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Tiivistelma

Omakotitalo kokoluokan aurinkosahkojarjestelmien tarjouslaskijoilla ei ole usein riittdvaa koulutusta ja am-
mattitaitoa jarjestelmien osien valitsemiseen tai kannattavuuden arviointiin. Lisdksi tarjouslaskennassa jo-

kaisen pienkohteen erikseen laskeminen on tyolasta ja aikaa vievaa. Voltium Oy:lla erityisen tarkeaa oli ny-
kyisen tarjouslaskennan yhdenmukaisuuden ja tehokkuuden parantaminen.

Voltium Oy:n tavoitteena oli tehostaa tarjousten laatimista ja yhdenmukaistaa eri kohteiden hintoja tar-
jouslaskentatyodkalulla. Tyokalun tulisi perustua olemassa oleviin hinnastoihin ja olla helppokayttéinen
myo6s maallikon silmissa. Tyokalun tulisi olla Excel pohjainen tulevaisuuden suunnitelmien takia. Tyon tu-
loksena syntyi Excel-pohjainen tarjouslaskentatydkalu aurinkosdhkoéjarjestelmille. Tydkalu antaa tarjouslas-
kijoille yhtenaiset lahtokohdat, kun kayttaja syottaa vain tarvittavat lahtotiedot. Lahtotietojen perusteella
tyokalu antaa kayttdjalle kannattavuuteen liittyvia lukuja ja jarjestelman hinnan.

Aurinkopaneelijarjestelman tuottoon ja kannattavuuteen vaikuttaa monia eri tekijoita. Lahtotiedot kysy-
tdan suurimmaksi osaksi asiakkaalta ja niihin liittyy epavarmuustekijoitd. Osaan laskurin tiedoista joudutaan
kayttamaan keskiarvollisia tuloksia, jos kaikkia tietoja ei [0ydy. Kuitenkin laskuista tuli puolen vuoden datan
perusteella todella tarkkoja ja laskuria pystytdan kehittamaan, kun dataa tulee enemman.

Tyokalu on yrityksella aktiivisessa kaytOssa ja sitd paivitetadn tarpeen mukaan. Tulevaisuuden suunnitel-
missa on verkko- ja tablettiversiot laskurista yrityksen sisdiseen kaytt6on. Yhteenvetona laskenta tyokalu
tarjoaa konkreettisen ratkaisun aurinkosdahkdjarjestelmien mitoittamiseen ja tarjouslaskentaprosessiin hel-
pottaen yrityksen paivittdista toimintaa.
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lain 621/1999 248, kohta 17, yrityksen liike- tai ammattisalaisuus. Salassapitoaika on kaksikymmentaviisi
(25) vuotta, salassapito paattyy 22.11.2048.
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Abstract

Bid calculators for single-family house-sized solar power systems often do not have sufficient training and
expertise to select system components or evaluate profitability. In addition, in the bid calculation, calculat-
ing each small item separately is laborious and time-consuming. At Voltium Oy, it was particularly im-
portant to improve the consistency and efficiency of the current tender calculation.

Voltium Oy's goal was to make the preparation of offers more efficient and harmonize the prices of differ-
ent items with the offer calculation tool. The tool should be based on existing price lists and be easy to use
even for a layman. The tool should be Excel-based because of future plans. The work resulted in an Excel-
based bid calculation tool for solar power systems. The tool gives tender calculators uniform starting points
when the user only enters the necessary starting information. Based on the input data, the tool provides
the user with figures related to profitability and the price of the system.

Many different factors affect the yield and profitability of a solar panel system. For the most part, the initial
information is asked from the customer and there are uncertainty factors associated with it. For some of
the data in the counter, average results have to be used if all the data cannot be found. However, based on
half a year's worth of data, the calculations became really accurate, and the calculator can be developed
when more data becomes available.

The tool is in active use at the company and is updated as needed. Future plans include online and tablet
versions of the calculator for internal company use. In summary, the calculation tool offers a concrete solu-
tion for dimensioning solar power systems and the tender calculation process, facilitating the company's
daily operations.
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Appendix 1. Sizing and profitability tool (to be kept secret)

Appendix 1 is confidential and have been removed from public work. The basis for secrecy is the
Public Companies Act 621/1999 § 24, Section 17, the business or professional secret of the company. The
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Kasitteisto:

SFS 6000

Potentiaalintasaus

Pii

Invertteri

Tasavirta

Vaihtovirta

MPPT

Ndennadisteho

Vuonna 2022 paivitetty sahkoturvallisuuslain standardisarja, joka sisal-
taa ohjeistuksia sahkdasennusten suunnittelijoille seka tekijoille.

Maadoitus on sahkoélaitteen tietyn osan tai muun esineen liittaminen
maahan johtimella. Tall6in laitteen ja johtimen potentiaalit ovat yhta
suuret maan sahkokentan potentiaalin kanssa. Tata kutsutaan potenti-
aalin tasaukseksi.

Alkuaine

Vaihtosuuntaaja eli invertteri on laite, joka muuntaa tasavirtaa vaihto-
virraksi.

Tasavirta tarkoittaa sdahkovirtaa, jonka suunta ei muutu toisin kuin vaih-
tovirralla. Tasavirta kulkee virtapiirissa koko ajan samansuuntaisesti.
Tasavirran merkkina kdytetaan symbolia "=" tai merkintaa "DC"

Vaihtovirta on sahkodvirtaa, jonka suunta vaihtelee ajan funktiona. Val-
takunnan sahkoverkossa kaytetty vaihtovirta on sinimuotoista. Vaihto-
virran merkkina kaytetaan symbolia "~" tai merkintaa "AC"

MPPT on lyhenne: Maximum Power Point Tracking ja tarkoittaa etta
saadin "etsii" kohdan, jossa paneelit antavat suurimman tehon ajankoh-
taisella auringonvalolla. Se on siis aina se piste, jossa voltti x ampeeri
antaa suurimman tehon (Wattia). Virta sdatimen jalkeen nousee, kun
jannite alenee.

Vaihtovirtapiireissda naenndisteho (tunnus S) on tehollisen jannitteen U
ja tehollisen sahkovirran tulo.
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1 Johdanto

Taman opinndytetyon aiheena oli luoda sdahkdalan yritykselle laskentatydkalu aurinkovoimalan mi-
toittamiseen. Opinndytetyon toimeksiantajayritys on suuntautunut padosin aurinkovoimaloiden
asennuksiin. Mitoitustydkalun tavoitteena on tehostaa tarjousten jattamista seka yhtenaistaa tar-
jottavien kohteiden hintoja. Opinnaytetyoprosessissa on tarkoitus syntya mitoitustyokalun ensim-

mainen versio, jota padivitetdaan jatkuvasti esim. muuttuvien kustannusten mukaan.

Sahkdinen mitoitustydkalu mahdollistaa urakointiyrityksessa urakkalaskennan johdonmukaisen
toiminnan tehostamisen. Sen lisdksi sen kautta pystytaan helposti vertailemaan erilaisten vaihto-
ehtoisten tarjousten kannattavuutta asiakkaalle. Mitoitustydkalun hinnaston toiminta perustuu
tukkuliikkeista saatuihin yksikkdhintoihin, jolloin Iahtokohdat asiakkaille on samat. Mitoitustydka-
lun |ahtotiedot perustuvat asiakkaan haastatteluun ja paikan paalla tarjouslaskijan omiin havain-

toihin ndin saadaan kattavat ja luotettavat lahtotiedot.

Opinndytetyossa perehdytaan aluksi aurinkopaneeleiden toimintaan ja oikeaoppiseen asennusta-
paan. Lisaksi tyossa kasitellaan aurinkovoimaloiden kannattavuuteen ja mitoitukseen liittyvia asi-

oita. Opinndytetydssa toimeksiantajalle syntyy konkreettinen aurinkovoimalan mitoitustydkalu.

Opinndytetyoprosessissa luotu laskentatydkalu on erillinen Excel-tiedosto. Laskentatydkalua ei jul-
kaista osana opinnadytetyo6ta, silla se sisaltaa yksityiskohtaisia yritykseen kaytdssa olevia tietoja,

joita ei haluta julkiseen jakeluun.



