alojen ammattilaista.

(Mustankorkea 2021.)

Mustankorkea Oy:lla on Jyvaskyldssa sijaitseva jatekeskus (ks. kuvio 1) seka Laukaassa sijaitseva
pienjateasema, joka palvelee vain pienasiakkaita. Jatekeskuksella on kaksi biojatteen kasittelylai-
tosta, kompostointi- ja biokaasulaitos. Biokaasulaitos tuottaa ja jalostaa biojatteesta liikkennepolt-
toaineeksi kelpaavaa biokaasua. Kompostointilaitoksella kompostoidaan biokaasulaitoksen mada-

tysjaannos ja jateveden puhdistamojen puhdistamolietteet. Kompostoituneet materiaalit

jalostetaan Mustankorkean multatuotteiksi. (Mustankorkea 2021.)

Kuvio 1. Mustankorkean jatekeskus

2 Tutkimusmenetelman kuvaus

2.1 Menetelmakuvaus

Opinnaytetyossa voidaan hyodyntda useita eri tutkimusmenetelmia. Tutkimuksellisessa kehitta-

mistydssa ennen tutkimuksen aloittamista on tunnistettava kehittamiskohde ja siihen liittyvien asi-



oiden vaikutukset (Ojasalo, Moilanen ja Ritalahti 2020, 23). Kallisen ja Kinnusen (n.d.) mukaan tut-
kimusty6 voi kohdistua jonkin tietyn ongelman tarkempaan tutkimiseen tai vaihtoehtoisesti laa-
jempaan kokonaisuuteen. Myds Ojasalo ja muut (2020, 53) kokevat, etta tutkittava kohde voi olla
yksittdinen prosessi tai laajempi kokonaisuus. Kehittamiskohde taytyy ensin rajata ja taustatieto-

jen perusteella voidaan suunnitella tarkemmin kaytettavia menetelmia (Ojasalo ym. 2020, 53).

Tutkimuksellisessa kehittamistyossa voidaan yleisesti hyodyntaa kahta tutkimusmenetelmaa. Me-
netelmina hyodynnetdaan maarallista tutkimusta (kvantitatiivinen) ja laadullista tutkimusta (kvalita-
tiivinen). Kallinen ja Kinnunen (n.d.) kirjoittavat, ettd molempia menetelmia yhdistelemalla saa-
daan tarvittava tieto- ja materiaalipohja kehitystyota silmalla pitden. Toisaalta Ojasalo ja muut
(2020, 30) ajattelevat, etta tutkimuksellisen kehittamistyon kohteen ymmartamisen edellytys on
hyvan teoriapohjan I6ytaminen. Tekijan on joskus hankalaa tai jopa mahdotonta erottaa menetel-

mat selkeasti toisistaan, mutta perusperiaatteet olisi hyva erottaa (Kallinen & Kinnunen n.d.).

Kvalitatiivisen tutkimuksen ajatus on paasta syvemmalle kasitykseen: miten ja miksi. Aineisto pe-
rustuu tutkittuun tietoon ja siita tehtyihin teorioihin. Aineistoa voi kerata kirjallisuudesta, artikke-
leista ja internetista. Teoriamateriaalia on kuitenkin tarkasteltava kriittisesti, jotta saatu teoria on
luotettavaa. Kvalitatiivisen tutkimuksen tarkoitus on esittaa saatu teoria jasennellysti, tutkittavan
aiheen aikaisemmin tutkitun ja analysoidun teorian perusteella. Toisin sanoen tarkoituksena on
|oytaa laajasta teoriamaarasta keskeiset kohdat tutkittavaan aiheeseen liittyen ja esitelld ne jasen-

nellysti lukijalle. (Kallinen & Kinnunen n.d.)

Kvantitatiivista tutkimusta voidaan kutsua numeerisen materiaalin tutkimusaineistoksi. Kvantitatii-
vinen tutkimus tapahtuu asioita mittaamalla ja mittauksien perusteella saadaan lukuarvoja, joista
muodostetaan havaintoaineistoa. Aineistoa voidaan kerata kyselylomakkeiden, taulukoiden ja mit-
tausdatan avulla, riippuen siitd mita asiaa ollaan tutkimassa. Yleisesti materiaalia kertyy paljon ja
aineistoa on pystyttava analysoimaan tilastollisin analyysimenetelmin. (Vilpas n.d.) On tarkeaa |6y-
taa isosta aineistomaarasta tarkeimmat tulokset, jotta analysointi kohdentuu helposti hallittavaan

aineistomaaraan.

Menetelmakuvauksien mukaisesti opinndytety6 tullaan toteuttamaan tutkimuksellisena kehitta-

mistyona, jossa hyodynnetdaan maarallista tutkimusta (kvantitatiivinen) ja laadullista tutkimusta



(kvalitatiivinen). Laadullinen tutkimus keskittyy olemassa olevan teorian lapikdymiseen, silla teo-
riaa on paljon tarjolla. Teoriatiedosta osa on kaupallista, ja ndin ollen sitd on tarkasteltava kriitti-
sesti. Maarallinen tutkimus painottuu erilaisiin numeerisiin materiaaleihin, joita ovat esimerkiksi

sahkonkulutustiedot ja tuottoarvioinnit.

2.2 Eettisyys ja luotettavuus

Opinndytetyossa eettisyyden ja luotettavuuden takaamiseksi on tutustuttava huolella opinnayte-
tyon aiheeseen seka tutkimuseettisiin ohjeisiin (Ammattikorkeakoulujen opinnaytetoiden eettiset
suositukset 2020, 14). Tassa opinndytetyossa tullaan kayttdamaan hyvia tieteellisia kdytantoja koko
opinndytetyoprosessin ajan. Kuulan (2011) sekd Ojasalon ja muiden (2020, 48) mukaan hyviin tie-
teellisiin kdytantoihin kuuluu olennaisena osana se, ettda noudatetaan rehellisyytta, yleista santilli-
syytta seka tasmallisyytta lapi koko kehittamistydn sen jokaisessa vaiheessa. Tiedonhankinnassa ja
sen raportoinnissa noudatan tarkkuutta ja avoimuutta. Lahteita kayttdaessa tulee huomioida mui-
den tutkijoiden tyot ja saavutukset asianmukaisesti oikeaoppisia viittauskaytanteita hyodyntaen.
Eettisyyttd ja luotettavuutta tulee vaalia kehittamistydssa myos siten, etta suunnittelee, toteuttaa

ja raportoi kehittamistyon vaiheet tarkasti ja yksityiskohtaisesti. (Kuula 2011.)

Opinndytetyon eettisyytta voi vahingoittaa kannanotto eettisiin kysymyksiin. Eettisia kysymyksia
voivat olla ilmastonmuutokseen tai hiilijalanjalkeen liittyvat kysymykset. Tyossa pyritaan olla otta-
matta tarkemmin kantaa tai esittamatta mielipiteita liittyen edellda mainittuihin kysymyksiin. Opin-
ndytetydssa noudetaan Ammattikorkeakoulujen opinnaytetdiden eettiset suositukset (2020) doku-
mentin sisdltamia ohjeistuksia ja tyota varten tullaan selvittdmaan tutkimuslupien seka muiden
sopimusten tarpeellisuutta. Opinnaytety6ta tehdessa noudatetaan tyosuhteen kautta tulevaa loja-
liteettivelvoitetta ja salassapitovelvollisuutta. Tydssa kaytetaan vain sellaisia tietoja, jotka eivat ai-

heuta vahinkoa toimeksiantajalle ja ovat opinndytetyon kannalta tarvittavia tietoja.

3 Aurinkoenergia

Maapallolle saatava aurinkoenergia on |dhtdisin auringosta, kuten ldhes kaikki kayttamamme
energiat. Ndistd osa ovat muodostuneet miljoonien vuosien aikana, kuten fossiiliset polttoaineet.
Suoraan auringosta saatava sateily tuottaa maahamme talldkin hetkella valillisesti vesivoimaa, tuu-

livoimaa ja aaltoenergiaa. Auringosta vapautuu suuri maara energiaa sateilyna ympari avaruutta.
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(Perdld 2016, 7-8, 12.) Maan etdisyys auringosta rajoittaa saatavan sateilyn tehoa niin, etta satei-
lya riittdd maapallon kaasukehille asti kohtisuoralle pinnalle keskim&arin 1368 W/m?2. T&t4 sateilyn
maara kutsutaan aurinkovakioksi. Aurikovakio vaihtelee hieman maan ja auringon etdisyyden vaih-
telun vuoksi. Maapallo kiertaa aurinkoa ellipsin muotoisella kiertoradalla. Etdisyyden vaihtelu ai-
heuttaa noin * 3 % muutoksen aurinkovakioon. (Tahkokorpi, Erat, Hanninen, Nyman, Rasinkoski ja
Wiljander 2016, 13.) Aurinkovakion arvosta saadaan maahan kohtisuoralle pinnalle sateilytehoa
enintaan 1000 W/m?, koska osa sateilysta heijastuu ilmakehésta takaisin avaruuteen ja osa absor-
boituu ilmakehdssa. Maahan saatavan sateilyn tehoon vaikuttaa llmakehan paksuus ja pilvipeite.
Sateilyn saapuessa kohtisuoraan pilvettémalta taivaalta maanpintaan on sateilyteho parhaimmil-

laan. (Perala 2016, 7-8.)

Auringosta saatavaa energiaa voidaan ottaa talteen kahdella tavalla joko lamp6- tai sahkdener-
giana. Lampoenergian talteenottoon voidaan hyédyntaa erilaisia keraimia. Taso- ja tyhjokeraimia
kayttamalla voidaan tuottaa lampdenergiaa kiinteistdjen tilojen ja kayttéveden lammittadmiseen.
Sahkdenergiaa voidaan tuottaa joko suoraan ja epasuorasti. Suorana menetelmana toimii aurinko-
kennot, joita voidaan hyodyntaa sahkon tuotannossa pienista vapaa-ajan asunnoista suuriin teolli-
suuskiinteistdihin asti. Epasuorassa menetelmassa auringon sateily ohjataan peilien kautta voima-
laan tuottamaan vedesta hoyrya. Voimalassa hoyryn energia muutetaan turbiinissa liike-

energiaksi, joka saa generaattorin tuottamaan sahkoa. (Kapylehto 2016, 22.; Peralad 2016, 17, 21.)

3.1 Aurinkosdahko Suomessa

Auringosta maahamme saatava sateily koostuu padosin suoraan tulevasta sateilysta seka ha-
jasateilysta (ks. kuvio 2). Pilvien ja ilmakehan muodostaman hajasateilyn maara on merkittava
maassamme. Vuoden sateilymaarasta melkein puolet on hajasateilya. Sateilyn muoto ei kuiten-
kaan vaikuta aurinkopaneelin tuotantotehoon. Suomen pohjoisen sijaintinsa vuoksi auringosta
saatava vuotuinen sateilyn maara vaakasuoralle pinnalle on Keski-Suomessa noin 890 kWh/ m?,
kun parhaimmilla alueilla maailmalla paastaan yli 2700 kWh/ m2. Parhaimmat alueet sijaitsevat |4-

helld paivantasaajaa. (Auringonsateilyn maara Suomessa 2022.)
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SUORA SATEILY JA HAJASATEILY

Kuvio 2. Auringon sateily maassa (Tahkokorpi ym. 2016, 13.)

Suomessa sateilyn maara keskittyy selkeasti kesakuukausille, jolloin tuotantomaaran vaihtelu on
suurta vuodenaikojen mukaan. Kuviossa 3 on esitetty sateilyenergian summa 45° kallistuskulmassa
eteldaan pain suunnatulle pinnalle ja sen jakautuminen eri kuukausien valilla. Aurinkopaneelin saa-
maan tehoon vaikuttaa auringon sateilyn voimakkuuden lisaksi laitteen asennussuunta. Suuntaus
maaritelladn kahden kulman avulla, jotka ovat kallistus- ja atsimuuttikulma. Kallistuskulma on vaa-
katason ja laitteen valinen kulma. Atsimuuttikulma on laitteen kerdinpinnan poikkeama etelasta.
Eteldan kohti suunnatun laitteen atsimuuttikulma on 0°. Auringosta saatavan hyddynnettavan sa-
teilyn maaraa voidaan lisata asentamalla aurinkosahkoéjarjestelman paneelit niin, etta sateilyn tu-
lokulma olisi mahdollisimman ldhelld 0°. Tulokulman ollessa 0° auringonsade tulee taysin kohtisuo-

raan paneelin pintaan. (Tahkokorpi ym. 2016, 17.)
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Kuvio 3. Kuukausittaisen sateilyenergian summa (Aurinkosahkon ja sahkonkulutuksen

yhteensovittaminen 2022.)

Kiinteasti asennettujen aurinkosahkdjarjestelmien paneelien optimaalinen kallistuskulma on Suo-
messa noin 45° ja atsimuuttikulma on 0°. Paneelit on mahdollisuuksien mukaan sijoitettava varjot-
tomaan paikkaan, silld varjostukset heikentavat jarjestelman tuottoa. Optimaalisesta suuntauk-
sesta kannattaa kuitenkin poiketa, jos optimaalinen suuntaus aiheuttaisi varjostuksia paneelien
pinnalle. Suuntauksella voidaan vaikuttaa myds paneelien tuottamaan tehoon vuorokauden eri ai-
koina. Itdan suunnatut paneelit tuottavat paremmin aamulla ja lanteen suunnatut vastavuoroisesti
illalla. Tallaisen jarjestelman vuosituotto jaa yleensa pienemmaksi kuin optimaalisesti suunnatun

jarjestelman. (Tahkokorpi ym. 2016, 17-18.)

Aurinkopaneelijarjestelmat voidaan asentaa kayttaen kiinteita tai saatyvia telineita. Saatyvat jar-
jestelmat seuraavat auringon liiketta ja pyrkivat pitémaan auringonsateilyn tulokulman lahella 0°,
joka on optimaalisin tilanne tuoton kannalta. Saatyvilla jarjestelmilla voidaan teoriassa saada ke-
salla jopa 30 % lisatuotto kiinteisiin asennuksiin verrattuna, mutta sdatyvat aurinkopaneelijarjes-
telmat ovat hankinta- ja yllapitokustannuksiltaan suurempia kuin kiinteat asennukset. (Tahkokorpi
ym. 2016, 18-20.) Suomessa sateilysta lahes puolet on hajasateilya, joka huonontaa saatyvien au-
rinkopaneelijarjestelmien hyotyja. Aurinkopaneeleihin saapuvalla sateilylla ei ole toiminnan kan-

nalta valid, onko sateily suoraa vai hajasateilya. (Auringonsateilyn maara Suomessa 2022.)

Aurinkopaneelin tuottoon vaikuttaa paneelin lampétila. Aurinkopaneelin lamp6tilan noustessa yli

25°C paneelin tuotto laskee yleisesti noin 0,4 % / 1°C. (Tahkokorpi ym. 2016, 141.) Tasta syysta
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Suomen viiled ilmasto on suotuisa tekija aurinkopaneelin tuotannon kannalta. Myés paneelin tuu-
lettuminen on tarkeda ottaa huomioon asennuksissa, koska silla voidaan vdahentaa paneelien lam-
penemista. Maa-asenteisten aurinkosahkdjarjestelmien tuulettuvuus on yleensa parempi kuin

katto- tai seindasennuksissa. (Kapylehto 2016, 123.)

