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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella aurinkosahkojarjestelma ja
arvioida sen toteuttamisen kannattavuutta kokonaisvaltaisesti. Kohteena on
Forchem Oyj:n mantydljytislaamon toimistorakennus Rauman metsateolli-
suuspuiston kupeessa. Lahtokohta tyolle oli alustavasti suunnitella ja kartoit-
taa sopiva aurinkoséhkdjarjestelma tehdasalueelle.

Tyon tarkoitus on antaa yritykselle tietoa, millaiset edellytykset tontilla on au-
rinkosahkojarjestelman toteuttamiselle, ja kuinka kannattavaa sen rakentami-
nen olisi yrityksen nakokulmasta. Tydssa kaydaan lapi aurinkoenergian perus-
teoriaa, aurinkojarjestelmien teknologiaa seka jarjestelman suunnitteluun vai-
kuttavia tekijoita. Tyo sisaltada myds suunnitelman sopivasta jarjestelmasta ja
arvion sen tuotoista ja kuluista.

Kyseinen laitos on erinomainen kohde aurinkoenergian tuotannon kannalta,
koska laitoksen pohjakuorma kattaa suurenkin jarjestelmén tuoton, jolloin yli-
jddmasahkon sijoituksesta ei tarvitse huolehtia. Tehdasalueella on runsaasti
varjostavia rakennuksia ja tasaista kattopinta-alaa verrattain vahan, mika aset-
taa suunnitellun jarjestelmén sijainnille tietyt rajoitteet. Viime vuosina tapahtu-
nut komponenttien hinnan reilu aleneminen mahdollistaa kannattavan aurin-
kosahkojarjestelman rakentamisen. Hyvin suunniteltu ja asennettu jarjestelma
on hyva sijoitus, niin ympariston, kuin myoés yrityksen kannalta.
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The purpose of this thesis was to design a solar electricity system and evaluate
the profitability of its implementation as a whole. As a case study was chosen
Forchem Oyj:s office building at its tall oil refinery in Rauma next to the forest
industry park. The starting point for the work was to make an initial plan and
map a suitable solar electricity system for the factory site.

The purpose of the work was to provide the company with information on what
kind of conditions the site has for the implementation of a solar power system,
and how profitable its construction would be from the company's point of view.
In the work, the basic theory of solar energy, the technology of solar systems
and the influencing factors of system design are reviewed. The work also in-
cludes a plan for a suitable system and an estimate of its revenues and costs.

The plant in question is an excellent target in terms of solar energy production,
because the base load of the plant covers the output of even a large system,
so surplus electricity is not a concern. In the factory area, there are buildings
that shade the run-dirt and relatively little suitable roof area, which places cer-
tain restrictions on the location of the planned system. The considerable re-
duction in the price of components during the last year makes it possible to
build a profitable solar power system. A well-designed and installed system is
a good investment, both for the environment and for the company.

Keywords: Photovoltaic systems, solar energy, solar panel, renewable energy



ALKUSANAT

Vuonna 2020 hain SAMKiin opiskelemaan energia- ja ymparistétekniikkaa,
koska halusin oppia lisda uusituvasta energiasta ja saada itselleni tutkinnon,

jonka avulla voisin hyddyntaa opittuja taitoja.

Paasin kevaalla 2022 kesatdihin Raumalle Forchem Oyjn mantydljyjalosta-
molle ja |&hes pari vuotta mydhemmin tyot operaattorina jatkuvat edelleen.
Koin etta yrityksessa arvostettiin kestavan kehityksen periaatteita ja paadyin
ehdottamaan aurinkoenergian mahdollista hyddyntamista laitoksella. Projek-

tista innostuttiin ja aloin valmistella suunnitelmaa tyon ja koulun ohella.

Haluan osoittaa kiitokset Harri Maatalle, seké Fredrik Sandelinille mahdollisuu-
desta ja avusta opinnaytetyon eri vaiheissa. Kiitos kuuluu myds Petri Lahteelle,

joka toimi opinnaytetydni ohjaajana ja opasti lapi taman lopputyon.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

kWp Kilowattipiikki. Aurinkopaneelin nimellistehon yksikka.

AC Vaihtovirta. Séhkovirta, jonka suunta muuttuu funktiona.

DC Tasavirta. Sahkovirta, jonka suunta ei muutu.

kwWh Kilowattitunti. Energian yksikko.