2 Opinnaytetyon lahtokohdat

2.1 Tyon tausta

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii Voltium Oy. Voltium Oy on vuonna 2023 perustettu sahko-
urakointiyritys. Yritys on erikoistunut aurinkosahkdojarjestelmien mitoitukseen ja asentamiseen.
Olen itse yksi yrityksen omistajista. Yrityksen toiminta-alueena on ensimmaisen vuoden aikana ol-
lut koko Suomi. Voltium Oy on spesialisoitunut erilaisten suurkohteiden, kuten esimerkiksi koulu-
jen ja maatilojen aurinkosahkojarjestelmien asentamiseen, mutta pienvoimala-asennukset ovat

my0s tarkea osa liiketoimintaa.

Opinndytety0dssa kasitellaan yleisesti aurinkopaneeleja, niiden kannattavuutta seka mitoitusta.
Ty6ssa paneudutaan SFS 6000-standardisarjaan, joka on pienjannitesahkbéasennusten standardi-
sarja. Tyossa esitellaan aurinkopaneeleihin liittyvia sadadoksia, standardeja seka oikeaoppiseen

asentamistapaan liittyvia oleellisimpia asioita.

Opinndytetyon aihe syntyi suoraan tarpeesta saada yritykselle kayttoon laskentatyokalu tarjouslas-
kennan tehostamiseksi. Laskentatyokalu sisaltaa yrityksen hinnat eri kokoisille aurinkovoimaloille
seka tukkuliikkeilta yritykselle saadut yksikkéhinnat jokaiselle tuotteelle. Yhteisella laskentatyoka-
lulla yrityksen tarjouspolitiikka pysyy yhtendisend, huolimatta siitd, kuka yrittajista tai tyonteki-

jOista antaa tarjouksen asiakkaalle.

2.2 Rajaus ja tavoitteet

Opinndytetyossa kasitelldan yleisesti aurinkovoimalan perusteita seka sen investoinnin kannatta-
vuuteen vaikuttavia seikkoja. Lisdksi paneudutaan SFS6000-standardi sarjan aurinkopaneeliasen-
nuksien saadoksiin ja oikeaoppiseen asennustapaan. Tyossa lahdetdan oletuksesta, etta lukija tie-
tad mistd aurinkovoima tulee, jolloin aurinkoon ja auringon sateilyyn ei perehdyta laajemmin

tieteellisesti. Tyo perustuu yritystoiminnan kannattavuuden parantamiseen, jolloin aurinkosahko-

jarjestelman kannattavuuden tarkastelu on oleellisemmassa osassa.



Tyon tavoitteena on selvittda aurinkosahkojarjestelman kannattavuuteen vaikuttavat tekijat. Sah-
kojarjestelman kannattavuuteen vaikuttaa esimerkiksi jarjestelman koko, asennustapa seka takai-
sinmaksuaika, johon vaikuttaa suuresti asennuksen jalkeinen sahkodn hinta. Sen lisaksi tavoitteena
on selvittaa asiat, jotka tulee ottaa huomioon aurinkovoimalaa mitoittaessa. Naita ovat esimerkiksi
kohteen paasulakekoko, kattotyyppi, kattokulma seka katon ilmansuunta. Sen liséksi tulee huomi-

oida kohteessa kulutettava sahkdén maara ja keskimaarainen sahkon hinta.

Konkreettisena tavoitteena on saada aikaan laskentatyokalu, joka palvelee yrityksen tarpeita. Las-
kentatyokalu tulee ottaa huomioon kaikki mitoitukseen vaikuttavat osa-alueet ja sen lisaksi sen
tulee olla helposti muokattavissa palvelemaan erilaisten kohteiden tarjouslaskentaa. Laskentaty6-

kalun tulee myo6s antaa voimalalle paketti hinta yrityksen voimassa olevan hinnaston mukaisesti.

2.3 Tyon toteutus

Opinnaytetyo on tutkimuksellinen kehittamistyo. OpinndytetyOssa kaytettavia tydmenetelmia ovat
laaja tiedonhaku aurinkopaneelien kannattavuuteen vaikuttavissa asioissa. Omistajia haastatellaan
ja heidan toiveiden perusteella toteutetaan itse tyokalu. Heiddan kohdallansa kaytetdaan myos tee-
mahaastattelua, jossa kysymyksia ei ole muotoiltu tarkasti etukateen, vaan haastattelija kysyy va-
paammin teemojen mukaan kysymyksia. Haastateltavat paasevat vastaamaan vapaasti, jolloin saa-
daan helposti analysoitavia tuloksia. Samalla he paasevat miettimaan tarkemmin omia
mielipiteitansa tyokaluun tarvittavista kohdista. Sen lisaksi omistajien kanssa kaydaan valilla lapi

tyon edetessa, tuleeko muita tarpeellisia kohtia mieleen.

Opinndytetyon alussa juttelen paljon omistajien kanssa ja selvitan minkalainen tydkalun olisi syyta
olla ja milla keinoilla se on mahdollista toteuttaa. Kohderyhmana toimii siis tarjouslaskijat, jotka
ovat talla hetkella vain omistajat. TyOkalun tarkoitus on helpottaa ja parantaa heidan tarjouslas-
kentaansa. Koska aurinkovoimalatuotteet kehittyvat markkinoilla hirveaa tahtia, en luota opinnay-

tety6ssa vanhaan kirjallisuuteen vaan mahdollisimman uusiin tutkimuksiin ja aineistoihin



3 Avurinkovoimalan perusteet

Joka tunti maapallolle saapuu aurinkoenergiaa enemman kuin koko ihmiskunta kuluttaa energiaa
vuodessa. Suomenkin korkeudelle sateilyd osuu vuodessa 2400-kertainen maara, mita kulutamme.
Aurinkosahko on kdytdannossa ehtymaton luonnonvara. Sen kayttokustannukset ovat lahelld nollaa
ja aurinkosahko on paneelien valmistamista lukuun ottamatta taysin paastotonta. Voidaankin pu-

hua varteenotettavasta vaihtoehdosta energian tuotantoon. (Tahkokorpi 2016)

Auringonsateily koostuu hiukkasista eli fotoneista. Fotonit kuljettavat sateilyenergiaa ja osuessaan
aurinkokennoon vapauttavat energiansa. Aurinkokennojen materiaalien elektronit ottavat vastaan
vapautuvan energian ja muodostavat tasasahkévirran aurinkopaneelin johtimiin. Sateilysta tasavir-
raksi aurinkopaneeleilla on parhaimmillaan n.20 % hyotysuhde. Paneeleilta tuleva tasavirta on
mahdollista kayttaa suoraan laitteissa, jotka tukevat tasavirtaa ja kovia jannitevaihteluja kuten DC-
vastukset, mutta naita variaatioita on vield markkinoilla vahan. Toinen vaihtoehto on ladata tasa-

virta akkuihin tai muuntaa invertterilla verkkovirraksi. (Auringosta sahkoa 2022.)

3.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelien kennot ovat normaalisti valmistettu piista. Pii on maailman toiseksi yleisin alku-
aine. Pii luo aurinkopaneelin pintaan metallista kiiltoa ja sinertavaa savya, se myos pitda olomuo-
tonsa keleista riippumatta. Tama mahdollistaa aurinkopaneelien huoltovapauden ja pitkan elinian.

Piikennot muuttavat sateilyenergian sahkoenergiaksi. (Lahtinen 2023.)

Kennoja on valmistettu seka yksi- ettd monikiteisesta piista, joista yksikiteinen on yleistynyt paljon
viime vuosina. Kennoja voi yhden aurinkopaneelin sisdlla olla useita ja niiden maaralla voidaan
saataa paneelille haluttu ulostulojdnnite ja -teho. Aurinkopaneeli valmistetaan yleensa laminoi-
malla lamma®ssa ja vakuumissa. Aurinkopaneeleita kytketdan toisiinsa sarjaan- tai rinnankytken-
néalla ja niistd muodostuu aurinkovoimala. Aurinkovoimalan paneelit tuottavat parhaiten sahkoa,
kun niihin osuvat auringon sateet osuvat siihen mahdollisimman kohtisuorassa. Kenno ei vaadi au-
ringon valoa paljon tuottaakseen sdahkda, vaan rajoittavaksi tekijaksi vahaisessa valossa muodos-

tuu invertteri. (Lahtinen 2023.)