3.2 Aurinkovoimalan rakenne ja toimintaperiaate

Aurinkovoimalat koostuvat useista eri komponenteista. Jarjestelman osia ovat tasavirtaa tuottavat
aurinkopaneelit, verkkoinvertteri eli vaihtosuuntaaja, kaapelointi, turvakytkimet seka tarvittavat

asennustelineet. Komponenttien toimintaperiaatteita on kuvailtu tdssa luvussa tarkemmin.

3.2.1 Aurinkokenno

Toiminta aurinkokennossa perustuu valosahkdiseen ilmiédn, missa auringon sateilyn hiukkaset eli
fotonit absorboituvat kennoon ja vapauttavat puolijohdemateriaalien elektroneja. Aurinkoken-
noissa yleisin kdytetty puolijohdemateriaali on pii (Si). Yleisimmat aurinkokennot valmistetaan joko
yksi- tai monikiteisesta piista. Puolijohdemateriaalia voidaan seostaa muilla aineilla, jotta saadaan
muutettua materiaalien elektronien maaria. Yleisimmin kadytetyt seosaineet ovat fosfori, boori ja
alumiini. Seostamalla piihin fosforia saadaan aineeseen negatiivinen varaus, jota kutsutaan N-ai-
neeksi ja seostamalla piihin booria tai alumiinia saadaan aineeseen positiivinen varaus, jota kutsu-
taan P-aineeksi. Kenno valmistetaan yhdistamalla eri ominaisuuksien puolijohdemateriaalit yh-

teen. (Lehto, Orrberg, Ylinen & Andersén 2021, 10-11.; Perdld 2016, 33-43.)

Materiaalien varauksissa olevat erot saavat elektronit ja aukot liikkkumaan puolijohteiden sisalla
muodostaen elektroniaukkopareja P-N rajapintaan. Rajapinnassa ei ole vapaita elektroneja eika
aukkoja, jolloin rajapinnan N-tyypin aineen reunalle kehittyy positiivinen varaus ja P-tyypin aineen
reunalle vastaavasti negatiivinen varus. Naiden varausten valiin muodostuu sahkokentta. Fotonien
energiat muodostavat puolijohteeseen vapaita elektroneja seka aukkoja, jotka séhkdkentan vuoksi
siirtyvat pois rajapinnan ldhelta kohti yla- ja alapuolista kontaktipintaa. Nain syntyy kennoon po-
tentiaaliero. Yhdistamalla kontaktipinnat toisiinsa ulkoisen virtapiirin kautta, siirtyvat vapaat elekt-
ronit N-tyypin aineesta kennon P-tyypin aineen puolelle muodostaen uusia elektroniaukkopareja.
(Aurinkosahkoteknologiat 2022.; Perala 2016, 34—35.) Kuviossa 4 on pyritty havainnollistamaan

edelld mainittua teoriaa.
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Yhden kennon koko on normaalisti 156 x 156 mm jannitteen ollessa noin 0,6 v. Kenno on paksuu-
deltaan vain noin 0,2 mm. Kennon yldpintaan asennetaan ohuet metallijohtimet, jotka johtavat
sahkovirran paksumpiin kerdilyjohtimiin. Kennon alapintaan laitetaan alumiinipinnoite, josta on
juotosalustat. Juotosalustojen avulla yksittdiset kennot voidaan liittaa kuparijohtimilla paneeliksi.

(Perl3 2016, 40.)

Fotoni Fotoni

Sahkovirta

Ko ntakEipinta / Elektronivirtaus

N-tyypin aine

P-N rajapinta

P-tyypin aine

— i A
Kontaktipinta Rekombinaatio
) Aukko = positiivinen varaus

O Elektroni = negatiivinen varaus

Kuvio 4. Aurinkokennon toimintaperiaate (Solar cell working principle n.d., muokattu).

3.2.2 Aurinkopaneelit

Yleisesti nykyisien aurinkosahkdjarjestelmien aurinkopaneeleissa kaytetaan yksi- tai monikiteisesta
piista valmistettuja aurinkokennoja. Yhden kennon tuottama jannite on liian pieni hyodynnetta-
vaksi, jonka vuoksi aurinkopaneelit valmistetaan liittdmalla yksittaisia kennoja sarjaan halutun jan-
nitteen aikaansaamiseksi. Markkinoilla on olemassa kalvomaisia amorfisia kennoja, joita valmiste-
taan piin ohella muistakin materiaaleista. Kalvomaiset kennot eivat vield ole syrjayttdneet
perinteisia kiteisia piikennoja niiden korkeiden valmistuskustannuksien ja heikomman hyoétysuh-
teen vuoksi. (Perdld 2016, 42—-44.) Kuviossa 5 on kuvattu yksi- tai monikiteisesta piista valmistetun

aurinkopaneelin rakennetta.
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Kuvio 5. Aurinkopaneelin rakenne (Aurinkopaneelin rakenne 2023, muokattu).

Elektroniikkalehden tekemassa haastattelussa myyntipaallikkd Mikko Jokinen kertoo, etta taman-
hetkisilla markkinoilla on saatavilla eri huipputehoisia paneeleita aina 700 Wp asti. Isojen panee-
lien huonona puolena on kuitenkin niiden rakenteellinen koko ja paino. Suomessa talla hetkella
suurimmat markkinoilla olevat paneelit ovat teholtaan 500—-600 Wp. (Aurinkopaneelista 500 wat-
tia huipputehoa 2022.) ZNShine solarin valmistama 550 Wp:n paneeli koostuu 144 kpl sarjaan kyt-
ketysta yksikiteisesta piikennosta. Paneelin avoimen piirin jannite on noin 50 V. ja huipputeho
550 Wp STC (standard test condition) olosuhteissa. Timan tehoisen paneelin koko on noin 2,3 x

1,1 m ja paino 32 kiloa. (ZNShine solar 2022.)

Aurinkopaneelin suurimman tehon aikaansaamiseksi sitd on kuormitettava oikealla virran ja jannit-
teen suhteella. Paneelin ominaiskayra (I-U-kayra) ndyttaa sateilyintensiteetin vaikutuksen virran ja
jannitteen suhteelle. I-U-kdyran avulla |6ydetdan suurimman tehon piste MPP (Maximum Power

Point) parhaimman ulostulotehon saamiseksi. (Kapylehto 2016, 63.)

Kuviossa 6 on esitetty aurinkopaneelin ominaiskayra STC-olosuhteissa. Kuormittamattomassa ti-
lanteessa paneelin virta on 0 A ja tyhjakdyntijannite V. on noin 37 V. Kasvavalla virralla kuormi-
tettaessa jannite alkaa laskemaan aluksi hitaasti ja [ahestyttdessa oikosulkuvirran I, maaraa, joka

tassa tilanteessa on 8,8 A, niin jannite putoaa nollaan. Kuormitusta muuttamalla voidaan etsia
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kohta, jossa paneeli tuottaa suurimman tehon. Esimerkkitapauksessa maksimitehon piste (MPP)
l6ytyy, kun arvot ovat jannitteelle noin 29 V ja virralle noin 8,2 A. (Perald 2016, 48-50.) Aurinkopa-
neeli tuottaa maksimitehonsa vain tietyssa pisteessa. Maksimitehon pistetta seurataan verkkoin-
vertterin MPPT (Maximum Power Point Tracking) toiminnolla. Toiminto pyrkii [6ytdmaan parhaim-

man kuormituksen, jolla saadaan suurin ulostuloteho paneelista. (ST55.32 2019, 2.)

Esimerkki paneelin tuottama maksimiteho voidaan laskea kaavalla P = U*|, esimerkissa P =29 V *

8,2A=2378W

—7300 VIRTA
1

- 250 — TEHO

L 200

TYHJAKAYNTI-
[ JANNITE

0.
40 JANNITEV

Kuvio 6. Aurinkopaneelin ominaiskayra. (Tahkokorpi 2016, 138.)

Sarjaan kytkettyjen paneeleiden avoimen piirin jannitteiden (V,.) yhteen laskettu summa saa olla
enintdan tyyppikilvessa mainitun jarjestelman suurin sallittu jannite. Kytkettdessa aurinkopanee-
leita sarjaan tulee huomioida paneelien tyyppikilvessa mainitut paneelin avoimen piirin jannite
(V,¢) ja jarjestelman suurin sallittu jannite. Yleisimmin kdytetyt jarjestelmajannitteet ovat 1000
V(DC) tai 1500 V (DC). Sarjaan kytkettdaessa aurinkopaneelien tulee olla keskendaan samalaisilla

ominaisuuksilla varustettuja. (Kapylehto 2016, 66—67.)

3.2.3 Invertteri

On-grid, eli sdhkoverkkoon liitettavat aurinkosdhkojarjestelmat, vaativat toimiakseen verkkoin-
vertterin. Verkkoinvertteri eli vaihtosuuntaaja muuttaa aurinkopaneeleiden tuottaman tasajannit-
teen (DC) vaihtojannitteeksi (AC). Yksittdisen aurinkopaneelin tuottama tasajannite on liilan ma-

tala, jotta sitd olisi kannattavaa muuttaa 230 V(AC). Kytkemalla paneeleita sarjaan voidaan nostaa
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tasajannite sellaiselle tasolle, ettd tasajannitteen muuttaminen vaihtojannitteeksi olisi kannatta-
vaa. Vaihtojannitteen on oltava verkon sinimuotoisen jannitteen kanssa saman laatuista ja sen tu-
lee tahdistua aina verkon taajuuteen. Verkkoinverttereita on saatavilla 1- ja 3-vaiheisena, mutta
paneelitehoiltaan yli 3 kWp jarjestelmat toteutetaan 3-vaihesella verkkoinvertterilld. (Perala 2016,

78-80.)

Suuremmat aurinkovoimalat voidaan toteuttaa joko useilla verkkoinverttereilld (ks. kuvio 7) tai
keskusinvertterilla. Sarjaan kytketyt aurinkopaneelit muodostavat paneeliketjun eli stringin. Verk-
koinverttereissa on tasajannitteelle yksi tai useampi MPPT (Maximum Power Point Tracking) -si-
saantulo riippuen invertterista. MPPT-toiminnolla invertteri koettaa saataa stringin kuormitusta,
jotta stringista saataisiin paras ulostuloteho. Optimointia tarvitaan stringin varjostuksista ja suun-
tauksista johtuvien erojen tasaamiseen. Stringin koon yleensa rajoittaa MPPT:n suurin sallittu jan-
nite (<1500 V(DC)). Useasta verkkoinvertterista ja stringeista voidaan muodostaa rinnan kytke-
malla suurempi aurinkovoimalakokonaisuus. Tallaisen kytkennan etuna keskusinvertteriin
verrattuna ovat yksittdisten stringien optimointi, valvonnan hajauttaminen seka kaapeloinnin yk-
sinkertaisuus. Kytkennassa vikasietoisuus paranee, kun jokainen verkkoinvertteri yhdessa siihen
kytkettyjen stringien kanssa muodostavat yhden pienvoimalan suuressa kokonaisuudessa. (ST
55.32 2019, 5.) Inverttereiden arvioitu kayttdika on noin puolet aurinkopaneelien kayttoiadsta, jo-

ten tdma kannattaa huomioida elinkaarikustannuksia arvioitaessa (Tahkokorpi ym. 2016, 142).

KACo @

Kuvio 7. Kaco verkkoinvertteri 70 kWp (Kaco n.d.)
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Keskusinvertteria kaytettdessa koko aurinkovoimala muodostaa yhden suuren kokonaisuuden ver-
rattuna usean verkkoinvertterin jarjestelmaan. Voimalassa useat stringit kytketdaan yhteen DC-
rinnankytkentakeskuksen kautta keskusinvertteriin. Tallaisen voimalan etuna ovat pienemmat kaa-
peli- ja laitekustannukset. Haittana voidaan pitda yksittaisten stringien osaoptimoinnin puuttu-
mista seka mahdollista yhden invertterin vikaantumisesta johtuvaa katkosta koko sahkon tuotan-

toon. (ST 55.32 2019, 5.)

3.2.4 Kaapelointi

Sahkdasennukset kannatta aina jattaa sahkoalan ammattilaiselle. Yksityiselle kuluttajalle sallittujen
sahkotoiden kytkentdraja on vaihtojannitteessa enintdaan 50 V(AC), joka ylittyy kaikissa sahkoverk-
koon (230 V(AC)) kytkettavissa jarjestelmissa. Tasajannitteen kytkentaraja on < 120 V(DC), joka tu-
lee vastaan jo muutamien sarjaan kytkettyjen paneelien kohdalla. On-grid aurinkosahkdéjarjestel-
mien sahkotyot saa tehda vain sdhkdasennusoikeudet omaava yritys. Verkkoon asennettuihin
jarjestelmiin on tehtava kayttoonottotarkastus, jonka voi suorittaa asennuksen tehnyt yritys aina
35 A padsulakekokoon asti. Suuremmissa aurinkovoimaloissa vaaditaan ulkopuolinen varmennus-

tarkastus. (lupa-asiat 2022.)

Kaapelointi aurinkopaneelien ja invertterin valilla on suoritettava tasasahkokayttoon soveltuvilla
kaapeleilla. Aurinkopaneeleissa on usein valmiiksi asennusta helpottavat lyhyt 4 mm? tai 6 mm?
poikkipinta-alaltaan oleva liitantdkaapeli. Jarjestelman kaapelointi suositellaan tehtavaksi vahin-
taan samoilla kaapelin vahvuuksilla, jannitteen alenema huomioiden. Suositeltu alenema tulisi olla
< 1 %. Kaapeleiden tulee kestda vahintdaan 1000 V(DC) jannite seka ulkoasennuksissa auringon UV-
sateily. (Lehto ym. 2021, 128-129.) Standardissa SFS-EN 50618 maaritelldan lisda kaytettavien kaa-
peleiden ominaisuuksia. Asennuksissa ja kaapeleiden valinnoissa on minimoitava oiko- ja maasul-
kujen riskit. Riskeja voidaan minimoida kayttamalla kaapeloinnissa eristettyja kaapeleita ja asen-
nuksissa asennuskouruja tai -putkia. Kaapeleiden muodostamat johdinsilmukat olisi pidettava
pienind, jotta salamoiden aiheuttamat jannitepiikit olisivat mahdollisimman matalia. (SFS 6000-7-

712:2022, 18.)

Aurinkosdhkdpaneelistoon on asennettava potentiaalintasaus, jos jannite on yli 60 V(DC). Potenti-
aalintasaukseen on liitettava kaikki paneeliston metalliset telineet seka -kaapelikourut, ja potenti-

aalintasausjohdin on kytkettava maadoitukseen. Potentiaalintasaus on tehtdva vahintddan 6 mm?
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poikkipintaisella kuparijohtimella, jos kdytOssa ei ole ulkoista salamansuojausta. Muuten on kay-
tettava vahintdan 16 mm? poikkipintaista kuparijohdinta, ja johdin voidaan liitt43 olemassa ole-
vaan salamasuojaukseen. Potentiaalintasausjohtimet tulee asentaa tasasahkdkaapeleiden rinnalle

samoihin asennuskouruihin. (SFS 6000-7-712:2022, 18, 24.)