MW Megawatti. Tehon yksikkd

V Voltti. Jannitteen yksikko

Voc Avoimen piirin jannite. Sahkopotentiaalin ero elektronisen laitteen

kahden navan valilla, kun se on irrotettu piirista

Isc Oikosulkuvirta. Suurin mahdollinen séhkdvirta, jonka paneeli pys-

tyy tuottamaan



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on tehda alustava suunnitelma Rauman
metsateollisuuspuiston kupeessa sijaitsevan Forchem Oyj:n tehdasalueelle
sopivasta aurinkosahkojarjestelmasta. Yha useampi yritys pyrkii suunnittele-
maan toimintaansa ymparistolliset nakékulmat huomioon ottaen ja vahenta-
maan toiminnan luonnolle aiheutuvaa paastokuormaa. Aurinkoenergia on mo-
nelle yritykselle kustannustehokas tapa vahentda omaa ilmastovaikutustaan.
Taman tyon pohjalta voidaan arvioida olisiko kohteeseen kaavailtu aurin-
kosahkojarjestelma toimiva kyseisessa kohteessa, sekd saada kasitys jarjes-
telméan taloudellisesta kannattavuudesta takaisinmaksuaika huomioon ottaen.
Opinnaytetydssa perehdytaan aurinkoenergian perusteisiin ja aurinkosahko-
jarjestelman paakomponentteihin. Lisaksi perehdytaan aurinkojarjestelman
mallintamiseen ja pohditaan mitka tekijat vaikuttavat jarjestelman kokoon ja

taloudelliseen kannattavuuteen.

Aurinkosahkojarjestelmien mééra ja suosio niin yritysten kuin kotitalouksienkin
kaytdssa on merkittavasti yleistynyt viimeisen vuosikymmenen aikana. Jarjes-
telmien kehityksen myota yha useammat yritykset ovat kiinnostuneita katta-
maan energiankulutustaan aurinkosahkalla. Edella mainittu ajatus oli myos ta-
man opinnaytetyon lahtokohtainen alullepanija. Tyon l&ahtdkohtana oli kartoit-
taa jarjestelma tietyn yrityksen kayttdon ja suunnitella se tiettyyn kiinteistoon.
Vastaavanlaisia selvityksia ja toitd aurinkosahkojarjestelmista erinaisiin koh-
teisiin on saatavilla jonkin verran, mutta kyseista tietoa ei voi suoraan hyoédyn-
taa tahan selvitystarpeeseen, koska jarjestelman suunnitteluun vaikuttavat niin

monet paikalliset, ymparistolliset, maantieteelliset ja kulutukselliset aspektit.



2 AURINKOENERGIA

Auringon sateilyenergia perustuu fuusioreaktioon, jossa Auringon ytimessa
kaksi vetyatomin ydinta yhdistyy heliumatomiksi. Pelkastaan yhden heliumki-
lon muodostaminen vedysta fuusion seurauksena vapauttaa noin 180 miljoo-
nan kilowattitunnin edesté energiaa, joka vastaa 27 000 kivihiilitonnin energia-
siséltdd. Fuusion seurauksena tapahtuva massamuutos antaa Auringolle 3,8
x 10%* kilowatin kokonaistehon, josta maapallolle paatyva osuus on 1,7 x 1014
kilowattia. (Tahkokorpi ym., 2026, s. 11-12.)

2.1 Maapalloon kohdistuva sateily

Maan ilmakeha koostuu erilaisista kaasumolekyyleistd, vesihdyrysta ja erilai-
sista epapuhtauksista, jotka kaikki omalta osaltaan heikentavat auringonsatei-
lyn paatymistd maanpinnalle. Sateilyn ma&ara riippuu myos sen taittamasta
matkasta ilmakehan lapi, siksi séateilyteho on suurimmillaan keskipaivalla ja
kesalla. llmakehan vaikutuksesta maanpinnalle paatyy kolmenlaista sateilya,
suoraa auringonsateilya (la), joka tarkoittaa suoraan ilmakehan lapi saapuvaa
sateilyd, haja-auringonsateilya (Io) eli diffunsiivista sateilyd, joka on maasta
heijastunutta hajasateilyd, seka ilmakehan pilvien ja molekyylien heijastamaa
sateilyd. Kolmas sateilymuoto on ilmakehén vastasateily (lv), jonka aiheuttavat
ilmakehan otsoni, hiilidioksidi, seka vesihdyry heijastamalla lampo6a takaisin
maanpinnalle. Vastasateilysta kaytetaan myos nimitysta kasvihuoneilmio. Pil-
visend paivana voi jopa 80 prosenttia maanpinnalle paatyvéasta valosta olla
hajasateilyd. Naiden kolmen summasta lasketaan maanpinnalle paatyva ko-
konaissateilyenergia, josta tulee vahentaa viela kaavan 1 mukaisesti takaisin
avaruuteen heijastuva pitkdaaltoinen sateily (lu), jotta saadaan pinnan hyvaksi
jaava teho (I). (Tahkokorpi ym., 2026, s. 13-14.)