Yksikiteiset aurinkopaneelit ovat yleisimpia ja niitd on markkinoilla N- ja P-tyyppia. Bell Labsin
vuonna 1954 keksima maailman ensimmainen aurinkopaneeli oli N-tyyppid, mutta P-tyyppi on ol-
lut kdytetympi paneeli sen kysynnan vuoksi avaruudessa. P-tyypin kenno kestaa paremmin ava-
ruussateilya ja hajoamista. Avaruusaurinkoteknologian tutkimuksien takia P-tyypista tuli tavallinen
paneeli myos kuluttajille. P-tyypin aurinkokenno on seostettu yleensa boorilla, jossa on yksi elekt-
roni vdhemman kuin piissa ja ndin ollen se on positiivisesti varautunut. Nykyisin on huomattu N-
tyypin paneeleissa lisdetuja P-tyyppiin verrattuna. N-tyypin aurinkokenno seostetaan fosforilla
boorin sijasta ja siind on yksi elektroni enemman kuin piissa. N-tyypin kenno on siis negatiivisesti
varautunut. P-tyypin paneeleille on yleista boori-happivirheet, jotka aiheuttavat rakenteiden ja te-
hokkuuden heikkenemista. N- tyypin paneelit taas ovat tehokkaampia, eika niihin vaikuta valon
aiheuttama rappeuma. N-tyypin paneeli onkin ehka saanut markkinoilla laatupaneelin mainetta.

(Aurinkopaneelin rakenne 2023.)

— Aluminium Frame

—— Tempered Glass

Encapsulant - EVA

Solar cells

—— Encapsulant - EVA
—— Back sheet

Junction Box

Kuvio 1. Aurinkopaneelin rakenne (Aurinkopaneeli 2023.)



Aurinkopaneelin tukirunko on alumiinikehys, johon laminoitu paketti liimataan kiinni. Tama estaa
kennostoa joustamasta liikaa tuuli-, lumikuormissa ja toimii paneelin kiinnityspisteenda. Aurinkopa-
neelin laminoitu paketti koostuu karkaistusta lasista, kapselointifoliosta, sarjaan kytketysta ken-
nostosta, toisesta kapselointifoliosta ja taustalevysta. Lisdksi paneelin taakse on liimattu kytkenta-
rasia ja yleensa siina on valmiiksi kiinni kytkentajohtimet MC-4 liittimilla. (Aurinkopaneelin

rakenne 2023.)

3.2 Invertteri

Aurinkopaneelit tuottavat tasasahkod, jonka vaihtosuuntaaja eli invertteri muuttaa vaihtosahkoksi.
Invertteri tarvitaan asennuksissa, joissa aurinkovoimala liitetdan valtakunnalliseen sahkoverkkoon.
Tahan kayttotarkoitukseen kaytettavaa invertteria kutsutaan myos verkkoinvertteriksi. Verkkoin-
vertterin avulla saadaan aurinkopaneelien tuottama sahko kytkettya kiinteistén sahkoéverkkoon
ilman akkuja. Se mahdollistaa tuotettavan sahkon kayton ensin itse ja ylijagamasahkon myynnin

suoraan sahkoyhtidlle. (Miten aurinkopaneelit toimivat n.d.)

Suomessa invertteri kytketdan suoraan keskukseen kulutuslaitteiden rinnalle. Verkkoyhtio taas
huolehtii, ettad keskuksessa on tarvittava kahteen suuntaan lukeva kulutusmittari. Invertterin teh-
tava sahkon muuttamisen lisdksi, on optimoida paneeleilta tulevaa jannitettd, jotta paneeleista

saadaan mahdollisimman paljon tehoa. (Miten aurinkopaneelit toimivat n.d.)

Lisaksi invertteri suojaa valtakunnan verkkoa ja katkaiseen sy6ton vikatilanteissa. Inverttereissa on
yleensd kotitalouskokoluokissa noin 150-200Vdc kaynnistymisjannite, joka tarkoittaa sitd, etta in-
vertteri ei ala tuottamaan sahkda ennen kuin paneeleilta tulee yli kdynnistymisjannitearvon. In-
vertterien sovelluksilla on my6s kateva seurata aurinkovoimalan tuottoa. Invertterit ovat myds
erittdin hyvia hyotysuhteeltaan. Kunnollisen verkkoinvertterin hy6tysuhteet pydrivat noin 96,5—

98,2 % luokassa riippuen jarjestelman ryhmakoosta. (Invertteri 2023.)

Invertteri siis sisdltdd monia ominaisuuksia ja niista kenties tarkein on turvallisuus. Lisdksi invert-
teri parantaa sahkoverkonlaatua muuttaessaan sahkda. Sen on myos siedettédva jossain maarin
saatilanmuutoksia ja olla mahdollisimman pitkaikdinen. Invertterien olisi syytéa olla edullinen,
helppo asentaa ja kdyttaa. Inverttereilld on siis monia vaatimuksia, jotka sen tulisi tayttaa ja lisaksi

sen pitdisi olla mahdollisimman edullinen. Taman takia invertterin valinnassa olisi syyta perehtya



datalehteen ja vertailla eri valmistajien vililla, kannattaako investoinnissa pieni sdasto halvimpaan

invertteriin. (Invertteri 2023.)

3.3 Invertterin datalehti

Voltium Oy:n asentajat ovat sertifioituja Huawein invertterien asentajia, joten esimerkissa tarkas-
tellaan Huawein SUN2000-10KTL-M1 datalehden (Smart Energy Controller 2020.) mitoituksen ja

kannattavuuden kannalta tarkeimpia kohtia.

3.3.1 Efficiency — Hy6tysuhde

Max. efficiency / European efficiency - Maksimi hy6tysuhde ideaali olosuhteissa 98,6 %/ Keski-
Eurooppalaisissa olosuhteissa keskiarvollinen hydtysuhde 98,1 %

3.3.2 Input (PV) - Sy6tén ominaisuudet (tasajannitepuoli)

Recommended max. PV power - Suositeltu maksimi aurinkopaneeliston teho. Huawei SUN2000-

10KTL- M1 15000wp

Max. input voltage - Maksimi avoimen piirin jannite, jonka aurinkopaneelisto saa tuottaa ilman
kuormaa. Taman ilmoittaa aurinkopaneelivalmistaja paneelissaan. Huawei SUN2000- 10KTL- M1

1100V (DC)

Operating voltage range - Suositeltu kayttojannite (DC) paneelistolle. Talld alueella maksimiteho-

pisteenseuraaja (MPPT) toimii parhaiten. Huawei SUN2000- 10KTL- M1 140 V - 980 V (DC)

Start — up voltage — Invertterin toiminnan kaynnistymisjannite. Mita alhaisempi jannite lukema on,
sen nopeammin invertteri kaynnistyy. On varmistettava, etta paneeliston jannite ei ole Idhell3 tai

alle tdman. Huawei SUN2000- 10KTL- M1 200 V (DC)

Rated input voltage — Invertterin optimaallinen paneeliston kayttdjannite. Tahan pyritaan ryhma-
kokoa suunnitellessa. Invertteri toimii talloin parhaalla mahdollisella hy6tysuhteella. Huawei
SUN2000- 10KTL- M1 600 V (DC)

Max. input current per MPPT- Maksimisyottovirta yhta MPPT:ta kohden. Yksi MPPT saattaa sisal-
tda monen ryhman lahdoét. Pitda varmistaa, ettei virta kasva tdman arvon yli. SUN2000- 10KTL-
M1 11A
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Number of in MPP trackers — MPP tulojen maara. Tama maarittad, kuinka monta erilaista ryhmaa
jarjestelmaan voi tehda. Yhden MPPT takana on oltava samanlaisia ryhmia. SUN2000- 10KTL-
M1 2KPL

Max. input number per MPP tracker- Lukema kertoo montako ryhmaa yhden MPPT taakse voi
kytkeda. SUN2000- 10KTL- M1 1KPL