Tasasahkoliitoksissa on kaytettdava saman valmistajan saman tyyppisia liittimia, joiden on taytet-
tava tuoteturvallisuusstandardin SFS-EN 62852 vaatimukset. Ndin voidaan varmistaa liittimien yh-
teensopivuus ja liitoksien lukittuvuus. SFS 6000-7-712 standardin mukaan tasasahkéliitokset on
suojattava niin, ettd ne voidaan avata vain tydkaluja kayttaen, pois lukien MC4-liittimilla tehty lii-
tos. Suojuksia ei tarvitse tehda, jos liitoksiin on paasy vain koulutetuilla henkililla. MC4-liitin on
talla hetkella yleisin kaytetty liitin aurinkosahkdjarjestelmissa. (Lehto ym. 2021, 65.; SFS 6000-7-
712:2022, 18.)

Vaihtojannite (AC) kaapeloinnin mitoitukseen kdytetaan joko invertterin nimellistehoa tai nimellis-
virtaa kertoimella 1,1. Kaytettavien kaapeleiden mitoitusperiaate on kerrottu SFS 6000-5-52:2022
standardissa ja kaapeloinnissa suositellaan kaytettavaksi konsentrisella PE-johtimella olevaa syot-
tokaapelia hairiosuojauksen vuoksi. Ulkoasennuksissa on huomioitava laitteiden IP-luokitukset ja

UV-suojaus. (Lehto ym. 2021, 131.)

4 Aurinkosahkojarjestelman kannattavuuden laskeminen

Kokonaiskannattavuuden arviointi aurinkosahkdjarjestelmassa koostuu useasta eri osasta. Tarvit-
tavan jarjestelman hankinta muodostaa suurimman osan investointiin liittyvista kustannuksista.
Pitkalla aikavalilla laitteiston laadullinen merkitys kasvaa, jotta tuotantopotentiaali pysyy koko
elinkaaren ajan madritetylla tasolla. Elinkaarikustannuksiin vaikuttavia tekijoita ovat laitehankinto-
jen lisdksi suunnittelun ja asennuksen tyévoimakustannukset seka elinkaaren aikaiset huolto- ja
kunnossapitokustannukset. Laitteiston laatuun kannatta kiinnittda huomiota jo suunnitteluvai-
heessa, sillda komponenttien takuuajat saattavat vaihdella jopa 2:sta 20 vuoteen. Takuuajan ulko-
puolella vikaantuvilla laitteilla saattaa olla suuri vaikutus elinkaaren kustannuksiin. (Lehto ym.

2021, 67, 69.)
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4.1 Vaikuttavat tekijat investointilaskelmissa

Vehmasen (2008) mukaan hankkeen taloudellista kannattavuutta voidaan tarkastella investointi-
laskemien avulla. Laskettaessa investoinnin kannattavuutta tulee selvittaa investointiin liittyvat
lahtoarvot. Selvitettavia [ahtoarvoja ovat hankintamenot, vuotuiset tuotot ja -kustannukset, las-
kentakorkokanta, investoinnin jadanndsarvo seka investointiaika. Hankintameno on yleensa inves-
toinnin suurin yksittdinen kuluera, joka toteutuu investoinnin alkuvaiheessa. Hankintameno voi-
daan maaritella kohtalaisen tarkasti perustuen annettuun budjettitarjoukseen. Tuotot ja
kustannukset ajatellaan yleensa muodostuviksi vuosittain, joiden ensimmainen kertyma merkitaan
vuoden padahan hankintahetkesta. Kustannuksia muodostuu paasaantoisesti investointikohteen
vuotuisesta yllapidosta, jotka usein liittyvat huolto- ja kunnossapitotehtaviin. Investoinnin tuotot
antavat yritykselle rahallista hyotya myyntitulojen tai kustannussaastéjen muodossa. Tarkastelta-
essa investoinnin kannattavuutta tuottojen ja menojen suhteen, tulisi tuottoa kertya enemman.
Vuotuisten tuottojen ja kustannuksien erotuksesta kdytetadn nimitystd nettotuotto. (Saaranen,
Kolttola, & P6s6 2022, 358—-359.) Kuviossa 8 on pyritty havainnollistamaan investointilaskelmien

lahtoarvojen jakautumista vuositasolla.

Vuotuiset tuotot Jaannosarvo

8

Kustan- Vuotuiset kustannukset
nukset

Hankintameno

Kuvio 8. Insvestointilaskelmiin liittyvia lahtéarvoja (Saaranen ym. 2022, 358.)

Investointiajalla tarkoitetaan investoinnille suunniteltua pitoaikaa. Pitoaika voidaan maaritella ta-
loudellisen tai fyysisen pitoajan mukaan. Huomioitavaa on, etta fyysinen pitoaika saattaa olla ta-
loudellista pitoaikaa pidempi. Fyysinen pitoaika tarkoittaa aikaa, jonka ajan investointi toteuttaa
sille suunniteltua tehtdvaa. (VK/126614/00.00.00.01/2021.) Fyysinen pitoaika voi olla esimerkiksi

kohteen tekninen kayttoika, joka aurinkopaneeleille on noin 30 vuotta (Lehto ym. 2021, 72). Las-
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kelmissa suositellaan kaytettavaksi taloudellista pitoaikaa, joka méaarittelee investoinnin taloudelli-
sesti hyodynnettavan ajan. Taloudellista pitoaikaa maariteltdessa otetaan huomioon tehokkuus-
vaatimukset seka kehittyvat huolto- ja kunnossapidon kustannukset.
(VK/126614/00.00.00.01/2021.) Investointiajan paattymisajankohdalle maaritelldan kohteelle rea-
lisoitavissa oleva arvo eli jaannodsarvo. Jaanndsarvon maaritteleminen on usein vaikeaa epavar-
muuksien takia, etenkin jos investointiaika on pitkd. Taman vuoksi jdanndsarvo arvioidaan laskel-
missa usein nollaksi. Jadnndsarvo voi saada myds negatiivisen arvon, mikali investointiajan
paatyttya laitteisto joudutaan havittdmaan ja toiminnasta muodostuu kustannuksia. (Saaranen

ym. 2022, 359.)

Laskentakorkokantaa kaytetdaan, kun maaritellaan vaatimusta investoinnin tuotolle. Laskentakor-
kokanta huomioi rahan arvoa eri ajankohtina, jolla tulevaisuuden rahan arvo muutetaan vertailu-
kelpoiseksi nykyhetkeen. (VK/126614/00.00.00.01/2021.) Laskentakorkokantaan vaikuttaa kaytet-
tavan padoman valinta. Yritys rahoittaa investointinsa erilaisin rahoitusvaihtoehdoin, joista
muodostuu yritykselle aina kuluja. Ulkoisen rahoituksen kaytosta on maksettava korkokuluja, jol-
loin laskentakorkokantana voidaan pitda rahoituksen todellista vuosikorkoa. (Investoinnin kannat-
tavuus n.d.) Oman padoman kaytolle on myds laskettava kuluja, koska padoman oletetaan olevan
sijoitettuna tuottavasti. Oman pddaoman kaytossa laskennallisena korkona voidaan kayttaa vaihto-
ehtoisen sijoituskohteen tuottoa tai padomalle asetettua tuottovaatimusta. Yrityksen kayttdessa
oman padoman rinnalla ulkoista pddomaa joudutaan kdyttamaan paddomakustannuksien painotet-
tua keskiarvoa (WACC) laskentakorkokantaa maaritettdaessa. (Saaranen ym. 2022, 360.; Jarvenpasa,
Lansiluoto, Partanen & Pellinen 2017, 378.) Kaavassa 1 esitetty painotetun keskimaaraisen paa-

omakustannuksen laskenta (WACC n.d.).

WACC=—22 ype + 29 s pp » (1 —vero%) (1)
OPO+VPO OPO+VPO
jossa OPO = Oma paaoma

VPO = Vieras padaoma
re = Oman pdadoman kustannus, %
v = Vieraan paaoman kustannus, %

vero% = Yritysvero-%
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Vehmasen (2008) mukaan investoinnin kannattavuuden laskentaan on useita eri menetelmia. Ylei-
sesti kdytetyimmat ovat suora takaisinmaksuaika, nettonykyarvo ja sisdinen korkokanta. Investoin-
tilaskentaa varten on selvitettava kokonaiskannattavuuteen liittyvien tekijéiden lahtoarvot, ja
tdma on yleensa laskennan vaikein osuus. Suora takaisinmaksuaika on naista kolmesta laskenta-
menetelmasta yksinkertaisin, koska siina ei huomioida takaisinmaksuajan jalkeisia tuottoja eika
kustannuksia. Suora takaisinmaksuaika saadaan jakamalla hankintamenot vuotuisella netto-
tuotolla. (Saaranen ym. 2022, 361-362.) Vehmanen (2008) mainitsee, ettd nettonykyarvo ja sisai-

sen korkokanta ovat kannattavuuslaskentamenetelmina ylitse muiden.

4.2 Nettonykyarvomenetelma

Diskonttauksella tarkoitetaan tulevaisuuden rahavirtojen muuttamista nykyhetken arvoon, jolloin
ne ovat vertailukelpoisia keskendan (Diskonttaus n.d.). Nettonykyarvon NPV (engl. Net Present Va-
lue) menetelmassa diskontataan investoinnin pitoajan arvioidut rahavirrat sekda mahdollinen jaan-
nosarvo investointihetkeen valittua laskentakorkokantaa kayttaen. Menetelmassa lasketaan kay-
tdnnossa nettotuoton nykyarvo, joka on diskontattujen tuottojen ja kustannuksien erotus. Naista
saatujen nettotuottojen nykyarvosta vahennetdan investoinnin hankintameno, ja ndin muodostuu
nettonykyarvo. Jos investoinnille on arvioitu jddnnosarvo pitoajan paattyessd, on jddnndsarvokin
diskontattava ja lisattava nettotuottojen nykyarvoon. (Jarvenpaa ym. 2017, 381.) Investointi on
kannattava silloin, kun nettonykyarvo suurempi kuin nolla. Eri investointien vertailu voidaan tehda
vertailemalla nettonykyarvoja keskendan. Suurempi nettonykyarvo kertoo investoinnin parem-

masta kannattavuudesta. (Saaranen ym. 2022, 365.)

Mikali investoinnin kustannukset ja tuotot pysyvat investoinnin pitoajalla yhta suurina, voidaan
laskenta suorittaa kdyttamalla jaksollisten maksujen diskonttaustekijan kaavaa. Jos nettotuotot
vaihtelevat vuosittain, on laskenta suoritettava jokaiselle vuodelle erikseen kayttden yksittdisten
maksujen diskonttaustekijan kaavaa. (Jarvenpda ym. 2017, 382.) Nettonykyarvon laskennassa kay-

tetaan kaavoja 2 ja 3.

Nettonykyarvon laskentakaava, joka soveltuu kaytettavaksi jaksollisten maksujen diskonttaukseen.

NPV = z NR  JAn _ g (2)

=1 (1+L)f (1+)"
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Nettonykyarvon laskentakaava, joka soveltuu kaytettdvaksi yksittdisten maksujen diskonttauk-

seen.

__ NCF NCF; . NcR JAn
NPV = (1+0) = (1+i0)2 A+D)" 1+ (3)
jossa NPV = nettonykyarvo

NCF; = nettotuotto

i = laskentakorkokanta, desimaalilukuna

t = ajan symboli, vuosi

n = investoinnin pitoaika vuosina

JA,, = investoinnin jadnndsarvo pitoajan paatyttya.

H = hankintameno
Jos JA,, =investoinnin jddnndsarvo on nolla, voidaan se tekija jattaa kokonaan kaavasta pois. Las-
kenta voidaan suorittaa myos Excelin funktioita kayttamalla, jolloin jaksollisten suoritusten funktio
on PV (NA) ja yksittdisten suorituksien summaaminen funktiolla NPV (NNA). (Saaranen ym. 2022,

366.; Jarvenpaa ym. 2017, 382.)

4.3 Sisainen korkokantamenetelma

Sisdinen korkokantamenetelma vastaa ajatukseltaan nettonykyarvon laskentaa. Investoinnin sisdi-
nen korkokanta IRR (engl. Internal Rate of Return) maaraytyy tasolla, jossa investoinnin nettonyky-
arvo on nolla. Talléin diskontatut nettotuotot ovat hankintamenojen suuruiset. Sisdinen korko-
kanta antaa investoinnin kannattavuudelle kriittisen pisteen, jota verrataan padomalle asetettuun
tuottovaatimukseen. Sisdisen korkokannan tulee olla suurempi kuin tuottovaatimukselle asetettu
korko. Muutoin investointia voidaan pitda kannattamattomana. Korkokannan ollessa suurempi
kuin tuottovaatimus nettonykyarvokin on positiivinen. Nain ollen molemmat edelld mainitut las-
kentamenetelmat antavat saman suuntaista arviota investoinnin kannattavuudesta. (Jarvenpaa

ym. 2017, 384.)

Sisdista korkokantaa on vaikea laskea ilman taulukkolaskentaohjelma Excelid, silla sisdisen korko-
kannan laskenta vaatii n-asteisen yhtalon ratkaisemista, riippuen investointiajan pituudesta n. Si-

saisen korkokannan laskentaan kdytetdaan paaosin Excelia ja sen sisadltamia funktioita. Saannallisilla
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SISAINEN.KORKO.JAKSOTON komentoa. (Saaranen ym. 2022, 372.) Taulukossa 1 on esitetty

SISAINEN.KORKO komennolla tehty esimerkkilaskenta. Esimerkki investointi on kannattava, silla

sisdinen korkokanta on 17 %, joka on enemman kuin tuottovaatimukseksi asetettu 10 %.

Taulukko 1. Sisaisen korkokannan laskentaesimekki Excelissa.

Sisdisen korkokannan laskenta kaavalla 4.

" NCR
0= Zt=1 (1+IRR)t H

jossa NCF; = nettotuotto

IRR = sisdinen korkokanta, joka halutaan laskea

t = ajan symboli, vuosi

n = investoinnin pitoaika vuosina

H = hankintameno

5 Aurinkovoimalan esisuunnittelu

5.1 Lainsaadanto

Lahtotiedot Sisainen korkokanta IRR 17 % |>10 %
Laiteinvestoinnit (€) 20000 |menot -28 400

Sahko- ja automaatiomuutokset (€) 3500 1 v nettotuotto 8 000
Asennuskulut (€) 4900 2 v nettotuotto 8 000
Vuosisdasto (€/a) 9200 3 v nettotuotto 8 000
Huoltokustannukset (€/a) 1200 4 v nettotuotto 8 000
Nettotuotto (€/a) 8000 5 v nettotuotto 8 000
Investoinnin pitoaika (a) 6 6 v nettotuotto 8 000
Laskenta korkokanta (tuottovaatimus) (%) 10,00 %

(4)

Lehto ja muut (2021, 31) toteavat, ettd aurinkosahkojarjestelmien asennuksissa on noudatettava

erilaisia saadoksia, asetuksia ja lakeja. Sahkon pientuotantoa sdannelldan sahkémarkkinalailla
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(588/2013) seka sahkoverolailla (1260/1996) ja (480/2016). Verkkoon liitettavien jarjestelmien
mittausasetusta koskevat saadokset loytyvat Valtionneuvoston asetuksesta (66/2009). Velvoitta-
vin turvallisuuteen liittyva laki on sahkoturvallisuuslaki (1135/2016). Sahkoturvallisuuslaki velvoit-
taa tekemaan sahkoasennukset sahkoturvallisuusviranomaisen (TUKES) standardiluettelossa (S10)

olevien ohjeiden ja standardien mukaisesti. (Lehto ym. 2021, 31-33.)