I=la+Ib+Ilv—=1u (1)
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2.2 Aurinkovakio

lImakehan ulkopuolella auringon tuottama sateilyteho yhdelle nelidmetrille
kohtisuoraan auringosta on noin 1,35-1,39 kW. Tama arvo saadaan maaritet-
tya aurinkovakion avulla. Aurinkovakiolla tarkoitetaan sitd energiamaaraa,
jonka aurinko tuottaa yhdessa sekunnissa yhdelle neliometrin suuruiselle alu-
een pinnalle ilmakehan rajalla. Maapallon etéisyys auringosta vaikuttaa satei-
lyn maaraan ja sateilyn vaihteluvali on +- 3,5 prosenttia. lImakehan vaikutus
pudottaa tehon noin 60 prosenttiin. Kuvassa 1 on havainnollistettu havidita,
joita ilmakeha aiheuttaa. Maanpinnalle paatyva sateilyteho on noin 0,8-1,0
kW/m2 kirkkaana paivana. Auringosta lahtoisin oleva energiamaaréa kohtaa
maapinnan tietylla neliometrialueella, tata kutsutaan valittomaksi aurinkovaki-
oksi. Jos esimerkiksi sateilyteho on tunnin ajan 1 kW, on saatu energiamaara

maanpinnalla 1 kwh. (limatieteenlaitos, n.d.)

limakehdstd  pjisti Maanpinnasta
. heijastuu  pejiastuu  heijastuu
6% 20% 4%
Lamposateily
avaruuteen pilvist3
ilmakehasta —

64°/° 60/°

Maapallolle saapuva

auringon sateily
100 % Absorboituminen

ilmakehaan 16 % Suora siteily

maasta
avaruuteen
Absorboituminen
S pilviin3 % Sateilya absorboituu
ilmakehaan 15%

' ) Energioteollisuus Lahde: Nasa, Atmospheric Science Data Center

Kuva 1 Maapallolle saapuva sateily (Energiateollisuus, 2008, s. 5)
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2.3 Suomen ilmasto

Maan vino pyorimisakseli, sekéa maan kierto auringon ympéari muuttavat aurin-
gonpaisteen maaraa maapallolla jatkuvasti. Vuodenajat koetaan nain ollen sitéa
suurempana, mitd kauempana paivantasaajasta alueen sijainti on. Helsingin
korkeudella vuoden pimeimpana ajanjaksona 20.11.—6.1. aurinko nayttaytyy
keskimaarin vain alle tunnin paivassa. Vuoden maksimi on noin kymmenen
tuntia paivassa ja se saavutetaan Helsingissa toukokuun lopulla. Tama ajan-
jakso kestaa noin kesé-heinakuun taitteeseen asti. (Tahkokorpi ym., 2026, s.
25-26.)

Jopa 90 prosenttia Etela-Suomen sateilysta saadaan maaliskuun ja syyskuun
valisena ajanjaksona. Suomessa energiansateilymaara on silti energiatuotan-
non kannalta hyvalla tasolla ja hyvin lahella esimerkiksi Pohjois-Saksan séatei-
lyarvoja. Sateilymaara ilmatieteenlaitoksen testivuoden perusteella oli keski-
maarin 980 kWh/m2 ja Sodankyldssa vastaava arvo oli 790 kWh/m2 vaaka-
suoralle pinnalle. Jos mitattava pinta asetetaan 45 asteen kulmaan etelaéan
pain, voidaan vuotuisesta sateilystd saada vuositasolla hyédyksi 20-30 pro-
senttia enemman verrattuna vaakasuoraan asennukseen. Alla olevasta ku-
vasta voidaan ndhda keskimaaraisiad kuukausittaisia sateilymaaria 45 asteen
kulmaan etelaan pain suunnatuille pinnoille Suomessa, seka miten vuotuinen

sateily vaihtelee eri kaupunkien valilla. (Motiva, 2022.)