3.3.3 Output (AC) — Ulostulon ominaisuudet (vaihtojannitepuoli)

Grid connection — Verkkoon liittymistyyppi. llmoittaa, kuinka monivaiheinen invertterin verkkoon
liitettavyys on. SUN2000- 10KTL- M1 Kolmivaiheinen

Rated output power AC — Invertterin suurin ndennaisteho. SUN2000- 10KTL- M1 10000W
Rated AC output voltage — Invertterin nimellisjannite. SUN2000- 10KTL- M1 230 Vac/400 Vac, 3W
Rated AC grid frequency — Verkon taajuus. SUN2000- 10KTL- M1 50 Hz/ 60 Hz

Max. output current — Invertterin maksimivirta. SUN2000- 10KTL- M1 16,9A

3.4 Kaapelointi ja suojaus

Aurinkopaneelien asennuksessa verrattaessa normaaliin sdhkdasennukseen suurimpana tekijana
on DC-kaapelointi. DC-kaapelointi on tasasahkoa. DC-kaapeloinnissa esiintyy plus ja miinus johdin,
jotka ovat kaapeloinnissa yleensa varikoodattuja (+) punainen (-) musta. Ne ovat kaksoiseristettyja
monisdikeisia 4—10 mm? kaapeleita. Asennuksessa kaytettavien sdhkokaapeleiden tulee olla metal-
livaipattomia yksijohtimisia kaapeleita, tai eristettyja johtimia asennettuna erikseen eristeaineisiin,
asennusputkiin tai johtokanaviin. Kaapeleita ei saa asentaa suoraan katon pintaan. (Makitanner, J.

2023.)

Kaapeleilla, jotka aurinkosdahkdpaneelien alapuolella altistuvat suoraan kuumuudelle, kaapeleiden
mitoituksessa vahintdan 70 astetta celsiusta ympariston [ampotila. Tasasdahkdkaapelit on myods
syyta asentaa siten, etteivat ne ole suoraan kosketuksessa palavaan materiaaliin. Asennuksissa tu-
lee kdyttaa palamattomista materiaaleista tehtyja johtoreitteja, kuten alumiiniputkea. Tasasahko
osuuden pistokytkimien ja liittimien tulee olla samaa tyyppia ja samalta valmistajalta. Eri valmista-

jan tuotteita ei saa sekoittaa keskenaan. (Makitanner, J. 2023.)
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Aurinkosdhkodjarjestelmassa on oltava myos potentiaalintasaus, jos paneeliston jannite > 60V. Pon-
tentiaalintasaukseen liitetdan jarjestelman metalliset asennustelineet ja kaapelihyllyt sekd muut
Iahelld olevat sahkoa johtavat osat. Invertterin runko liitetadn myds potentiaalintasaukseen. DC-
kytkimien takana on myds oltava palamatonta materiaalia. Jos seina itsessaan ei ole palamaton,
on lisattava kiviseos- tai metallilevya. Jos kaytetaan metallilevya, tulee levyn taakse jattaa ilmakier-

toa varten ilmarako. (Puro 2020.)

3.5 Aurinkovoimalan liittaminen yleiseen sahkoverkkoon

Pientuotantolaitteiston (alle 50kVA) liittaminen yleiseen sahkéverkkoon on yleensa mahdollista
liittamalla suoraan normaalin liittyman kautta jakeluverkkoon. Ensin on varmistuttava, etta liitet-
tava teho jaa liittyman tehoa pienemmaksi. Mikali ndin ei ole, on sahkonjakelijan vahvistettava
verkkoaan. Ennen aurinkovoimalan hankintaa on varmistettava, tarvitseeko se erillisia lupia alu-
eella ja soveltuuko kokoluokka liitettavaksi paikallisen jakelijan verkkoon. Jos voimala muuttaa
oleellisesti rakennuksen julkisivua, on syyta selvittdaa rakennusviranomaisen kanta ja luvat julkisi-

vumuutokseen. (Sahkon pientuotantolaitteiston liittdminen sahkoverkkoon 2015.)

Vaatimuksena voimalalle on, etta jos jakeluverkosta katkeaa sahkot, on myds voimalan katkaistava
syOtto automaattisesti. Ndin valtytdan takasyottovaaroilta. Liittyman paakeskuksella ja tuotanto-
laitteistolla on oltava takasyottovaarasta varoittavat kyltit. Nykyaikaiset sahkdenergiamittarit mit-
taavat energiaa kahteen suuntaan, ja tuotantolaitteiston myytavalle sahkélle jakeluverkkoyhtio
perustaa yleensa oman kayttopaikkanumeron. Tuotantolaitteiston omistajan on myds tehtava os-
tosopimus sahkonmyyntiyhtion kanssa ylijaamasahkdén myymiseksi. (Sahkdn pientuotantolaitteis-

ton liittaminen sdhkodverkkoon 2015.)

Aurinkovoimalan saa kytked jakeluverkkoon vain sahkdalan ammattilainen riittavilla patevyyksilla.
Hanen on toimitettava jakeluverkkoyhtiolle pientuotannon yleistietolomake/kayttoonottoilmoitus,
jossa urakoitsija vakuuttaa asennuksen sahkoturvallisuusmaaradykset, tekniset vaatimukset ja il-
moittaa laitteiston tiedot. Aurinkovoimalan saa kytkea toimintaan vasta, kun verkkoyhtié antaa

tahan erikseen luvan. (Sdhkon pientuotantolaitteiston liittdminen sahkoverkkoon 2015.)
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4 Aurinkosahkojarjestelman suunnittelu ja asennus

Aurinkosahkdjarjestelma on syyta suunnitella huolellisesti ennen asennuksen aloittamista. Keskei-
sid selvitettdvia asioita ovat oma sahkdnkulutus, ilmansuunnat, varjot, asennuspaikka ja paneeli-
jarjestelman koko. Jarjestelmien laskennallinen elinikd on noin 30 vuotta, joten jos aurinkovoima-
laa ollaan sijoittamassa katolle, kannattaa katon kunto arvioida, kestaako se 30 vuoden ajan. Syyta
on myos selvittaa verkkoyhtion rajoitukset eli kestdaako verkko ilman vahvistusta jarjestelman. (Sel-

vitd ndma ennen hankintapaatosta N.d.)

Aurinkosahkdjarjestelman asennukseen on hyva kayttdaa ammattilaista. Aurinkovoimaloiden voi-
makkaan lisddantymisen takia on tullut paljon uusia saadoksia ja standardeja, joista ei maallikolla
ole tietoa. Maahantuojat ovat takuukysymyksissa tarkempia, jos tyon on suorittanut maallikko tai
asennuksesta loytyy kohtia, jotka ovat tehty heidan ohjeiden vastaisesti. (Aurinkopaneelin asennus

itse 2023.)

4.1 Aurinkosahkojarjestelmia koskevat saannokset

Onninen Oy:n luennolla (Makitanner, J. 2023.) kasiteltiin keskeisimpia aurinkosahkdjarjestelmia
koskevia standardeja ja saannoksia. Erityisesti huomioitiin niitd sdannoksia, joissa on esiintynyt

puutteita varmennustarkastuksissa. Alla nostettuna sadaddksia, joissa puutteita on esiintynyt.

e SFS 6000, luku712: Aurinkosahkdjarjestelmat.

e SFS 6000, kohta 551.7: Lisdvaatimukset sdhkdasennuksille, joissa generaattorilaitteisto voi toimia
rinnan yleisen jakeluverkon kanssa.

e SFS 6000, kohta 801.551 Pienjannitteiset generaattorilaitteistot.

e SFS-EN 50438: Tekniset vaatimukset yleisen pienjannitejakeluverkon kanssa rinnan toimiville mikro-
generaattoreille.

e SFS-EN 62446-1: Aurinkosahkdjarjestelmat

e Lisdksi paikallisilla pelastusviranomaisilla saattaa olla omia vaatimuksia.
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712.420.101:

Vaihtosuuntaajien ja tasasdhkdberotuskytkimien taustalla ja alla on oltava palama-
tonta materiaalia, esim. sementtikuitulevyd, ellei asennusalusta ole itsessdéin pala-
maton. Mikdéli palamaton materiaali on hyvin Iimpdd johtavaa, tulee materiaalin ja
puurakenteisen asennusalustan vdliin jattdd vapaa tuulettuva ilmatila, jonka avulla
estetddn Iimpdjohtumisesta johtuvasta pyrolyysistd aiheutuva asennusalustan suu-
rempi syttymisherkkyys.