Aurinkosahkojarjestelman kannalta tarkeimpia ovat Tukesin standardiluettelossa (510-2023) ole-
vat standardit, joita noudattamalla tayttyvat sahkoturvallisuuslain (1135/2016) asettamat vaati-
mukset sahkolaitteille ja sdhkotyoturvallisuudelle. (Sdhkolaitteistojen turvallisuutta ja sahkotyotur-

vallisuutta koskevat standardit 2023.)

e SFS 6000 (2022) Pienjéinniteséihkéasennukset (Standardisarja, joka siséltdd 41 kpl erillisic
standardeja)

o SFS-EN 62446-1:2016 + A1:2018 Aurinkoséhkojdrjestelmdit. Vaatimukset dokumentaatiolle,
kunnossapidolle ja testaamiselle

e SFS6002 (2015) + A1 (2018) Séhkétyoturvallisuus

SFS 6000-1:2022 standardin mukaan pienjannitesahkéasennuksien janniterajat ovat seuraavat:

vaihtojannite enintdan 1000 V(AC) ja tasajannite enintdan 1500 V(DC).

5.2 Verotus

Tuotantolaitoksien nimellistehot on jaettu kahteen ryhmaan; enintaan 100 kVA ja yli 100 kVA. Tuo-
tantolaitoksen nimellistehon ylittdessa 100 kVA on tuotantolaitos varustettava omalla energia-
mittauksella. Ndin voidaan mitata tuotetun sahkon maaraa, joka kulutetaan tuotantokohteessa.
(Sahkontuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon 2021.) Tastda maarasta voidaan vahentaa lai-
toksen omakayttosahko, joka on verovapaata. Yli 100 kVA tuotantolaitoksella sdahkoa tuottava on
sahkoverovelvollinen ja verovelvollisen on rekisterdidyttava verohallinnolle. Verohallinto on jaka-

nut sahkontuottajat kolmeen kategoriaan verotuksen osalta. (VH/1061/00.01.00/2022.)

1. Pientuottaja, nimellisteho alle 100 kVA on vapautettu verotuksesta.

2. Pientuottaja, nimellisteho yli 100 kVA, mutta tuotanto alle 800 MWh vuodessa. Verovelvol-
lisen on annettava veroilmoitus kerran vuodessa, jotta tuotantorajaa voidaan valvoa.

3. Sahkontuottaja, nimellisteho yli 100 kVA, tuotanto yli 800 MWh vuodessa. Annettava ve-
roilmoitus kerran kuukaudessa ja maksettava sahkon valmistevero ja huoltovarmuus-
maksu.
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”)os pientuottajaksi rekisterdityneen sahkontuottajan vuosituotantoraja ylittyy, hdnen on vilitto-
masti annettava veroilmoitukset koko alkuvuoden tuotannostaan verokausittain ja suoritettava
mahdolliset séhkoverot, jotka olisi pitanyt alkuvuoden verokausilta suorittaa.”

(VH/1061/00.01.00/2022.)

Nain ollen pientuottajan olisi pitanyt rekisterditya sahkontuottajaksi ja tehda veroilmoitus kerran
kuussa. Hanen olisi pitanyt maksaa koko tuotannosta sahkon valmistevero ja huoltovarmuus-
maksu. Tasta seuraa se, etta alkuvuoden veroilmoitukset ovat mydhassa ja verohallinto maaraa

niistd myohastymismaksut. (Sahkoéveron ilmoittamisen erityistilanteita 2022.)

5.3 Jakeluverkko

Lupa-asiat tulee selvittaa hyvissa ajoin ennen hankintapaatosta, jotta hankittava jarjestelma sovel-
tuu kohteeseen. Jakeluverkkoon liitettavan sahkdntuotantolaitoksen koko vaikuttaa laissa saddet-
tyihin ilmoitusvelvollisuuksiin ja lupa-asioihin. Aurinkosahkéjarjestelman liittaminen sahkoverk-
koon vaatii verkonhaltijan luvan, jotta voidaan varmistaa verkon soveltuvuus kyseiselle laitokselle.
Verkonhaltijalle on tehtadva selvitys laitteistosta seka toimitettava heidan vaatimat tekniset asiakir-
jat. Jarjestelman liittdminen verkkoon voi edellyttda muutoksia sahkdverkkoon tai mittauslaittei-
siin. Sahkdnmyyjalle on tehtava ilmoitus, kun sahkda tuotetaan myyntiin yli oman kulutuksen. Yli-
jaamasahkolle on aina oltava myos ostaja. (Sahkontuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon

2021.)

Energiateollisuus ry:n ohjeistus “sdahkdntuotantolaitoksen liittaminen jakeluverkkoon” koskee kaik-
kea tuotantoa, joka liitetdan enintdan 36 kV jakeluverkkoon, pois lukien varavoimakoneet. Ohjeis-
tuksen lisdksi on laadittu suositus, joka kasittelee teknisia vaatimuksia ja niihin liittyvia standar-
deja. Ohjeistuksessa mainittujen vaatimuksien on tarkoitus turvata jakeluverkon toiminta ja estaa
vaaran aiheutumista sdhkoéverkon kanssa tydskenteleville. (Sdhkéntuotantolaitoksen liittdminen

jakeluverkkoon 2021.)

Mustankorkea Oy toimii Alva sahkoverkko Oy:n jakeluverkon alueella. Alva sahkéverkko Oy:n

kanssa kdydyn sahkopostikeskustelun mukaan Mustankorkea on Alvan keskijanniteasiakas (20 kV).
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Alva sahkoverkko Oy:n mukaan nimellisteholtaan 600 kVA tuotantolaitos olisi mahdollista raken-
taa alueelle, silla keskijanniteverkko ei juurikaan rajoita tuotantolaitoksen kokoa. (Leppamaki

2023.)

Alva Sahkoverkko Oy on verkkosivuillaan taydentanyt Energiateollisuus ry:n laatimaa suositusta
teknista vaatimuksista. Suunnitteluvaiheessa tuotantolaitoksen omistajan on toimitettava Alva

Sahkoverkko Oy:lle seuraavat dokumentit. (Tuotannon liittdminen Alvan sdhkoverkkoon n.d.)

e suojauskaavio tuotantolaitoksen ja vdlimuuntajien osalta seké kokonaissuojauskaavio,
jossa on esitetty eri kohteiden suojausten vdliset lukitukset ym. kytkenndt

e kytkentdlaitteen ohjauskaavio, jossa on myds esitetty Alvan ohjauslaitteen liitéintd auki oh-
jauspiiriin sekd kiinnikytkenndn esto

e suojareleiden yksityiskohtaiset tiedot sekd niiden asettelualueet

e kytkentdlaitteen yksityiskohtaiset tiedot

e tahdistuslaitteen yksityiskohtaiset tiedot

e |oistehon sddtdlaitteiston yksityiskohtaiset tiedot

e tuotantolaitoksen tekniset tiedot

Ennen tuotantolaitoksen kayttdonottoa on myds toimitettava suoja- ja saatolaitteiden koestus-
poytakirjat. Verkkoon kytketyt jarjestelmat on varustettava mittalaittein. Pato- ja loisteho mitta-
laitteet hankkii Alva Sahkoéverkko Oy, mutta energiamittauksiin liittyvista asennuksista ja tarvik-

keista vastaa tuotantolaitoksen omistaja. (Tuotannon liittdminen Alvan sdhkdverkkoon n.d.)

5.4 Rakennuslupa

Aurinkopaneelien asentaminen pientalojen katoille ei yleisesti tarvitse rakennuslupaa Jyvaskylan
alueella. Isommissa rakennuksissa rakennusluvan tarve tarkastellaan tapauskohtaisesti. Jyvaskylan
rakennusvalvonnasta tulee selvittaa rakennusluvan tarve isommille aurinkovoimalahankkeille. (Jy-

vaskylan kaupunki 2022.)

Opinnaytetyota varten selvitettiin rakennusluvan tarvetta aurinkovoimalahankkeelle. Jyvaskylan
rakennusvalvonnan antamassa selvityksessa todetaan, etta jatekeskus sijaitsee yleiskaava-alueella
ja kyseessa on merkittdava rakentamien, jonka vuoksi rakennuslupaa ei voida mydntaa suoraan.

Asia on ensin ratkaistava kaupunkisuunnittelussa kaavalla tai poikkeamistarveluvalla. Jos asia rat-
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kaistaan Maankaytto-yksikossa puoltavasti, voidaan sahkoisen asiointipalvelun kautta hakea ra-
kennuslupaa. (Holmberg 2023.) Jyvaskylan kaupungin kaupunkisuunnittelun erikoissuunnittelija
toteaa viela, etta jatekeskuksen alue on osoitettu suunnittelutarvealueeksi. Alueella tulee ennen
rakennuslupaa ratkaista rakennusluvan erityisen edellytyksen olemassaolo eli suunnittelutarverat-
kaisu (MRL 137 §). Suunnittelutarveratkaisuhakemus tehddan sahkoisen asiointipalvelun kautta ja

se suositellaan tekemdaan hyvissa ajoin ennen rakennushankkeeseen ryhtymista. (Mustonen 2023.)

Rakennuslupahakemuksen yhteyteen on toimitettava seuraavat liitteet:

e Padapiirustukset (asemapiirustus seka pohjapiirustukset, julkisivukuvat ja leikkauskuvat kai-
kista hankkeeseen mahdollisesti liittyvista rakennuksista ja rakennelmista)

e Toimintakuvaus (josta selviaa turvallisuuteen liittyvat tekijat pelastuslaitoksen tarpeisiin)

e Mahdollinen naapureiden kuuleminen (hakemuksen vireille jaton jalkeen, jos rakennusval-

vonta katsoo sen tarpeelliseksi)

5.5 Aurinkovoimalan mitoitusperiaate

Aurinkosahkoéjarjestelman mitoitus perustuu aina johonkin lahtokohtaan. Mitoituksen lahtékoh-
tina voivat olla pohjakulutus, tuoton maksimointi, alueen kaytto tai budjetti. Jarjestelmamitoituk-
sen kannalta on jarkevaa pyrkia mahdollisimman taloudelliseen vaihtoehtoon. Taloudellisesti kan-
nattavin vaihtoehto on kuluttaa itse mahdollisimman suuri maara tuotetusta sdhkosta, silla usein
myyntiin tuotetusta sahkosta hydty on pienempi kuin itse kaytettyna. Kaytettaessa mitoituksen
lahtokohtana kesdajan tuntitasoista pohjakulutusta voidaan valttaa ylijaaméatuotantoa. (Mitoitus-
menetelmia 2022.) Ylijaamasahkoa on mahdollista myyda verkkoon ja sahkdn ostaja maksaa sah-

kdsta yleensa sahkoporssin spot-hinnan mukaisen hinnan (Ylijaamasahkdn myynti 2022).

Aurinkovoimalan mitoittamiseen voidaan kayttaa erilaisia mallinnus- ja laskentaohjelmia. Yksi
niistd on Euroopan komission alaisuudessa toimivan tutkimuskeskuksen yllapitama PVGIS-
laskentaohjelma. Ohjelman avulla voidaan arvioida asennuspaikan sateilymaaran perusteella au-
rinkosdhkojarjestelman tuottoa. Ohjelma ottaa huomioon jarjestelméakoon, -sijainnin, -suuntauk-
sen ja -havididen vaikutukset laskennassa. Tuottoa voidaan arvioida vuosi- ja kuukausitasolla seka

kuukauden keskimaardisen paivatuoton kWh/m? tasolla. (Lehto ym. 2021, 87.)
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Aurinkovoimalan paneelien nimellisteho voidaan mitoittaa siten, ettd invertteri on joko ylimitoi-
tettu (PDC max invertteri > PDC paneeliketju) tai alimitoitettu (PDC max invertteri < PDC paneeliketju)
paneelien nimellistehoon nahden. Ylimitoituksen etuna on mahdollisuus hankkia tulevaisuudessa
lisdpaneeleita jarjestelmaan ilman invertterin vaihtoa. Alimitoittaessa invertteri paneeliketjun te-
hoon nahden saavutetaan pienemmalldkin auringon intensiteetillda maksimiteho invertterille, jos
aurinkopaneeleilla tuotettu teho ylittaa invertterin nimellistehon. Silloin invertteri rajoittaa tehoa
automaattisesti. (Photovoltaic plants 2019, 41.) Invertterin alimitoittamiselle ei ole annettu mitaan
tarkkoja arvoja, mutta ajan saatossa aurinkopaneelien sahkontuotanto kyky putoaa noin 0,5 % /
vuosi. Tasta syysta alimitoitettu invertteri pystyy tuottamaan vuosien paastakin lahes nimelliste-

honsa verran tehoa. (Lehto ym. 2021, 70.)
Invertterin mitoitukseen voidaan kdyttaa apuna seuraavia laskentakaavoja:

Lampatilan vaikutus paneelin avoimen piirin jannitteeseen.

Voc max = Vocste * [1 + ('8/100) * (Tmin - 25)] (5)

Jossa: V,c stc = Paneelin avoimen virtapiirin jannite STC-olosuhteissa
Tnin = Oletettu alin paneelin kayttélampatila °C

B = muuttuja lampotilan vaikutuksesta jannitteeseen (%/K)

Paneelin minimijannitteen maarittaminen MPP-alueelle

VMPP min = VMPP stc * [1 + (3/10()) * (Tmax - 25)] (6)

Jossa: Tmax = Paneelin oletettu korkein lampétila °C
Vupp ste = Paneelin jannite Vypp STC-olosuhteissa

B = on muuttuja lampotilan vaikutuksesta jannitteeseen (%/K)

Nailla kahdella edelld mainitulla kaavalla voidaan laskea lampétilan vaikutus paneelin avoimen pii-

rin jannitteeseen. Sarjaan kytketyissa paneeleissa jannitteet lasketaan yhteen, jotta saadaan koko
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paneeliketjun jannite. Laskettuja arvoja verrataan invertterin MPP-toiminta-alueen raja-arvoihin.

Jarjestelma ei yleensa toimi, jos raja-arvot ylitetdan. (Lehto ym. 2021, 59.) Liitteessa 1 esitetty

eraan invertterin datalehti.