712.52:

Tasasdhkéosan kaapelit on valittava ja asennettava siten, ettd maasulkujen ja oiko-
sulkujen riskit ovat mahdollisimman pienid.

Kéytetéddn

Metallivaipattomia yksijohtimisia kaapeleita, tai

Eristettyjd johtimia asennettuna erikseen eristeaineisiin asennusputkiin tai johtokanaviin.
Kaapeleita ei saa asentaa suoraan katon pintaan.

Kaapeleilla, jotka aurinkoséhkdpaneelien alapuolella altistuvat suoraan kuumuudelle, kaa-
peleiden mitoituksessa vdhintddn 70 astetta ympdristén Idmpdtila.

712.526

Jokaisen liitinparin on oltava sdhkdisesti ja mekaanisesti yhteensopivia sekd sovellut-
tava kdyttéympdristéén. Tasasdhkdosan pistokytkimien ja liittimien on oltava samaa
tyyppid ja samalta valmistajalta. Yhdessd liitoksessa ei saa kdyttdd eri valmistajien
tuotteita. Jos tasasdhkéosan liitoksiin on pddsy muillakin kuin sdhkéalan ammatti-
henkiléilld tai opastetuilla henkil6illd, liitosten on oltava irrotettavissa vain avaimen
tai tyékalun avulla.

712.542.101:

Potentiaalin tasaukseen liitetddn aurinkosdhkéjérjestelmien metalliset asennusteli-
neet ja kaapelihyllyt. Potentiaalintasaukseen liitetédédn myds ldhelld asennustelineitd
ja kaapelihyllyjé olevat muut johtavat osat. Huom. metallisten kattorakenteiden po-
tentiaalin tasaus voidaan toteuttaa sen asennustelineiden kautta.

SFS 6000-7-712.6.101

Tarkastukset ja testaus Standardi SFS-EN 62446-1 antaa lisdvaatimuksia jdrjestelmdn
dokumentaatiolle, kdyttéonottotesteille ja tarkastukselle. = ST 55.36 Aurinkosdhko-
jérjestelmien kdyttéonottopoytdkirja
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1. Aistinvaraiset tarkastukset

2. Napaisuuden tarkistus = Avoimen piirin jénnitteen UOC mittaus
3. Oikosulkutesti eli oikosulkuvirran ISC mittaus

4. Eristysresistanssin mittaus

5. Paneeliston potentiaalintasauksen jatkuvuus 2. ja 3. kohdan mittaukset pitdisi tehdd valoisalla
(auringon sdéteilyvoimakkuus >1000 W/m?)

4.2 Jarjestelman suuntaus

Aurinkopaneelien paras mahdollinen ilmansuunta on kohti etelda, jotta ne saavat mahdollisimman
pitkadan mahdollisimman suoraan ja esteettémasti auringonvaloa. Aurinkopaneeleille paras mah-
dollinen asennus on varjostamattomassa tilassa, riippumatta siitd, onko paneelit asennettu ka-
tolle, seindlle vai maahan. Katon korkeus mahdollistaa yleensa varjostamattomimman tilan ja siten
parhaan mahdollisen auringonsateilyn hyddyntamisen. Kattoasennuksessa kdytanndssa lappeen

suunta maaraa paneelien suuntauksen. (Aurinkopaneelien sijoittaminen ja suuntaus 2020.)

Sijainnin vaikutus auringon vuotuiseen sateilymaaraan

85% 90% 95% 10026

Kuvio 2. Sateilykartta (Ilmansuunta, kaltevuus, sijainti ja niiden vaikutus tuotantoon 2023.)
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IImansuunnan lisaksi tarked asia on myos asennuskulma. Optimaalisin asennuskulma Suomessa on

noin 35—-45 astetta riippuen maantieteellisesta sijainnista. Myds ilmansuunta vaikuttaa parhaa-

seen mahdolliseen kulmaan. Kallistuskulmalla on myd&s vaikutus sahkdntuotannon ajankohtaan.

Pienelld kulmalla tulee tuotannossa teravampi kausihuippu keskikesalla. Suuremmilla asennuskul-

milla tuotanto on tasaisempaa lapi tuotantokauden kevaasta syksyyn. (Aurinkopaneelien asenta-

minen 2023.)
LSS Pohjoinen

5 76%

10 72%

15 67%

20 62%

25 57%

30 52%

35 4£7%

40 43%

45

50

55

60

90

Kuvio 3. Iimasuunta ja kaltevuus (llmansuunta, kaltevuus, sijainti ja niiden vaikutus tuotantoon

2023.)

Koilinen
77%
74%
70%
66%
63%
59%

56%

53%

Ita

81%

79%

79%

78%

T7%

76%

75%

73%

71%

70%

67%

49%

Kaakko
84%
86%
88%
90%
92%
93%
93%
93%
93%
92%
90%
86%

68%

Etela
83%
89%
93%

95%

98%

97%

75%

Lounas
84%
87%
89%
91%
93%
94%
95%
95%
Q4%
Q4%
92%
90%

70%

Lansi
81%
81%
81%
80%
80%
79%
79%
78%
77%
75%
T3%
T1%

52%

Luode
78%
75%
1%
68%
65%
62%
59%
56%
54%
51%
49%

47%

Aurinkopaneelit tuottavat parhaiten mita viileampi ilma on. Kevaan ja kesan parhaimpina tuotan-

topaivina paneelin lampotila saattaa nousta huomattavasti ja siten laskea hyotysuhdetta ja tuotan-

toa. Paneelien asennustelineiden taytyisikin nostaa paneelia ilmaan kattopinnasta ja jattda panee-

lin ja katon valiin tuuletusrakoa riittavasti. Yksi vaihtoehto on nostaa paneelia lisdkulmaan kattoon

ndhden erilliselld asennuskolmiolla. Téma parantaa loivilla katoilla asennuskulmaa ja samalla tuu-

lettaa kuumaa paneelia paremmin. Toisaalta Suomen ilmastossa lisakulmaan nostaminen keraa

talvella enemman lunta, kuin katon suuntaisesti asennettu paneeli ja rasittaa kiinnikkeitd enem-

man. (Aurinkopaneelien asentaminen 2023.)
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Aurinkovoimalaa suunnittelevalla onkin paljon pohdittavaa, mika yhdistelma on paras ratkaisu
omalle voimalalle. Yhtena tarkedna tekijana valinnassa voisi olla sahkdn kulutuksen ajoittaminen.
Etelan suuntaan sijoitettu aurinkovoimala tuottaa eniten sahkda keskipaivalla. Talléin voisi olla jar-
kevaa kellottaa vesivaraaja tai sdhkoautonlataus tapahtumaan keskipaivalla, jos se on mahdollista.
Leipomoissa, jonka ylivoimainen kulutuspiikki tapahtuu aamulla, voisi olla jarkevaa asentaa jarjes-
telma hiukan itaan, jolloin aurinkopaneelienkin huipputuotto olisi aamulla. (Aurinkopaneelien si-

joittaminen ja suuntaus 2020.)

4.3 Aurinkosahkojarjestelmien kiinnitystavat

Aurinkopaneelit asennetaan tyypillisesti katolle, seindlle tai maahan. Tassa kappaleessa kasitelldan
katolle tulevia kiinnitysratkaisuja. Harjakatto tuo aurinkopaneeleille luonnollisen asennuskulman
ilman ylimaaraisia telineita. Aurinkopaneelien kiinnitystelineet asennetaan tyypillisesti kiintedksi
rakennelmaksi katolle. Kiinnitystelineiden paamateriaali markkinoilla on alumiini. Alumiini ei
ruostu, on kevytta ja kestavaa. Lisaksi alumiini takaa hyvan sahkonjohtavuuden ja asennustelinei-
den maadoitus on varmempi. Ennen kiinnitysta on syyta huomioida katon kunto, kestaako se 30
vuoden ajan. Kiintedn telineen etuna on sen huoltovapaus ja tukevuus. Kiinnitystelineet on asen-
nettava mahdollisimman varjottomalle paikalle, jos katolla ei ole tallaista tilaa, kannattaa harkinta

muuta sijoitteluratkaisua. (Kiinnitysteline. N.d.)

Paneelit voidaan asentaa katolle pystyyn tai vaakaan. Useat paneelit halutaan kuitenkin yleensa
asentaa pystyyn, jotta asennuskiskot saadaan aurinkopaneelin pitkalle sivulle tukemaan paneelin
runkoa lumikuormalta. Aurinkopaneelien vaakaan asennus onnistuu kahdella ristikkaisella kerrok-
sella asennuskiskoja. Talla tavalla saadaan aurinkopaneelin pitkalle sivulle tuki vaaka-asennuk-

sessa. (Kiinnitysteline. N.d.)
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Kuvio 4. 1-kerrostelineessa on vain yhdessa tasossa olevat alumiiniprofiilit. Tahan telineeseen

aurinkopaneelit tulevat pystyyn lappeen suuntaisesti. (Galleria 2023.)

Kuvio 5. 2-kerrostelineessa on kahdessa tasossa alumiiniprofiilit. Téhan telineeseen

aurinkopaneelit tulevat vaakaan lappeen suuntaisesti. (Kiinnitysteline. N.d)

Harjakaton perinteisia kattotyyppeja ovat profiilipeltikatto, tiilikatto, konesaumapeltikatto, huopa-
katto ja tiilikuvioinen peltikatto. Naille kaikille kattotyypeille I10ytyy omat kiinnikkeet. Kiinnikkeet

nostavat paneelikenttda irti katosta, jotta paneelit eivat kuumene liikaa. (Kiinnitysteline. N.d.)
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Kuvio 6. Kiinnikkeita eri kattotyypeille (Harjakatoille-delta. N.d.)

Tasakatot ovat tyypillisesti suomessa bitumikermikattoja veden seisomisen takia. Katon tulee kes-
taa veden ja lumen paine. Tasakatoille on olemassa monenlaisia asennusjarjestelmia. Yleensa
nama ovat kelluvia eli kattoon ei tehda ollenkaan reikia. Yleisimmat ratkaisut ovat hitsattavat bitu-
mikiinnikkeet tai painoperusteiset asennukset. Tasakattoasennuksissa tulee ottaa huomioon tuuli-
ja kattokuormat. Tadhdn on olemassa monen eri valmistajan laskureita tai valmistajan insin606rit las-

kevat kuormat kohdekohtaisesti tilausvaiheessa. (Kiinnitysteline. N.d.)

5 Aurinkovoimalan kannattavuus

Aurinkopaneelien tuottoon vaikuttaa jarjestelman koko, laatu, sijainti ja ilmansuunnat. Kannatta-
vuuteen vaikuttaa sahkon-, siirron hinta ja hankintakustannus. Sdan vaihtelu vuosittain ei vaikuta
aurinkopaneelien vuosituotantoon kuin 3-5 prosenttia. Aurinkosahkon tuottokausi on helmi-
kuusta marraskuun vaihteeseen. Muut kuukaudet ovat merkityksettomia tuoton kannalta. (Aurin-

kopaneelien kannattavuus ei riipu saatiloista-pilvinenkin kesa voi olla tuottoisa. N.d.)

Kannattavuutta laskiessa iso merkitys on omalla kdyttoasteella. Kuinka paljon on mahdollista au-
rinkosahkosta kayttaa itse. Mitd enemman pystyy sahkoa kayttdmaan omassa taloudessa, sadstaa
energiamaksun lisdaksi myos siirtomaksun ja sdhkoveron. Ylijaamasahko, joka myydaan verkkoon,
ei talla hetkelld kannata niin hyvin, silla siitd maksetaan vain porssisahkén mukaan. Porssisahkon
hinnalla on suurin merkitys taloudellisen kannattavuuden kannalta. (Aurinkopaneelien kannatta-

vuus ei riipu saatiloista-pilvinenkin kesa voi olla tuottoisa. N.d.)
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Kotitalouteen aurinkovoimalan asennukseen on mahdollista saada valtion tukea tai tydsta 40 %
kotitalousvahennysta. Aurinkovoimala nostaa myds kiinteiston arvoa. Tarkkaa kannattavuuslaskel-
maa on siis mahdoton tehda koska seuraavan 30 vuoden sahkdnhintaa on mahdotonta ennustaa.
My0s tuona aikana kotitalouden sahkon kulutus voi muuttua, joka vaikuttaa radikaalisti laskelmiin.

(Aurinkopaneelien kannattavuus ei riipu saatiloista-pilvinenkin kesa voi olla tuottoisa. N.d.)

6 Aurinkovoimalan mitoitustyokalu

Tassa kappaleessa esitellddn opinnadytetyoprosessissa syntynytta mitoitustyokalua. Tyokalu perus-
tuu lahtotietoihin, jotka kysytdaan asiakkaalta. Lahtotietojen perusteella voidaan alkaa haarukoi-
maan asiakkaalle sopivan kokoista jarjestelmaa ja vertailemaan hintoja pelkdstaan voimalan kokoa
muuttamalla. Laskuri antaa myos tarkempia tietoja kannattavuudesta ja takaisinmaksuajasta. Lah-
totietojen syottdkenttien viereen on myds lisatty muistio helpottamaan tarjouslaskijan tietojen
syottoa. Tydkalun ndkyma on alkeellinen ja se ei kdyta ylimaaraisia valintaikkunoita mahdollisuuk-

sia mahdollisesti tulevan verkko version koodaamisen heloittamiseksi.
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limansuunta SRS

Kuvio 7. Laskurin lahtotietonakyma



20

Kuvitteellisen Omakotitalo 1 lahtotiedot

e Postinumero: 40250

e Paasulakekoko: 3x25A

e Kattomateriaali: Konesauma

e Wp: 10000w

e Maksimiosuus kulutuksesta, jonka voi tuottaa omalla aurinkosahkélla: 40 %
e Sidhkdenergian ostohinta: 5,4 snt

e  Tammikuu kulutus: 1400 kWh

e  Helmikuu kulutus: 1300 kWh

e  Maaliskuu kulutus: 1300 kWh

e  Huhtikuu kulutus: 1000 kWh

o  Toukokuu kulutus: 950 kWh

o  Kesdkuu kulutus: 800 kWh

o Heinakuu kulutus: 800 kWh

e  Elokuu kulutus: 850 kWh

e  Syyskuu kulutus: 900 kWh

o Lokakuu kulutus: 1000 kWh

e  Marraskuu kulutus: 1100 kWh

e Joulukuu kulutus: 1200 kWh

e Aurinkosdahkon ylijgaman myyntihinta: 3 snt
e Sjirtohinta: 3,7 snt

e Sihkovero ja huoltovarmuusmaksu: 2.8 snt
Ostosahkon arvolisavero: 24 %

Mahdollinen investointituki, kotitalousvahennys: 0 %
Kattokulma: 15 astetta

lImansuunta: Lounas

Laskurin laht6tiedot ovat asiakkaalle helppoja yleistietoja tai ne pitaisi pystya selvittamaan hel-
posti vanhoista sdhkdlaskuista. Laskuri ei osaa huomioida vield kattokulmaa, kuin viiden asteen
tarkkuudella, mutta sita on helppo kehittaa tarkemmaksi. Myos postinumeron perusteella tuleva
valon maara on vield karkea arvio maakunnan perusteella. Nama tarkentavat kysymykset myyja

tayttaa ja selvittda itse paikan paalla toistaiseksi.