Lasketaan paneelien enimmaismaaran paneeliketjussa:

Vmax invertteri
Nmax ketju < V. (7)
ocmax
Jossa: Nmax ketju = Paneeleiden enimmaismdaara yhdessa ketjussa

Viax invertteri = Invertterin maksimi sisaantulojannite (DC-tulo)

Ve max = Paneelin maksimijannite

Lasketaan paneeliketjun suurin jannite, kaikkien komponenttien jannitteen kesto tulee olla tata

arvoa suurempia:

Voc max ketju — max ketju * Voc max (8)

Jossa: Vocmax ketju = Paneeliketjun suurin jannite
Nmax ketju = Paneeleiden enimmdismadra yhdessd ketjussa

Ve max = Paneelin maksimijannite

Paneelin, paneeliketjun tai paneeliston suurin oikosulkuvirta lasketaan standardissa SFS 6000-7-

712:2022 esitetylla kaavalla:

Ise max = Ki * Isc ste (9)

jossa: Isc max = Paneelin suurin oikosulkuvirta

I¢c g¢¢ = Oikosulkuvirta STC-olosuhteissa

K; = Korjauskerroin, jonka pienin arvo on 1,25. Ymparistéolosuhteet huomioiden ker-

rointa on suurennettava, mikali esiintyy voimakasta sateilya tai varjostuksia.



31

Laskentoja varten tarvitaan aurinkopaneeliin liittyvia tietoja, jotka ovat esitetty aurinkopaneelien

datalehdessa tai tyyppikilvessa. Liitteessa 2 on esitetty eraan aurinkopaneelin datalehti.

5.6 Energiatuki ja rahoitus

Aurinkosahkdhankkeita varten voi hakea ty6- ja elinkeinoministerion energiatukea. Energiatukea
on mahdollista saada hankkeisiin, jotka edesauttavat uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttoa.
Energiatukea on haettava ennen hankkeen kaynnistymista, silla tukea ei myénneta kaynnissa ole-
ville hankkeille. Tukea haetaan Business Finlandin sdhkoisen asiointipalvelun kautta. Tuettavan in-
vestoinnin alaraja on 10 000 € ja energiatukea on mahdollista saada aurinkosahkéhankkeisiin 15 %

investointikustannuksista. (Energiatuki 2022.)

Rahoitusta toimeksiantaja voi hakea vapailta markkinoilta tai Kuntarahoituksesta. Kuntarahoituk-
sen tehtavana on rahoittaa asiakkaittensa investointeja. Kuntarahoitus tarjoaa muun muassa lai-
narahoitusta ja rahoitusleasingia. Rahoitusleasingin tarkoituksena on pitkaaikainen vuokraus irtai-
men kdyttdomaisuuden tai rakennuksien osalta. Sopimuskauden lopussa yritys voi lunastaa
omaisuuden itselleen sopimuksessa maariteltyyn hintaan. Kuntarahoitus tarjoaa myos vihreaa ra-
hoitusta ilmasto- ja ymparistotavoitteiden eteen, joka on muita rahoituksia edullisempaa. Edulli-
suus perustuu hankkeen ilmasto- ja ymparistovaikutuksien suuruuteen, periaatteella: mita vih-

reampad, niin sita edullisempaa rahoitusta. (Rahoituspalvelut 2022.)

Vaihtoehtona rahoitukselle on PPA-sopimusmalli (Power Purchase Agreement). PPA-mallissa sah-
kénmyyja rakentaa aurinkovoimalan asiakkaan kiinteistélle, jolloin asiakkaan ei itse tarvitse inves-
toida omiin laitteistoihin. Sdhkénmyyja solmii asiakkaan kanssa sahkdnmyyntisopimuksen ja asia-
kas ostaa aurinkovoimalan tuottaman sdahkon sopimuskauden ajan. Sopimuksessa maaritellaan
sopimuksen kesto ja energian hinnan maardaytyminen sopimuskauden ajaksi. Sopimuskauden paa-
tyttya asiakkaalla on mahdollisuus hankkia laitteisto itselleen maaritetylla lunastushinnalla. (Van-

taan Energia 2018.)

5.7 Tarjouspyynnot

Opinndytetyota varten saatiin kahdelta aurinkovoimaloita toimittavalta yritykselta budjettiarvio

450 kWp:n tehoisesta voimalasta. Budjettiarviot olivat 383 000 € ja 400 000 € (alv 0 %). Vertailua
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varten pyydettiin budjettiarvio 900 kWp:n voimalasta, jonka kerrottiin olevan noin tuplat pienem-
paan verrattuna. Aurinkovoimalan koon skaalattavuus isommissa laitoksissa on verrannollinen
€/Wp hintaan. Saaduissa budjettiarvioissa hinnaksi muodostuu 0,85-0,89 € / Wp. Maanrakennus-
tyot ja mahdolliset kaapeloinnit aurinkovoimalalta katujakokaappiin (M1-KJK7), eivat sisally bud-

jettiarvioihin.

6 Aurinkovoimalan mitoitus ja sijoittaminen jatekeskukselle

6.1 Sahkonkulutus

Verkkoyhtiolta saatujen kulutustietojen mukaan jatekeskuksen sahkén vuosikulutus on noin 4 700
MWHh. Sadhkdnkulutuksen tarkempaa tarkastelua kannattaa suorittaa kesdajan kulutuksen mukaan.
Keskimaardinen kuukausikulutus huhti-syyskuun aikana on noin 350 MWh. Kulutustietojen mu-

kaan kesdajan satunnaisten viikkojen tuntikulutukset ovat 400-550 kWh valilla. Kuviossa 9 on esi-

tetty tuntikulutuksien muodostumista satunnaisten kesa-elokuun viikkojen ajalta vuonna 2022.

Sahkon tuntikulutus yhden viikon ajalta 2022
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Kuvio 9. Sdhkon tuntikulutus yhden viikon ajalta 2022.

Sahkdnkulutus pysyy melko tasaisena lapi vilkkon muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Tarkas-

teluviikkojen aikana sahkonkulutuksen keskiarvot ovat valilld 461-469 kWh.
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6.2 Mitoitus

Aurinkovoimalan mitoitus suoritetaan jatekeskuksen pohjakulutuksen mukaan, jolloin ylijaamasah-
kdn tuotanto olisi mahdollisimman vahaista. Aurinkovoimalan mitoituksen rajoittavaksi tekijaksi
muodostuu alueen kaapelointi. Aurinkovoimalan yhdistaminen alueen sahkéverkkoon on suunni-
teltu tapahtuvan katujakokaapin (M1-KJK7) kautta. Talla hetkella katujakokaappiin (M1-KJK7) tulee
suoraan muuntamolta 2 kpl AXMK 4x300 mm? kaapelia. Kaapeleiden koon riittdvyys on tarkastet-
tava ennen aurinkovoimalahankkeen kdaynnistamista. Nykyisten suunnitelmien mukaan sahkénku-
lutus tulee vield lisdédntymaan katujakokaapin(M1-KJK7) kautta ja sen vuoksi nykyinen sahkoéinfra

vaatii paivittamista.

Aurinkovoimalan koko rajoitetaan opinndytetydssa 450 kWp:n tehoiseksi. Kyseiset maa-asenteiset
aurinkovoimalat toteutetaan talla hetkelld 500-600 Wp:n tehoisilla paneeleilla, jolloin paneeleita
tulee 750-900 kpl ja paneeleiden yhteispinta-ala on noin 2000 m? (Honkanen 2023). Voimalan ko-
koa on mahdollista kasvattaa tulevaisuudessa noin 950 kWp, joka PVGIS-laskentaohjelman mu-
kaan jaa vuosituotoltaan alle verohallinnon méaaritteleman 800 MWh verotusrajan. Verotusrajan
ylittaminen aiheuttaa sahkdveron ja huoltovarmuusmaksun maksamista koko vuosituotantomaa-
rastd. Tamanhetkisilla hinnoilla maksettavaa kertyy noin 18 000 € /vuosi, kun 800 MWh tuotanto-

maadra tayttyy kesken kalenterivuoden.

6.3 Aurinkovoimalan sijoittaminen

Aurinkovoimala tullaan sijoittamaan maahan, silla rakennuksien katoille ei haluta lisata kattokuor-
maa. Kattokuorman lisaksi rakennuksien katoilla on usein lintuja viettamassa aikaa, jotka saattaisi-
vat nokkia johdotuksia ja ulostaa paneelien paalle. Nama seikat aiheuttaisivat lisdantyvia yllapito-
kustannuksia, ja aurinkovoimalan huolto- ja kunnossapito on helpompaa ja turvallisempaa maasta
kasin. Aurinkovoimalan sijoituspaikaksi on kaavailtu vuosina 2002—2003 suljettua loppusijoitusalu-
etta. Kuviossa 10 on punaisella viivoituksella esitetty aurinkovoimalan sijoituspaikka ja sinisella

nuolella osoitettu pohjoinen ilmansuunta.
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Kuvio 10. Aurinkovoimalan sijoituspaikka (Google maps, muokattu)

Pelastusalan nakemyksen mukaan yli 50 kVA voimalakentat tulisi sijoittaa erilleen rakennuksista
palovahinkojen pienentamiseksi. Isojen voimalakenttien suunnittelun yhteydessa on hyva neuvo-
tella paikallisten pelastusviranomaisten kanssa pelastustoiminnan jarjestelyista. Pelastustoiminnan

kannalta tarkeimpia voimalakentan saavutettavuuteen liittyvia seikkoja ovat:

e Voimalakentdn |dhestyminen monesta eri suunnasta.
e Voimalakentan jakaminen eri paloalueisiin ja alueiden Idhestyminen palokalustolla.
e Ajovaylien on taytettdva pelastusteille maaritelty mitoitus.

Pelastushenkiléiden turvallisen tyoskentelyn takaamiseksi voimalan invertterit seka erotuskytki-
met tulisi sijoittaa riittavan kauaksi paneelijarjestelmista hyvin saavutettavaan paikkaan saalta

suojattuna. SFS 6000-7-712 standardin mukaan voimalakentélle on estettava paasy muilta kuin
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koulutuksen saaneilta henkil6ilta, jos siella esiintyy suojaamattomina jannitteellisiad kohteita. Ai-
dattu voimalakentta ehkaisee ilkivaltaa seka lisaa henkiléturvallisuutta. Aitauksen suunnittelussa
tulee huomioida esteetdn paasy voimalakentan ajovaylille. Suunnittelun yhteydessa olisi hyva
kuulla pelastusviranomaisen nakemys aidan rakentamista. (Aurinkosahkojarjestelmien paloturval-
lisuusohje 2023, 30.) Kuviossa 11 on kuvattu esimerkki aurinkovoimalakentan paloturvallisuusjar-
jestelyista. Suunnitteilla olevan aurinkovoimalakentan sijoitusalueen ympari kulkee talla hetkella

valmiiksi huoltotie, joka nakyy kuviossa 13.

AITA {']
| A A
| = | A A
__-_-._“_-I._ I
o] ’ ;
| — A A
B 5 S B
PORTTI ——_\ I_I—:I—II— —__ A A
-l —
1 !
I 0 S T
R 8 5 B 3 SR R S

VESIASENLA
. | =3 | ‘
. |
] ._.-“-__.“_ ™
".IH_-.m.“_Im m

-ﬁ--_'_—n_
11 i 1 S

ﬁ R 8 R SRR SR
IRV 0 1 1 1 0 i A R
A 6 I
bw I -l I| ﬁ ﬁ

Kuvio 11. Esimerkki aurinkovoimalakentan paloturvallisuusjarjestelyista

(Aurinkosahkojarjestelmien paloturvallisuusohje 2023, 31.)

Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista (331/2013) maarittelee suljetulle jatteen kaatopaikalle ra-
kennettavan pintarakenteen. Tavanomaisen jatteen kaatopaikalle on maaritelty eri pintakerrok-
sien kerrospaksuudet. (VNa 331/2013.) Kuviossa 12 on havainnollistettu kaatopaikan pintaraken-

teiden rakennekerroksia.
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Kuvio 12. Esimerkki kaatopaikan pintarakennekerroksesta (Syke 2008, 45.)

Pintakerroksen on tarkoitus suojata tiivistyskerrosta routimiselta seka pintavesien imeytymiselta
tiivistyskerrokseen. Pintakerroksen tehtavana on myos hapettaa biologisesti mahdollisesti vapau-
tuvia metaani ja hajukaasu paastoja. Eroosiovaikutuksia voidaan vahentaa istuttamalla kasvilli-
suutta pintakerrokseen esimerkiksi pajuja, jonka juuret sitovat hyvin pintakerrosta. Paju on teho-
kas haihduttaja, jolloin imeytyvan veden maara vahenee pintakerroksessa. (Syke 2008, 52-53.)
Mustankorkealle kaavaillun aurinkovoimalan sijoituspaikalla kasvaa taalla hetkella energiapajuja,
joita hyodynnetdan haketettuna kompostilaitoksen tukiaineena. Energiapajusta saatavan hakkeen
rahallinen arvo on pieni, mutta maisema- ja ymparistévaikutuksiltaan paju on tarkea sitoessaan

pintamaita seka haihduttaen pintavesia.

Pintarakenteiden tulisi kestda roudan ja orgaanisten jatteiden maatumisesta aiheutuvat painumat.
Mahdollinen painuminen on pyrittava huomioimaan suljetun loppusijoitusalueen hyétykayton yh-
teydessa. (Syke 2008, 53.) Alueelle rakennettaessa tuleekin olla yhteydessa valvovaan viranomai-

seen (ELY-keskus) ja tarkastella toteutettavaa hanketta yhdessa viranomaisen kanssa.

Raumalla on selvitetty vuonna 2016 mahdollisuutta rakentaa vuonna 1991 suljetulle kaatopaikka-
alueelle aurinkovoimala. Selvitysta varten tehtiin koekaivauksia, jossa selvitettiin pintakerroksen

rakennetta ja kantavuutta. Pintakerros todettiin tarpeeksi kantavaksi, kunhan varmistetaan ker-
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roksen > 1 m minimi paksuus rakennusalueella. Selvityksen perusteella aurinkovoimala tulee pe-
rustaa > 300 mm paksun murskekerroksen paalle ja aurinkovoimala voidaan rakentaa painoperus-

teisesti kayttden betonisia ratapolkkyja, jolloin ei vaurioiteta pintakerrosta. (Ramboll 2016.)

Alueen pinta-alatarve 450 kWp:n aurinkovoimalle on karkeasti 6000—7000 m? (Honkanen 2023).
Pinta-alatarpeeseen vaikuttaa maaston muodot ja kdytettavien asennustelineiden mallit seka nii-
den sijoitus. Esimerkiksi rinnemaastoon telineet voidaan asentaa pienemmin valein kuin tasa-
maalle. Kuviossa 13 on havainnollistettu aurinkopaneelikentén tilan tarvetta ja paneelien rivijakoa.

Mitoitus on suuntaa antava ja lopullisen mitoituksen tekee laitostoimittaja.

1004 m §

Kuvio 13. Paneelikentén tilan tarve ja rivijako. (Kansalaisen karttapaikka,muokattu)

Suunniteltu rakennusalue on loivaa rinnetta, joka laskee itd-eteld suunnassa. Liitteessa 3 on esi-
tetty kuvion 13 kaltainen havainnekuva ja karttapohjana on kaytetty asemapiirrosta, jossa nakyy

tarkemmin rinteen muoto.
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Kuvio 14. Maa-asenteinen aurinkopaneelirivistojen esimerkki mitoitus.