Lahtotietojen jalkeen laskuri myos kertoo, mika on aurinkovoimalan maksimikoko paasulakekoon
perusteella. Kuvio 7:ssa on ldhtotietojen syottondakyma kayttdjalle. Excel-laskurissa on erillisia aut-
tavia valilehtia, joissa on laskurin tietoperusta. Naita valilehtia on helppo tarkentaa ja lisata tietoa
laskurin jatkokehityksessa. Laskuri siis poimii tarvittavat laskennalliset tiedot valilehdiltd annettu-
jen lahtotietojen perusteella. Se poimii myds yrityksen hinnaston hintatiedot erilliseltd Excel-tie-
dostolta yrityksen sisdisesta verkosta. Tata en voinut tdhan opinnaytetyohon lisata, vaan tein ku-

vitteellisen hinnaston.
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Laskurin aloituspohjana on kaytetty Finnsolar-laskuria. (Aurinkosahkoén kannatavuuslaskuri. N.d.)
Laskuriin on lisatty PVGIS sivustolta (PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM.
2022.) saatua tietoa tietyn postinumeron mukaan saatavasta kuukausittaisesta valon maarasta
kWh/m2/pv. Kuukaudessa olevien paivien mukaan saadaan hyvinkin tarkka arvio auringon valon
maarasta kyseisella alueella per kuukausi. Kun valonmaara kerrotaan kennoston neliomaaralla ja
hyotysuhteella, saadaan aurinkovoimalan kuukausittainen sahkon tuotto. Aurinkopaneelikennos-

ton kokoa varten on sy6tetty Voltium Oy:n yleisimman myytavan paneelin mitat ja teho.
Aurinkopaneeli kentdn pinta-alan laskukaava.

kWp * 1000
A= (—

430w ) * 1,95m2

A = pinta-ala
kWp = Paneeliston koko yhteenlasketut piikkikilowatit
430w = Yleisimman myytavan paneelin piikkiwatit
1,95m2=Yleisimman myytdvan paneelin pinta-ala
Talla laskukaavalla Excel-laskuri laskee pinta-alan koon lahté6tietojen kWp lukua vaihtamalla. Sa-

malla vaihtuu kuukausikohtaiseen tuotantoon pinta-alan maara vain lahtotietoja muuttamalla.
Kuukausikohtaisen aurinkosahkon tuotannon laskukaava. kWh/kk
Vm=As*Pm=+A*H

Vm = Aurinkosdhkon tuotanto kWh/kk

As = Auringonsateily kWh/m2/pv

Pm = Pdivien maara kuukaudessa

A = Aurinkopaneelien pinta-ala

H = Aurinkosdhkojarjestelman hyotysuhde %

Tama kaava kertoo optimaalisessa kulmassa olevan aurinkosahkojarjestelman kokonaistuotannon.
Laskurin apuvalilehdellad on taulukko, josta selvida eri kattokulmien ja ilmansuuntien vaikutus pro-
sentteina tuottoon. Esimerkiksi 10 asteen kulma tarkoittaa 90 % tuottoa ylla olevasta aurinkosah-
kontuotannosta kWh/kk. Itdan asennettuna 80 %. Tassa esimerkkitapauksessa laskuri kertoo
0,8:1la ja 0,9:113 kokonaistuotannon, jolloin saadaan huomioitua kattokulmien ja asennusilman-

suuntien vaikutukset. Aurinkosahkoa omaan kdyttoon saadaan helposti kertolaskulla kertomalla
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kuukausikohtainen kulutus lahtotiedoissa olevalle kiinteiston vuorokausikohtaisesta sahkokulutuk-
sesta maksimiosuus, jonka voi tuottaa omalla aurinkosdhkolla (prosentteina) ja vahentamalla tasta

tuotannon.

Myyntiin meneva osuus lasketaan aurinkosahkodn tuotanto(kWh) miinus aurinkosahkéa omaan
kayttoon (kWh). Ostosahkotarve on kuukausikohtainen kulutus miinus Aurinkosahkéa omaan kayt-
toon. Rahalliset summat saadaan kertomalla lahtotietojen syotetyilld hinnoilla. Alla kuvio 8, jossa
esilla laskurin kohta, jossa tapahtuu ylla olevat laskelmat ja tuotannon laskeminen. Tama kohta

laskurissa kasittelee kuukausi ja vuosikohtaisia arvoja.

Kiinteistén aurinkosahksjarjestelman mitoitus

i tayta lahtotiedot punaisiin soluihin:

Aurinkosahkbjarjestelman koko tehona Wp 10000]Wp
j e 9 (suhde, jolla s 4 saadaan talteen) 20 %|%
Kiinteiston fosuus. jonka voi tuottaa omalla aurinkosahkolla % 40 %|%
Koko paneslien pinta-alanz m2 4
Sahkoenergian ostohinta 5 4]sntkwh
Paivien maara kuukaudessa Kiinteiston kuukausikohtainen | Auringon | Sahkon ostohinta |Aurink i inkosah JAurink] Sahksn | Omaan | Sahkén
sahkénkulutus kWhkk sateily EIMWh/Kk hkbn | én tuotanto | kéa omaan | osahk | ostotarve | kéyttén | myyntitul
KWh/m2/py ylijaaman|  kWhikk | kayttoon | 6a | kWh | tuotetun | ot€
sijainnin myyntihin KWh  |myynt inkosz
mukaan ta iin hkon arvol
€IMWhKk KWh
Tammikuu 31 1400 0.23 540 300 80 80 0 1320 432€]  000¢]
Helmikuu 28 1300 130) 540 300 329 329 0 971 1778€| 0.00€
WMaaliskuu 31 1300 367 540 300 1032 520 612 780 6671€| 1636€
Huhtikuu 30 1000 455 54.0 300 1238 00538 600] 66.87 €| 25.15€
Toukokuu 31 950 461 54.0 300 1297 380]_ 917, 570] 7006€| 2762€
Kesakuu 30 800 512 540 300 1394 320]_1074 480 7527€ 3222€]
Heingkuu 31 800 534 540 300 1502 320] 1182 480 B81.08€| 3545€]
Elokuu 31 850 391 540 300 1099 340[ 759 510] 5932€| 2276€
Syyskuu 30 900] 3.43) 54.0 300 932 360] 612 540] 50.33€| 17.16€
Lokakuu 31 1000 175 540 300 492 00 92 00| 2656€| 276€
Marraskuu 30 1100 0.40) 540 300 109 109 0 991 588€| 000€
Joulukuu 31 1200 0.12) 540 300 34 34 0 1166] 186€  000¢
Yhteensa 365 12600 8338 3141] 5197 9007| 515.0€] 1784 €
Aurinkosahkajarjestelman vuosituotte [ 8338|kWhiv
Aurinkosahken myynnin tai yljaaman osuus % vuodessa | 62 %|

Kuvio 8. Laskentandakyma kuukausi- ja vuosikohtaiset arvot

Laskurin seuraavassa vaiheessa kaytetaan hyvaksi ylla saatuja kuukausi- ja vuosikohtaisia tietoja ja
perehdytadn laskemaan koko 30 vuoden elinkaaren kannattavuutta. Ensimmaisessa sarakkeessa

on vuodet. Toisessa laskuri laskee aurinkopaneelin vuotuisen sahkéntuotannon vaheneman. Tama
johtuu paneelien rappeutumisesta ja hyotysuhteen laskusta. Esimerkkitapauksessa tama on 0.04 %

ja laskuri kertoo vuosi vuodelta 0.996 vuosituotannon.

Seuraavassa sarakkeessa on arvio ostosahkon hinnan noususta. Esimerkki laskelmassa tdma on 0.5
% vuodessa. Tamakin on yksinkertainen kertolasku taulukossa joka vuodelle. Seuraava sarake on
aurinkosdhkon tuotantoa vastaavan ostosahkdn arvo eur/v. Tassa kerrotaan edelliset kaksi sara-

ketta, tuotanto kertaa ostosahkonhinta.
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Aurinkosahkon tuotantokustannukset tulee seuraaviin neljaan sarakkeisiin. Nama yritettiin pitaa
yksinkertaisina ja jatettiin lainat ja niiden korot pois laskurin syéttomahdollisuuksista kokonaan.
Taulukkoon tulee investoinnin kertamaksu ja 15 vuoden kohdalle invertterin vaihdon kustannus.
Lisdaksi on mahdollista lisata vuotuisen yllapitokustannukset, mutta ne jatettiin esimerkkilaskel-

masta pois.

Seuraavat kaksi saraketta keskittyvat aurinkosdahkon ylijaamaan. Ensimmainen sarake on aurin-
kosahkon ylijaaman myyntihinta vuosien varrelle. Tama kertoo esimerkkilaskelmassa 0.5 % os-
tosdahkon hinnan nousulla joka vuosi. Samalla arvolla nousee my6s myyntihinnan arvo. Toinen sa-
rake on aurinkosahkon ylijaaman myyntituotot. Siind lasketaan Sahkdntuotanto x Aurinkosahkén
ylijdaman osuus % vuosituotannosta x Ylijadman myyntihinta saadaan joka vuodelle tarkka euro

maara myytavasta sahkosta.

Viimeisiin sarakkeisiin kiteytyy aiempien sarakkeiden tiedot ja naissa keskitytaan tuotto ja talous-
laskelmiin, jotka ovat ehka ne tarkeimmat laskelmat asiakkaan silmissa. Ensin on kassavirta €/v.
Tassd vahennetaan aurinkosahkon kustannukset, yllapito- ja investointikustannuksista aiemmissa
sarakkeissa. Miinustetaan aurinkosahkon tuotantoa vastaavan ostosahkon arvo eur/v. Tata teh-
daan koko 30 vuoden ajalta. Nain saadaan 30 vuoden kassavirta laskettua. Seuraavana on inves-
toinnin kumulatiivinen tuotto €/v. Tama saadaan, kun yhteenlasketaan kassavirtalaskelmaa vuosi
vuodelta. Samalla nahdaan helposti, missa kohtaa jarjestelma on maksanut itsensa takaisin ja luku
muuttuu positiiviseksi. Viimeinen sarake onkin yksinkertainen logiikkatesti, kun luku on alle 0 tu-
lostuu vuoden kohdalle numero 1. Kun yli O tulostuu luku 0. Nama rivit summaamalla saadaan ta-

kaisinmaksu vuodet. Kuviossa 9 nahdaan kaikkien sarakkeiden nakyma.
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Kuvio 9. Laskurin nakyma koko elinkaaren laskenta.

Laskurin tulokset esimerkki kohteessa:

e Jarjestelman koko paneelien pinta-alana: 45 m2
e Aurinkosdhkojarjestelman vuosituotto: 8338 kWh

e Aurinkosdahk6a omaan kayttoon: 3141 kWh

e Aurinkosdhk6a myyntiin: 5197 kWh
e Voimalan hinta: 11 724 €

Aurinkosdhkon tuotannon arvo yhteensa €/vuosi: 619 €
Takaisinmaksuaika laskenta korolla: 9 vuotta
Aurinkosdhkdn omakustannushinta 30 vuoden aikana: 5,71 snt/kWh
Arvioitu ostosdahkon keskimaarainen hinta 30 vuoden aikana (Sahko+siirto+vero+Alv): 15,88
snt/kWh

Laskurissa on myos oma sivu asiakkaalle, josta |6ytyvat oleelliset mitoitus ja kannattavuustiedot

kohteesta myds graafisesti esitettyna, jotta maallikon on helppo ymmartaa laskurin tuloksia. Tama

on myds helppo tulostaa erilliseksi pdf-tiedostoksi asiakkaalle lahetettavaksi.
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7 Pohdinta

Opinndytetyon tarkoitus oli kehittaa pienelle uudelle yritykselle helppokayttéinen yksinkertainen
pohja mitoitus- ja kannattavuuslaskurille, jota pystyy muokkaamaan ilman suurempia tietoteknisia
taitoja tulevaisuudessa. Laskurityokalu on suunniteltu nimenomaan pientalojen ja pienien kohtei-

den nopeaan tarjoamiseen ja asiakkaalle mitoitus- seka kannattavuusmateriaalin luomiseen.

Laskuri oli toteutettu valmiiksi ennen opinnaytetydn kirjallisen raportin kirjoituksen aloittamista.
Laskuri oli loppukesan yrityksen aktiivisessa kaytdssa ja sille tehtiin pienia korjauksia, kun niita
huomattiin. Laskurin ulkoasu jatettiin pelkistetyksi ja sita ei yritettykaan tehda liian hyvin, koska

tarkoitus on muokata laskurista jonkinlainen tablettiversio tulevaisuudessa.

Laskuria tehdessa huomattiin, etta tarkan ja luotettavan laskelman saamiseksi tarvitaan paljon lah-
totietoja ja nakemysta. Pelkat luvut eivat riitd, vaan kohteessa pitdaa osata paikan paalla arvioida
varjot ja mahdolliset muut esteet. Vertailujen perusteella laskurista tuli kuitenkin riittavan tarkka,
silla annetut arvot ovat kuitenkin arvioita. Suurin epavarmuustekija tulee asiakkaan omasta kulu-
tuksesta ja kuinka paljon sitd ohjataan aurinkopaneelien tuottoon. Tulevaisuudessa kotitalouksien

kulutus myos saattaa muuttua, jonka takia laskurin tuottamat arvot ovat vain arvioita.

Laskuri toimii yrityksella mitoittamisen ja tarjouslaskennan tyokaluna ja sita tullaan jatkossa hyo-
dyntamaan pohjana verkkosivustolle tulevalle laskurille. Ideana on myds tyostdaa taman tydkalun
perusteella yrityksen tyontekijoille tablettiversio, jolla tarjouslaskentaa ja sen tuloksien seurantaa

pystytdaan toteuttamaan tehokkaammin.

Opinndytety6 antaa lukijalle perustietamysta aurinkovoimasta ja sen turvallisesta ja oikeaoppi-
sesta asentamisesta. Laskurista tehtiin pientaloille sopivaksi, koska isommissa kohteissa tulee
asennukseen enemman vaatimuksia ja muuttujia. Kiintedn hinnan laskenta on kWp:n perusteella

mahdotonta, silld jokainen isompi kohde on yksilo.

Akustoa ei mydskaan otettu tydkaluun mukaan sen heikomman kysynnan takia ja koska laskenta-
tyokalu haluttiin pitdd mahdollisimman tarkkana. Akustoja aurinkovoimalan rinnalla voidaan kayt-

taa monella tapaa ja kaikki kdyttotavat antavat hieman eri takaisinmaksuaikoja. Taman takia jo
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opinndytetydn alkuvaiheessa paatettiin, ettd akustoja ei oteta laskentatydkaluun mukaan ollen-
kaan. Puolen vuoden aikana laskentatyokalu on ollut aktiivisessa kdytdssa ja sitd on kehitetty mat-
kan varrella. Kehitystyota jatketaan myds tulevaisuudessa ja aletaan suunnittelemaan asiakkaille

soveltuvaa verkkoversiota.

8 Kehittamistyon luotettavuus ja eettisyys

Aurinkopaneelit ovat olleet pinnalla erityisesti viimeisen viiden vuoden aikana. Aurinkosahkojarjes-
telmia tarjoavia kaupallisia tahoja on talla hetkella paljon. Opinnadytetyossa lahteeksi paatyi paljon
kaupallisia Iahteita. Tyon lahteet eivat ole kaikista tieteellisimpia ja akateemisia, mutta tarkoitus
oli loytaa mahdollisimman tuoretta tietoa aurinkopaneelijarjestelmista. Jo kolmen vuoden aikana
paneelit ovat kehittyneet hurjasti ja vanhat lahteet eivat enda pida paikkaansa. Tyossa kaytetyt

lahteet ovat padsaantdisesti 2020-luvulta eli sisaltavat todella ajankohtaista tietoa.

Viimeisen kahden vuoden aikana sahkon hinta on vaihdellut voimakkaasti. Eri Idhteissa on ollut
vaihtelevaa tietoa mitoituksesta ja kannattavuudesta riippuen, milloin |ahteen tietoja on paivitetty
esimerkiksi sdhkdn hinnan osalta. Tuotteita myyvat tahot pysyvat parhaiten ajan hermolla tuote-
kehityksen ja sahkdn hinnan osalta, jonka takia kaupallisia lahteita kdytettiin paljon tydssa. Kaikki

kaytetyt [ahteet ovat merkitty raportointiohjeen mukaisesti opinnaytetyéhon.
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