Kuviossa 14 on esitetty poikkileikkaus maa-asenteisten aurinkopaneelirivistdjen sijoittumisesta ja-
tepenkan rinteeseen. Rinteen jyrkkyyden on arvioitu olevan kesimaarin 5°. Aurinkopaneelien kal-
listuskulman ja rinteen jyrkkyyden yhteisvaikutus asettaa aurinkopaneelit optimaaliseen kallistus-
kulmaan, joka on 42°. Kuviossa 14 nakyy 300 mm murskekerros sekd painoperustaiseen
asennukseen vaadittavat betonipainot. Aurinkovoimalan maa-asennuksen toteutustapoja on
useita ja tallainen asennustapa on yksi niistd. Taman tyyppinen asennustapa soveltuu kaytetta-

vaksi suljetulla loppusijoitusalueella.

7 Tulokset

Aurinkosahkodjarjestelmien fyysiset kdyttoajat ovat suhteellisen pitkia, jopa 30 vuotta. Jarjestelmat
eivat yleensa vaadi jarjestelmallista huoltoa tai laitteiden uusimista. Isoimpien roskien poistami-
nen paneelien pinnoilta on kuitenkin jarkevaa tehda sopivin valiajoin. Jarjestelman tuottoa kannat-
taa seurata tasaisesti, jotta mahdolliset vikaantumiset tulisivat ilmi. Ndin voidaan kdynnistaa laa-
jempi selvitys mahdollisesta vian aiheuttajasta. Isoimmat yksittdiset huoltokustannukset koituvat
invertterien vaihdoista, jotka yleensa suoritetaan kerran paneelien fyysisen kadyttdidn aikana.

Useimmat valmistajat lupaavat paneeleille vield 80 % tuoton 25 vuoden paastakin.

Kannattavuuslaskelmissa kdytetdaan PVGIS-laskentaohjelman tuottoarviota sekd sahkoverkko- ja

sahkoenergiayhtioiltd saatuja tamanhetkisia hintatietoja. Laskelmissa on huomioitu sahkon ener-



39

giahinnoista vain kulutuksen mukaan maaraytyvat hinnat, jotka ovat energiamaksu ja profiilikus-
tannus. Sahkon siirron osuudessa on huomioitu siirtomaksu, sdhkévero ja huoltovarmuusmaksu.
Hinnat eivat sisalla kiinteita kuluja kuten perusmaksuja, lois- ja patétehomaksuja eika muita lasku-
tukseen liittyvia kuluja. Kiinteat kulut maaraytyvat muiden tekijoiden perusteella, eika niihin juuri-

kaan pysty vaikuttamaan.

450 kWp:n aurinkovoimalan laskelmissa ei ole otettu huomioon aurinkoenergiasta saatavan sah-
kéonmyynnin osuutta, koska sen arvioidaan olevan olematon. Laskenta tehdaan vertailun vuoksi
my0ds 950 kWp:n aurinkovoimalalle. Taman kokoinen aurinkovoimala saattaa tuottaa ajoittain yli-
jaamasahkoa myyntiin, mutta sen tarkka arviointi on vaikeaa, jonka vuoksi sita ei oteta laskelmissa

huomioon.

Kannattavuuslaskenta suoritetaan Finsolarin verkkosivuilta 16ytyvalla Excel-pohjaisella laskurilla
(Kannattavuuslaskurit n.d.). Laskennassa oletetaan, ettd investointi suoritetaan kokonaan ulko-
puolisella rahoituksella. Budjettiarvioista vahennetdan energiatuen osuus (15 %) ja jaljelle jadva
summa rahoitetaan kokonaan ulkopuolisella rahoituksella. Rahoituksen korko on 3,5 %, joka pe-
rustuu Kuntarahoitukselta saatuun tietoon tamanhetkisesta korkotasosta yrityksille (Korhonen

2023).

7.1 Aurinkovoimalan tuotto

Aurinkovoimalan tuoton arviointiin kdytetdaan PVGIS-laskentaohjelmaa, jolla arvioidaan jarjestel-
man vuosituotto. Kuviossa 15 on esitetty arvio 450 kWp:n ja 950 kWp:n aurinkovoimaloiden vuosi-
tuoton jakautumisesta eri kuukausille. Aurinkovoimaloiden vuosituottoarviot ovat 353 MWh seka
745 MWh. Tuoton arviointi on tehty mahdollisimman optimaalisella suuntauksella ja kdytetty 14 %
jarjestelmahaviona. Lukuarvo vastaa kohtalaisen hyvin laitteiston sisdisia havioita, pois lukien var-
jostumisista aiheutuvat haviot (Lehto ym. 2021, 88). Liitteista 4 ja 5 l16ytyvat PVGIS-

laskentaohjelman tarkemmat dokumentit tuottoarvion muodostumisesta.
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Aurinkovoimalan tuottoarvio
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Kuvio 15. Aurinkovoimaloiden tuotoarviot
Kulutuksen ja arvioidun tuoton vertailu 2022
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Kuvio 16. Aurinkovoimalan arvioidun tuoton vertailu kulutukseen nahden.

Kuviossa 16 on tarkasteltu 450 kWp:n ja 950 kWp:n aurinkovoimaloiden vuosituoton jakautumista
eri kuukausille sekd verrattu sitad jatekeskuksen sahkonkulutukseen 1-11/2022. Pienemmalla au-

rinkovoimalalla voidaan kattaa kesdaikana (huhtikuu-elokuu) jatekeskuksen sahkdonkulutuksesta
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noin 15 % ja suuremmalla voimalalla noin 30 %. 450 kWp:n aurinkovoimalalla tuotetun sahkon

osuus koko sahkonkulutuksesta on noin 8 %.

7.2 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika on aika, jonka kuluessa investoinnin yhteenlasketut tuotot ylittavat investoin-
tiin liittyvat kustannukset. Takaisinmaksuaikaan vaikuttavat kaytettavan pddaoman hinta seka au-
rinkosahkosta saatava tuotto. Ulkoisen paaoman kaytdssa rahoituksen korkokulut pidentavat ta-
kaisinmaksuaikaa. My0s aurinkosahkosta saatava tuotto voi vaihdella jarjestelméan elinkaaren
aikana. Pitkalla aikavalilla ostosahkon hintamuutoksia tulee tapahtumaan, mutta niiden suuruuden
ennustaminen on hyvin vaikeaa. Aurinkosahkalla tullaan korvaamaan ostosahkoa, jolloin ostosah-
kon hinta maarittelee aurinkosahkdsta saatavan rahallisen hyddyn. Edellda mainituista syista las-

kennallinen takaisinmaksuaika voi olla eri kuin todellinen takaisinmaksuaika.

Kuviossa 17 nahdaan sahkdenergian ja sahkonsiirron hintakehitys vuosina 2007-2022, joskin vuo-
den 2020 tiedot puuttuvat. Graafista voidaan havaita, etta teollisuuden sahkon siirtohinnassa ei
ole suuria heilahduksia tarkastelujakson aikana. Toisaalta séhkdenergian hinta on vaihdellut vuo-
sien 2007-2021 aikana, valilla 4,95-7,33 snt/kWh. Vuoden 2022 sahkdenergian hinnan nousu on
ollut todella raju, joka on lisdnnyt aurinkosahkostad saatavaa nettotuottoa ja ndin lyhentanyt takai-

sinmaksuaikaa.
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Sahkon ja siirtohinnan kehitys
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Kuvio 17. Sdhkdenergian ja sahkonsiirron hintakehitys vuosina 2007-2022 (Sahkon hintatilastot
n.d.)

450 kWp:n aurinkovoimalan takaisinmaksuaikaa laskettaessa kaytetaan saaduista
budjettitarjouksista keskiarvoa joka on 391 250 € ja investointi tullaan rahoittamaan kokonaan
lainarahalla, jonka korkona kaytetdan 3,5 % ja laina-aikana 10 vuotta. Liitteesta 6 I6ytyvat

tarkemmat laskelmat ja kdytetyt lahtoarvot.

Kuviossa 18 on esitetty 450 kWp:n aurinkovoimalan kumulatiivinen vapaa rahavirta nykyisilla
sahkon hinnoilla. Kumulatiivinen vapaa rahavirta kuvaa investoinnin vaikutusta budjettiin. Pitkdan
jatkuva negatiivinen vapaa rahavirta kuluttaa yhtion varoja ja saattaa aiheuttaa maksuvaikeuksia.
Vapaa rahavirta on otettava huomioon budjetointeja tehtadessa, jotta valtytaan ennustamattomilta

maksuvaikeuksilta. (Kassavirta kuntoon 2020.)
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KUMULATIIVINEN VAPAA RAHAVIRTA
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Kuvio 18. 450 kWp:n aurinkovoimalan kumulatiivinen vapaa rahavirta nykyisilla sahkon hinnoilla.

Vertailun vuoksi lasketaan myds 950 kWp:n aurinkovoimalan takaisinmaksuaikaa. Laskennassa
kdytetaan jarjestelmalle laskennallista hintaa, joka on 0,85 € / Wp, jolloin hinnaksi muodostuu 807
500 €. Investointi tullaan rahoittamaan kokonaan lainarahalla, jonka korkona kaytetaan 3,5 % ja
laina-aikana 10 vuotta. Liitteesta 7 |16ytyy tarkemmat laskelmat ja kdytetyt [ahtéarvot. Kuviossa 19
on esitetty 950 kWp:n tehoisen aurinkovoimalan kumulatiivinen vapaa rahavirta nykyisilla séhkon

hinnoilla.

KUMULATIIVINEN VAPAA RAHAVIRTA
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Kuvio 19. 950 kWp:n aurinkovoimalan kumulatiivinen vapaa rahavirta nykyisilla sahkén hinnoilla.
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Kuvioista 18 ja 19 nahdaan, etta nykyisilla sédhkon hinnoilla ja 10 vuoden laina-ajalla molempien
voimaloiden kumulatiivinen vapaa rahavirta on positiivinen ensimmaisesta vuodesta lahtien.
Vapaa rahavirta voi olla joko negatiivista tai positiivista. Kumulatiivinen vapaa rahavirta
muodostuu edellisen vuoden ja tarkasteluvuoden vapaan rahavirran eli nettotuottojen summasta.
Tassa tapauksessa kaaviosta ei nahda suoraan aikaa, jossa yhteenlasketut tuotot ylittavat

investointiin liittyvat kustannukset.

Takaisinmaksuaika voidaan laskea kaavalla 10.

Investoinin hankintamenot

Takaisinmaksuaika = , (10)
Vuotuinen nettotuotto

Riittavaan tarkkuuteen takaisinmaksuajan laskennassa paastaan laskemalla hankintamenoiksi yh-
teen laina-ajan lyhennykset, korot seka yllapitokulut. Vuotuinen nettotuotto saadaan laskemalla
laina-ajan tuottojen keskiarvo, silla aurinkosahkdssa vuosituotto laskee ajan kuluessa. Molempien

aurinkovoimaloiden takaisinmaksuajat laskettu edelld mainituin tavoin. (Saaranen ym. 2022, 362.)

. . . . 335 000+53 935+6 750
450 kWp:n aurinkovoimalan takaisinmaksuaika: 8,43 = ( :6 510 hi )

. . - . 5
950 kWp:n aurinkovoimalan takaisinmaksuaika: 8,23 = (690 000+;;102:O+13 00)

Sahkon hinnan on ennustettu laskevan nykyisestaan. Ruotsin kantaverkkoyhtié on ennustanut,
ettd vuosina 2024-2026 Suomessa sahkon keskihinta olisi kilowattitunnilta noin 5 sentin luokkaa ja
vuonna 2027 hinta nousisi noin 6,6 senttiin. (Yle uutiset 2022.) Jotta saadaan takaisinmaksuaika
myos tulevaisuuden ennusteisiin pohjautuen, niin laskennat tehtiin viela muuttamalla
sahkoenergian hinta 5,5 sentiin. Sdhkon siirtohintojen oletaan pysyvan ldhes samoina, jonka
vuoksi kaikissa laskelmissa kaytetdaan samoja siirtohintoja. Kuvioissa 20 ja 21 on esitetty kaavioina

vertailulaskennan tulokset.
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KUMULATIIVINEN VAPAA RAHAVIRTA
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Kuvio 20. 450 kWp:n aurinkovoimalan kumulatiivinen vapaa rahavirta 5,5 sentin sahkdenergian

hinnalla.
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Kuvio 21. 950 kWp:n aurinkovoimalan kumulatiivinen vapaa rahavirta 5,5 sentin sahkdenergian

hinnalla.

Kuvioista 20 ja 21 nahdaan sahkdenergian hinnan muutoksen vaikutus takaisinmaksuajan muodos-

tumiseen. Alkuun investoinnin vapaa rahavirta on negatiivista ja kumulatiivinen kassavirta painuu
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negatiiviseksi. Kun investointi alkaa tuottamaan yli kustannuksien, muuttuu vapaa rahavirta posi-
tiiviseksi. Nadin lahestytaan aikaa, jolloin tuotot ovat kattaneet siihen mennessa syntyneet kustan-
nukset. Kaavioista 20 ja 21 nahdaan, etta investointien takaisinmaksuaika jaa alle 14 vuoteen. Ku-
mulatiivisen vapaan rahavirran kaavioiden avulla voidaan tulkita myos, kuinka paljon investointi on

tuottanut esimerkiksi 20 vuoden kayton jalkeen.

Sahkon hintamuutokset vaikuttavat suoraan takaisinmaksuajan muutokseen. Nykyiselld sahkon
hinnalla investointi maksaa itsensa takaisin reilussa 8 vuodessa ja tuottaa jo ensimmaisesta vuo-
desta alkaen positiivista rahavirtaa yhtiolle eika ndin aiheuta yhtidlle negatiivisen rahavirran kom-
pensointia jostain muusta tuotannon tuloksesta. Sdhkéenergian futuurihinnoilla takaisinmaksuaika
jaa alle 14 vuoteen, joka on kuitenkin alle puolet fyysisesta kayttoiasta. Investointi tuottaa kuiten-
kin negatiivista rahavirtaa ensimmaiset 10 vuotta, joka on huomioitava budjetoinnissa ja se on

pystyttava rahoittamaan muilla tuotoilla.

8 Pohdinta

Opinndytetyon tavoite oli tuottaa selvitys aurinkoenergian hyédyntamisesta Mustankorkea Oy:n
jatekeskuksen tuotannossa. Aurinkoenergian hyodyntamiselld on tarkoitus vahentaa yhtion ulkoi-
sen sahkoenergian tarvetta ja ndin saada kustannussaastoja. Aurinkoenergian kaytolla voidaan vai-
kuttaa positiivisesti myds yhtion imagoon. Uusiutuvan energian kdyttda tullaan lisadmaan Suo-
messa tulevien vuosien aikana, joten yhtio edistdisi omalta osaltaan Suomen

hiilineutraalisuustavoitetta.

Opinndytetyossa tutustuin alaan liittyvaan kirjallisuuteen ja toteutuneisiin hankkeisiin. Selvitin au-
rinkosahkaojarjestelmiin liittyvien komponenttien rakennetta seka toimintaperiaatteita. Sain hyvan
kasityksen jarjestelman toiminnasta seka aurinkosahkon tuottoon vaikuttavista tekijoista. Aurin-
kosahkojarjestelmien kehitys on ollut nopeaa viimeisen 10 vuoden aikana. Taman vuoksi tiedon
hakuun oli kiinnitettdva erityistda huomiota. Usein 16ytyi muutaman vuoden takaista tietoa, joka oli
jo vanhentunutta talla hetkelld. Muutoksia oli tullut lyhyen ajan sisdlla muun muassa standardei-
hin ja lainsaadontoihin liittyen. Tyossa selvitettiin myos rakentamiseen liittyvid lupa-asioita, jotka

saattavat vaihdella kunnittain. Tdman vuoksi jokaista hanketta varten on kdannyttava oman kun-
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nan rakennusvalvonnan puoleen ja selvitettdva hankkeeseen liittyvat lupa-asiat. Myos sahkon ja-
keluverkko voi aiheuttaa mahdollisen rajoituksen aurinkovoimalan koolle. Asian selvittamiseksi on

oltava yhteydessa oman jakeluverkon haltijaan.

Selvityksen yhteydessa havaittiin aurinkosahkon hyédyntamisen potentiaali Suomessa. Sahkonku-
lutuksen ollessa kesdaikana suurta on aurinkosahkon hyédyntaminen jarkevas, silla isollakin aurin-
kovoimalalla tuotettu sahko saadaan lahes kokonaan kulutettua omassa kdytdssa. Tyossa selvitet-
tiin nimellisteholtaan 450 kWp:n aurinkovoimalan soveltuvuutta jatekeskukselle. Aurinkovoimalan
nimellisteho jaa alle kesdajan sahkodn tuntikulutuksen, joka on keskimaarin noin 460 kWh. Nain

voidaan kaikki tuotettu sahko kuluttaa omassa tuotannossa, joka on kannattavuuden kannalta op-

timaalisin vaihtoehto.

Vertailun vuoksi kannattavuuslaskelmat suoritettiin 950 kWp:n aurinkovoimalalle. Aurinkovoima-
lan koko rajattiin vuosituottoarvion mukaan niin, etta vuosituotanto jaa alle 800 MWh. Vuosituo-
tantorajan maarittelee verohallinto ja rajan ylittdminen muodostaa tuotannosta sahkoveron
alaista tuotantoa. Verotus laskee aurinkovoimalan kannattavuutta. Aurinkovoimaloiden koon suu-
rentaminen ei aiheuta takaisinmaksuaikoihin juurikaan muutoksia, silla aurinkovoimaloiden bud-
jettiarviot perustuvat €/Wp hinnoitteluun, joka pysyy suhteellisen vakiona tdman kokoluokan voi-
maloissa. Myos aurinkovoimalan tuottoarvion PVGIS-laskentaohjelmassa maarittelee laitteiston

nimellisteho, jolloin tuottoarvio perustuu kWh/kWp suhteeseen.

Tutkimustulosten perusteella pystytaan vastaamaan tutkimuskysymyksiin. Nykyisilla sahkoén hin-
noilla aurinkoenergialla tuotettu sahkd maksaa investoinnin takaisin reilussa 8 vuodessa. Nain voi-
daan todeta, ettd aurinkosahkon tuottaminen omaan kaytt6on on kanttaavaa. Mahdolliset sahkon
hinnan vaihtelut vaikuttavat suoraan aurinkosdahkosta saatavaan hyotyyn ja sita kautta kannatta-
vuuteen. Tulevaisuuden sahkoén hintoja on vaikea ennustaa pidemman ajan paahan ja se aiheuttaa
virhemarginaalia aurinkosdhkaojarjestelman kannattavuuteen. Aurinkosahkojarjestelman pitka fyy-
sinen kayttoikda mahdollistaa takaisinmaksuajan pidentymisen niin, etta investointi on edelleen

kannattava.

Suljetun loppusijoitusalueen hyodyntaminen on taloudellisesti haasteellista, jonka vuoksi osa sul-

jetuista alueista olisi mahdollista valjastaa aurinkosdahkon tuotantoon. Suunniteltu aurinkovoimala
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tulisi sijoittumaan 2000-luvun alussa suljetun jatepenkan rinteeseen. 450 kWp:n aurinkovoimala
vaatii rakentamiseen pinta-alaa noin 7000 m?. Pinta-alan tarve ei rajoita voimalan rakentamista,
mutta voimalan nimellistehoa rajoittaa alueen oma sahkoéverkko. Aurinkovoimala tulisi syotta-
maan alueen sahkoverkkoa katujakokaapin (M1-KJK7) kautta, jonka vuoksi nykyisten syottokaape-
leiden virrankesto tulee varmistaa. Laskentoja ei tehty opinndytety6ta varten, silla alueen sah-
kdinfraan on suunniteltu tulevan muutoksia. Sdhkdinframuutoksia suunniteltaessa voidaan ottaa
huomioon tulevan aurinkovoimalan vaatimukset ja mitoittaa kaapelointi vastaamaan suoraan 950
kWp:n aurinkovoimalan vaatimuksia tulevaisuutta ajatellen. Saatujen tulosten perusteella jatekes-
kus alueena ei aiheuta juurikaan rajoituksia teknisiin toteutuksiin. Muuten kuin rajoittamalla asen-
nustavan painoperustaiseksi maa-asennukseksi ja voimala nimellistehon vastaamaan syottokaape-
leiden virrankestoisuutta. Tutkimuksien mukaan muutamille suljetuille jatepenkoille on jo

rakennettu vastaavanlaisia maa-asenteisia aurinkovoimaloita.

Tuloksien luotettavuuden takaamiseksi on pyritty kdyttamaan mahdollisuuksien mukaan primaari-
sia lahteita tietoperustan hankintaan. Lahteiksi on etsitty mahdollisimman ajankohtaista tietoa,
varsinkin standardien ja lakien osalta. Ndin voidaan varmistaa uusin ja voimassa oleva tieto. Saa-
tuihin tuloksiin kohdistuu jonkin verran virhemarginaalia, koska aurinkovoimalan tuotto perustuu
arvioon. Tulokset muilta osin perustuu toteutuneisiin hintatietoihin, eikd nain sisalla virhetta. Tu-
loksien luotettavuuden sailyttamiseksi hinnat tulee tarkastaa ja laskennat suoritettava uudestaan,

mikali aurinkovoimalan hankinta siirtyy tulevaisuuteen.

Opinndytetyon eettisyytta on pyritty vaalimaan koko prosessin ajan. Eettisyytta vahingoittaviin ky-
symyksiin (ks. luku 2.2) ei tyossa ole otettu lainkaan kantaa, eika vastaavanlaisiin asioihin esitetty
mielipiteita. Tydssa kaytettiin vain tarpeellista tietoa, joka ei vahingoita toimeksiantajan liiketoi-
mintaa. Henkilotietojen kasittelya tyossa ei edellytetty, muuten kuin [ahdeviittauksissa. Saatuja
tietoja ei ole tahallisesti vaaristelty, eikd esitetty eridvia nakemyksia muiden henkildiden antamiin

tietoihin. Ty6ssa on kunnioitettu saatuja tietoja, silla ne ovat tyon kannalta arvokkaita.

Selvitykseen perustuen johtopaatoksena voidaan todeta, etta aurinkovoimalan rakentaminen on
kannattava investointi. Aurinkovoimalan vuosituotto perustuu laskentaohjelman arvioon, jonka
vuoksi todellisia tuotantomaaria voidaan seurata vasta aurinkovoimalan ollessa tuotannossa. Ta-

man takia aurinkovoimalan rakentaminen kannattaa tehda vaiheittain. Ensiksi voidaan rakentaa
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aurinkovoimala, jonka nimellisteho on 450 kWp, ja seurata muutaman vuoden ajan todellisia tuo-
tantomaaria. Naiden tietojen perusteella voidaan maaritelld aurinkovoimalan laajentamistarvetta.

Nailla keinoilla voidaan minimoida ylijadmasahkén muodostuminen.

Opinndytetyon tuloksia voidaan hyodyntda toimeksiantajan aurinkosahkdjarjestelmahankkeen
edistamiseen. Tyossa on esitetty laajasti aurinkosahkojarjestelman esisuunnitteluun vaikuttavia
tekijoita niin lainsaadannon kuin kannattavuudenkin osalta. Tyo antaa melko tarkan arvion aurin-
koenergian hyodyista taloudellisesta nakokulmasta. Opinnaytetydsta voivat hyotya myoés muut ja-
tekeskukset ympari Suomen. Uusiutuvan energian kaytto tulee lisddntymaan Suomessa, ja osa ja-
tekeskuksista ovat jo hyddyntadneet suljettuja jatepenkkoja aurinkosahkon tuotannossa.
Opinndytetyon jatkotoimenpiteina olisi mahdollista toteuttaa erillinen opinnaytety® liittyen aurin-

kovoimalan toteutussuunnitteluun tai jatekeskusalueen sahkoinfran paivittamiseen.
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Liitteet

Liite 1. Kaco invertterin datalehti

Tekniset tiedot
bCewo . seems
Karkein suositeltu PV.generaattorin teho 70000W
MPP-alue 580"~ 500V
Tyoskentelyatue 580"~1080V
Verkkogannite/kaynnestysjannite 0O V/ETOV
Maks.tyhjakayntijannite 1100 W
Tulovirta maks. S0 A
Maksimimaaknen otkosulkuvirtal, 190 A
MPP-seuraimien lukumaara 1
Liitin seurasnta kohty S/B/M: XL 10
Acasms
Nemellisteho S0000 VA
Maksimiteho S2000VA
240V/ 415 V(37 N/ PE; 3/ PEN)
Nemellisjanmte 230V/400V(3/N/PE;3/PEN)
220V /380V(3I/N/IPE; 3/PEN)
Janmstealue (Ph-#h) 305-480V
Janmtetassuus (alue) S0 Hz /60 Hz {4268 Hz)
Ix636ABDSISY
Nenellisvirta Ix722A@A00V
Ix760A@ 380V
Maks.virta IxT65A
Lossteho / cos phi 0-100% Snom /0,30 md. ~ 0,30 cap.
Harmomsnen kokonaissars {(THD) 16%
Syottovaiheiden lukumaara 3
Wieisettedot
Hyotysuhde maks. 98.5%
Hyotysuhde euraopp. 98,1%
Hyotysuhde CED 98.0%
Oma kulutus: valmius 25w
Kytkentameneteima |bman muuntajaa
Meksamisertiedor
Naytto graafinen nayt:o + LEDit
Hallintalaitteet 4 tienavigoint + 2 paindetta
Liittymat Ethernet, USB, RS48S, valinnainen: 4.D1
Vikailmoitusrele potentiaalivapaa suljin maks. 30V/1 A
S/ 8/ M maks. 120 mny kaapelikenka, Cu /Al
e T XL: DC-pestoke {SUNCLIX)
ACAuttimet ruuviliittimet, maks. 95 mm?®, CusAl
Ympariston lampotila +20°C - +60°C
limankosteus 0-100%
Maks.asennuskorkeus {merenp. ylap.) 3000m
Min_etaisyys rannikolie 2 000 m/ S00 m (malli OD+)
Jashdytys lampatilassadelty tuul
Sucaluokka P65
Melupaastot <61 db(A)
KxLxS 760 x S00 x 425 mm
Pama 0 kg (S), 71 kg (B/ M), 73 kg (XL)
Sertifioinit
Turvallisuus 1EC 62109-1/.2, EN 61000-6:1/-2/-3, EN £1000-3-11/12
Verkkoltantdderektin Yleiskuva, katso kotisivu/download

"SEOY @220V/3B0Y, 10V @240 V45V

DCtulon lukumaara 1 1 1 10 10
DC-erotin - v i v v
Sulake PV+ . . o v 7
Sulakkeet PV » . . o o
DCylssnnitesuoia . . o Tyyppe1+2 Tyyppi 1+ 2
AC-yhjanmtesuoja . . o =) o
oD+ - - - - -

wakic « ¥ Jkiasencattava « O valinnainen « «
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Liite 2. Hi-Mo aurinkopaneelin datalehti
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21.2% 0~+5W  <2%

0.55% HALF-CELL

Il 104 Lower operating temperature

Additional Value

25-Year Power Warramty

Mechanical Parameters

ell Onentatiar 3 (hx24a I - >

ncticn Boe 1PEA. three dicdes

m— ul
Lormex t ) 0
J%
- L Lo e = ~ e ————\
= : @ & L L
c D - (T3

_Electrical Characteristics  ST¢:aM15 1000W/m 25'C

Power £l 430 435 440 445 450 455 460

wr [Fmas/W 430
ops VO 49
¢ (e
aftage at Madmum Pow v {13 41
r {Impg 1
Operating Parameters Mechanical Loading
Operatiana T Ature 71 o de Maxorme =abc Loading MO0
voe and b Tl )
M g { [‘
a4 Temperature Ratings (STC)
s Il ! <




57

Liite 3. Aurinkopaneelikentta asemapiirroksessa




Liite 4. 450 kWp aurinkovoimalan tuoton arviointi PVGIS-laskentaohjelmalla.

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs:

Simulation outputs

Outline of horizon at chosen location:

Latitude/Longitude: 62.218,25.669 Slope angle: 42 (opt) © u
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0°
Database used: PVGIS-SARAH Yearly PV energy production: 352994 .95 kWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 988.41 kWh/m*
PV installed: 450 kWp Year-to-year vanability: 18971.68 kWh
System loss: 14 % Changes in output due to: 2 =
Angle of incidence: -3.05% :
Spectral effects: NaN %
Temperature and low irradiance: -4.81 %
Total loss: -20.64 %

Monthly energy output from fix-angle PV system:

S0

« I I I I
in a0 Mar 200 Wy un o auy Sep oat
Mealh

Monthly PV energy and solar irradiation

30w

Ve
=

7

Month E_m H(i)_m SD_m
January 40192 106 12352
February 12157.031.2 62308
March 352645019 65796
April 40088.6109.0 56743
May 5461441535 59469
June 53562.9153.6 5479.0
July 55694.2161.6 73704
August 4614151329 70854
September 297826840 47450
October 16351.6449 40343
November 41181 11.7 10214
December 12002 35 3245

W Horzon hegnt s
== Sun helgnt. June
+=+ Sun hei gnt. December

Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].

H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
of the given system [kWh/m3].

SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
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Liite 5. 950 kWp aurinkovoimalan tuoton arviointi PVGIS-laskentaohjelmalla.

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs:
Latitude/Longitude:
Horizon:

Database used:

PV technology:

PV installed:
System loss:

Monthly energy output from fix-angle PV system:

o5

Wiy sulpud [WVH
A
L

¥

» W I
o Fed

Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
62.218,25.669 Slope angle: 42 (opt) ® N
Calculated Azimuth angle: 0°
PVGIS-SARAH Yearly PV energy production: 745211.55 kWh
Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 988.41 kWh/im*
950 kWp Year-to-year variability: 40051.32 kWh
14 % Changes in output due to: :
Angle of incidence: -3.05% w -
Spectral effects: NaN %

Mar Apr

Total loss: -20.64 %

Ny an ol Aag Sep Oct Jan Fan M vy Sep Oat

Vont

Temperature and low irradiance: -4.81 %

W Horizon hegnt s
~= 5un helgnt, June
+=+ SuUn helgnt, December

Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:

- )
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30
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Monthly PV energy and solar irradiation

Month
January
February
March
April

May

June

July
August
September
October
November
December

E_m H(i)_m
84850 106
25664.831.2
744473919
84631.5109.0
1152971535
1130774536
117576.161.6
97409.9132.9
628744840
34520.1449
86939 11.7
25337 35

SD_m
2607.7
131539
13890 4
119791
125547
11566.9
155598
14958 1
100172
8517.0
2156.3
685.1

E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].

H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
of the given system [kWh/m?].

SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
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Liite 6. 450 kWp aurinkovoimalan tuotto- ja kustannuslaskenta.

Tiedot kiinteiston ostosahkon kustannuksista (aurinkosahkojarjestelman

vertailukustannukset):

Sahkdenergian ostohinta 10.556
Energiaperusteinen sahkadn siirtohinta 0,820
Sahkévero ja huoltovarmuusmaksu 2,253
Ostosahkon arvonlisavero 0%
Valitulos: aurinkosahkén vertailuhinta eli aurinkosahlkén 13,63
Anvio ostosahkoén hinnan noususta %/v 0.0%
Tiedot hankittavasta aurinkosahkojarjestelmasta:

Aurinkosahkojarjestelman koko tehona kWp 450.0
Valitulos: jarjestelméan koko paneelien pinta-alana noin m2 2062
Aurinkosahkon vuosituotto jarjestelman sijainnin mukaan 784
Viélitulos: aurinkosahkéjarjestelman vuosituotto alussa 352800
Aurinkovoimalan vuosittainen sadhkontuotannon vahenema %/v -0.6%
Aurinkosahkon ylijagdman osuus % vuosituotannosta 0 %
Aurinkosahkon ylijaaman myyntihinta verkkoon snt/kWh 4.0

snt/kWh
snt/kWh
snt/kWh

snt/kWh
fuosi

kWp
neliometria
kWh/kWp
kWh

%

snt/kWh

Tiedot aurinkosahkojarjestelman hankinta-, yllapito- seka rahoituskustannuksista:
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Aurinkosahkojarjestelman avaimet kateen -investointikustannus € €391 250|euroa
Valitulos: Jarjestelman vertailuhinta ilman tukia 869 € |eurca/kWp
Mahdollinen investointituki, kotitalousvahennys tms. 15 %
Oma mainos-, brandi- tai ymparistétuki investoinnille € €0|euroa
Viélitulos: Jarjestelman investointikustannus siséltaen mahdolliset 332 563 € |euroa
Lainan tai ulkopuolisen rahoituksen maara €335 000
Laina-aika tai rahoitussopimuksen pituus 10|vuotta
Lainan tai rahoituksen korko 3.50%
Vélitulos: Lainan tai ulkopuolisen rahoituksen maksuerat/vuosi €33 500,0 |euroatvuotta
Investoinnin tuottovaatimus 0.0%
Invertterin vaihdon kustannus, osuus alkuinvestoinnista. Oletettu 7%
Vuotuiset yllapitokulut (vakuutukset, huolto tms. kulut) €750|euroa
Pr— ja laskelmat jarjestel linkaarenall
Aurinkosahkon tuotto- ja
Aurinkosahkojarjestel |Aurinkosahkén Auri Aurinkosahkon ylijaaman talouslaskelmat
Jarjestelm |Aurinko- |Ostosahk |Aurinkosahk |Investoinnin |Rahoituks |Yllapito-ja Aurinkosa Aurinkosahk ahk |Auri ahk [Ki Investoinnin |Takaisinm
an pitoaik ahko on on tuotantoa |kertamaksu|en huoltokulut |n on ylijaaman |on ylijaaman |on tuotannon|taeuv  |kumulatiivin |aksu-
vuosina [tuotanto  |hankinta- |vastaavan tai lainaerat | kor euriv kustannukset |myyntihinta |myyntituotot |arvo en tuotto vuodet
kWhiv kustannus |ostosahkon |€v eurlv yh a euriv euriv yhteensa eurlv
eur/kWh arvo euriv euriv
1] 352800] 0136€| €480831] €33500] €117247 €452247 €0,04 €00 €480831] €2858 €2 858 0
2| 350860 014€| €478187] €33500] €9380,0 £750,0 €43630,0 €0,04 €00 e€478187] €4189 €7 047 0
3| 348930] 014€| €475557 €33500] €82075 €750,0 €424575 €0,04 €00 €475557 €5008 €12145 0
4| 34701 014€| €472941] €33500] €70350 €750,0 €41285,0 €0,04 €00 €472941] €6009 €18 154 0
5| 345102] 014€| €470340 €33500] €58625 €750,0 €40 1125 €0,04 €00 €470340] €6921 €25 076 0
6] 343204] 014€| €467753| €33500] €4690.0 €750,0 €38 040,0 €0,04 €00 €467753] €7835 €32 011 0
7| 341317]  014€| €465180] €33500] €35175 €750,0 €377675 €0,04 €00 €465180] €8751 €41662 0
8| 339439] 014€] €462622 €33500] €23450 €750,0 €36 595,0 €0,04 €00 €462622] €9667 €51329 0
o 337572] 014€| €46007.7] €33500] €11725 €750,0 €354225 €0,04 €00 €46007.7] €10585 €61914 0
10| 335716]  014€] €457547] €33500 €0,0 €750,0 €34 250,0 €0,04 €00 €457547] €11505 €73 419 0
11 333869]  0.14€] €45503,0 €0,0 €750,0 €750,0 €0,04 €00 €455030] €aa753] €118172 0
12  332033]  014€] €452528 €0,0 £750,0 €750,0 €0,04 €00 €452528| €44503| €162675 0
13]  330207| 014€] €450039 €0,0 €750,0 €750,0 €0,04 €00 €450039| €44254] €206 928 0
14] 328391 014€| €447564 €0,0 €750,0 €750,0 €0,04 €00 €447564| €aa008] €250935 0
15|  326585]  014€] €44510.2 €00 €225204]  €225294 €0,04 €00 €445102] 21031 €272916 0
16]  324788] 014€] €442654 €0,0 £750,0 €750,0 €0,04 €00 €442654| €43515] €316 431 0
17| 323002] o014€]  €440219 €0.0 €750,0 €750,0 €0,04 €00 €440219] €a3272] €350703 0
18] 321225]  o014€] €437798 €0,0 €750,0 €750,0 €0,04 €00 €437798| €a3030] €402733 0
19]  319450]  014€[ €435300 €0,0 £750,0 €750,0 €0,04 €00 €435390| €42789] €445522 0
20|  317702| 014€| €432996 €0,0 €750,0 €750,0 €0,04 €00 €432996| €42550] €483 071 0
21|  315954] 014€| €430614 €0,0 €750,0 €750,0 €0,04 €00 €430614| €42311] €530383 0
22| 314217] 014€| €428246 €0,0 €750,0 €750,0 €0,04 €00 €428246| €a2075] e572457 0
23|  312488] 014€| €425890 €0,0 €750,0 €750,0 €0,04 €00 €425890] €41839] €614296 0
24| 310770  014€| €4235438 €0,0 £750,0 €750,0 €0,04 €00 €423548| €41605] €655 901 0
25| 300060] 0.14€| €421219 €0.0 €750,0 €750,0 €0,04 €00 €421219] €a1372] €697 273 0
26| 307361 014€[ €418902 €0,0 £750,0 £750,0 €0,04 €00 €418902| €41140] €738413 0
27| 305670] 014€| €416598 €0,0 £750,0 €750,0 €0,04 €00 €416598| €40010] €779323 0
28|  303989] 0.14€| €414307 €0,0 €750,0 €750,0 €0,04 €00 €414307| €40681 €820004 0
20|  302317]  014€| €412028 €0,0 €750,0 €750,0 €0,04 €00 €412028| €40453] €s60457 0
30]  300654] 014€| €409762 €0,0 €750,0 €750,0 €0,04 €00 €409762| €40226] €900683 0
YHTEENSA 9781692 €1333147 €53 035 €43529 €432 464 €00 €1333147 0




61
Liite 7. 950 kWp aurinkovoimalan tuotto- ja kustannuslaskenta.

Tiedot kiinteiston ostosihkén kustannuksista (aurinkosihkdjarjestelman

vertailukustannukset):
|Sahkoenergian ostohinta 10,556 |snt/kWh
|Energiaperusteinen sahkon siirtohinta 0,820]|snt’/kWh
|Sahkévero ja huoltovarmuusmaksu 2.253|snt/kWh
|Ostosahkon arvonlisavero 0 %
| Vélitulos: aurinkosahkon vertailuhinta eli aurinkosahkon 13,63 |snt/kWh

|Arvio ostosahkon hinnan noususta %/v 0,0%|/vuosi

| Tiedot hankittavasta aurinkosihkojarjestelmasta:

|Aurinkosahkéjarjestelman koko tehona kWp 950,0/kWp

| Vélitulos: jarjestelman koko paneelien pinta-alana noin m2 4352 |nelimetria
|Aurinkosahkén vuosituotto jarjestelman sijainnin mukaan 784 |kWh/kWp
Vaélitulos: aurinkosahkojarjestelman vuosituotto alussa 744800 |kWh
|Aurinkovoimalan vuosittainen sahkéntuotannon vahenema %/v -0.6%|%
Aurinkosahkén ylijaaman osuus % vuosituotannosta 0 %
|Aurinkosahkaén ylijagaman myyntihinta verkkoon snt/kWh 4 0|snt/kWh

| Tiedot aurinkosdhkdjarjestelman hankinta-, yllapito- seka rahoituskustannuksista:

|Aurinkosahkéjarjestelman avaimet kateen -investointikustannus € €807 500|euroa
| Vélitulos: Jarjestelman vertailuhinta ilman tukia 850 € |euroa/kWp
|Mahdollinen investointituki, kotitalousvahennys tms. 15 %
|Oma mainos-, brandi- tai ymparist6tuki investoinnille € €0|euroa
| Valitulos: Jarjestelman investointikustannus siséaltden mahdolliset 686 375 €|euroa
|Lainan tai ulkopuolisen rahoituksen maara €690 000
|Laina-aika tai rahoitussopimuksen pituus 10|vuotta
|Lainan tai rahoituksen korko 3,50%
| Valitulos: Lainan tai ulkopuolisen rahoituksen maksuerat/vuosi €69 000,0 |euroa/vuotta
|Investoinnin tuottovaatimus 0,0%
|Invertterin vaihdon kustannus, osuus alkuinvestoinnista. Oletettu %
|Vuotuiset yllapitokulut (vakuutukset, huolto tms. kulut) €1 500|euroa
Aurinkosahkon k ja laskelmat jarjestel| link [
Aurinkosahkon tuotto- ja
Aurinkosahkojarjestel |Aurinkosahko i ahkon Aurinkosahkon ylijaaman talouslaskelmat
Jarjestelm |Aurinko- |Ostosahk |Aurinkosahk | innin |Rahoituks |Yliapito-ja__|Aurinkosahko |Aurinkosahk |Aurinkosahk |Aurinkosahk |Kassavir || innin [T
an pitoaika |sahkon on on tuotantoa |kertamaksu|en huoltokulut |n on ylijaaman |on ylijaaman (on tuotannon|ta eulv |(kumulatiivin (aksu-
i i tai lai at (korkokulut|euriv kustannukset |myyntihinta |myyntituotot |arvo en tuotto vuodet
kWhiv kustannus (ostosahkon [€v euriv yhteensa eur/v(eur’/kWh euriv yhteensa euriv
eur/kWh |arvo euriv eurlv
1 744800 014€| €101508,8 €69 000| €24 1497 €93 149,7 €0,04 €0,0) €101508,8| €8359 €8 359 0
2 740704 0,14€| €1009505 €69 000| €19320,0 €1500,0 €89 820,0 €0,04 €0,0) €100950,5| €11130 €19 490 0
3 736630 0,14 €| €1003953 €69 000| €16 905,0 €1500,0 €87 405,0 €0,04 £€0,0) €1003953| €12990 €32 480 0
4 732578 014 € €99 8431 €69 000| €14 490,0 €1500,0 €84 990,0 €0,04 £€0,0 €99 843,1| €14853 €47 333 0
5 728549 0,14 € €99 2940 €69 000) €12075,0 €1500,0 €82575,0 €0,04 £€0,0 €992940| €16719 €64 052 0
6 724542 0,14 € €98 7478 €69 000| €9660,0 €1500,0 €80 160,0 €0,04 €0,0 €08 747,8| €18588 €82 640 0
7 720557 0,14 € €98 204,7 €69 000| €72450 €1500,0 €77745,0 €0,04 €0,0 €98 204,7| €20 460 €103 100 0
8 716594 0,14 € €97 6646 €69 000| €4830,0 €1500,0 €75330,0 €0,04 €0,0 €07 664,6| €22335 €125 434 0
o] 712653] 0.14€| €97127.4] €69000] €24150[ €15000[  €729150 €0,04 €0,0| €97127.4] €24212] €149647 0
10 708733 0,14 € €96 593,2 €69 000 €0,0 €1500,0 €70500,0 €0,04 £€0,0 €96 593,2| €26 093 €175740 0
11 704835 0,14 € €96 062,0 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 £€0,0 €96 062,0] €94 562 €270 302 0
12 700959 014 € £€95533,6 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 £€0,0 €955336| €94 034 €364 335 0
13 697103 0,14 € €95 008,2 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 £€0,0 €95 008,2| €93508 €457 844 0
14| 693260] 014€| €044857 €0,0]  €1500,0 €1500,0 €0,04 €0,0] €944857| €92986] €550 829 0
15 689456 0,14 € €93 966,0 €0,0 €46 5463 €46 546,3 €0,04 €0,0 €93 966,0| €47 420 €598 249 0
16 685664 014 € €93 449,2 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 €0,0 €93 4492 €91949 €690 198 0
17 681893 0,14 € €92 9352 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 €0,0 €929352| €91435 €781633 0
18 678143 0,14 € €92 4241 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 £€0,0 €92 424 1| €90 924 €872 557 0
19| 674413]  014€| €919157 €0,0]  €1500,0 €1500,0 €0,04 €0,0] €919157| €90416] €962973 0
20 670704 014 € €91410,2 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 £€0,0 €91410,2| €89910| €1052883 0
21 667015 0,14 € €90 907 4 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 £€0,0 €90 907 4 €89407| €1142291 0
22 663346 0,14 € €90 4074 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 £€0,0 €90 407, 4| €88907| €1231198 0
23 659698 0,14 € €89 910,2 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 €0,0 €89910,2| €88410| €1319608 0
24 656069 014 € €89 4157 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 €0,0 €804157| €87 916 €1407524 0
25 652461 0,14 € €88 9239 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 €0,0 €88 923 9| €87424| €1494948 0
26 6548872 0,14 € £€8843438 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 £€0,0 €88 434 8| €86 935| €1581883 0
27 645304 0,14 € €87 9484 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 £€0,0 €87 948 4| €86448| €1668331 0
28 641755 0,14 € €87 4647 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 £€0,0 €87 464,7| €85965| €1754 296 0
29 638225 0,14 € €86 983,7 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 £€0,0 €86 983,7| €85484| €1839780 0
30 634715 0,14 € €86 505,3 €0,0 €1500,0 €1500,0 €0,04 €0,0 €86 505,3| €85005| €1924785 0
YHTEENSA 20650238 €2814421 €111 090 €88 546 €889 636 €0 €2814421 )