200 1250
180 1211
1200
180
140 1150 1127
¥ 1 1100
g 100
80 1050 1032
80 1000
40
R 950
0 900
1 528 4 8B T 6. 9 M 1 12 Helsinki Jyvaskyld Sodankyld

Kuva 2 Keskimaaréainen sateily Suomessa (limatieteenlaitos, 2022)
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Suomalaista sahkéverkkoa yllapitdvan Fingridin sivuilta 16ytyy laskuri, jonka
avulla voi tarkastella aurinkovoimaennusteita. Sivuilta 10ytyy kuluneen viikon,
kuukauden ja vuoden tilastoja, sekd aurinkovoimaennusteita, jotka perustuvat
sédéennusteisiin ja arvioihin Suomeen asennettujen aurinkopaneelien koko-
naistuotantotehosta megawattitunteina. Alla nahdaan kuva vuoden 2023 tuo-
tantoennusteista. Vihrea kuvaaja kertoo aurinkovoiman tuotantoennusteen ja
keltainen kuvaaja aurinkovoiman kokonaiskapasiteettiennusteen. (Motiva,
2022.)

10004
900+
8004
7004
600+
5004
4004
3004
2004
100+
0
11
Kuvaaja Minimi Maksimi Keskiarvo
. Aurinkovoiman tuotantoennuste tunneittain 0 664 95 MWh/h
. Aurinkovoiman tuotantoennuste vrk 0 580 88 MWh/h
Aurinkovoimaennusteessa kaytetty kokonaiskapasiteetti 606 1018 789 MWh/h

Kuva 3 Aurinkovoiman kokonaistuotto Suomessa (Fingrid, 2023)

2.4 Aurinkopaneelien suuntaus

Etela-Suomessa optimiasentoon asetetun aurinkopaneelin neliometrituotto on
noin 1 100 kilowattia vuodessa. Sateilyn maaraén vaikuttavat vaistamatta saa-
olosuhteet, mutta kohtuullisen luotettavia arvioita voidaan esittda keskimaa-

raisten saatietojen perusteella. Sateilyn maaraan vaikuttaa merkittavasti myos
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paneelin suuntaus. Tahan liittyy kaksi tarkasteltavaa kulmaa: kallistuskulma el
deklinaatio, seka atsimuuttikulma eli poikkeama Etela-Pohjois- akselista. Kal-
listuskulma on vaakatason ja aurinkopaneelin valinen kulma. (Tahkokorpi ym.,
2026, s. 14-18.)

Aurinkosahkopaneelien sijoittelussa on tarkead, ettd koko keréinlaite saa sa-
teilyd mahdollisimman tasaisesti ja varjostuksia tulisi mahdollisimman vahan.
Talvella varjojen pituudet kasvavat merkittavasti, kun aurinko on alhaalla. Ylei-
sesti voidaan pitdd jarkevana, etta kiinteasti asennettavat paneelit pyritaan
suuntaamaan etelaan eli kohti paivantasaajaa. Mikali tama ei ole mahdollista,
voidaan tilanteesata riippuen asennusta suunnitella idan ja lannen véliselle
alueelle. Suuntausta suunnitellessa, taytyy myos huomioida, milloin on tarkas-
teltavan kohteen kuormitushuippu. Jos kuormitushuippu on aamupaivalla, eli
energiaa kuluu runsaimmin aamupadivan aikana, voidaan jarjestelma suunnata
enemman itdan, ja taas enemman lanteen, mikali kulutushuippu sijoittuu iltaan.
(Tahkokorpi ym., 2026, s. 17-20).
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3 AURINKOSAHKOJARJESTELMAT

3.1 Aurinkosahkoén markkinakehitys

Markkinakehitys aurinkoenergiasektorilla on ollut huimaa viimeisen parinkym-
menen vuoden aikana. Vuonna 2001 aurinkosahkon kumulatiivinen asennus-
kanta oli maailmalaajuisesti alle 2000 megawattia, kun se vuonna 2020 oli

760 000 megawattia eli lahes neljasataa kertainen maara. (IEA, 2021, s. 8).

Kiinnostuksen lisaantyminen ja sen myota kasvanut tarjonta on johtanut jar-
jestelmien hintojen selkedén laskuun. Alla nékyvastd kuvaajasta voidaan
nahda aurinkosahkojarjestelmien hintakehitystd Saksassa vuodesta 2006 lah-
tien. Kuvassa 4 ndhdéaan hintakehitystéa paneelien osalta oranssilla merkityissa
pylvaissa ja muiden komponenttien osalta sinisissa pylvaissa. Erityisesti au-
rinkopaneelien hintojen lasku on ollut voimakasta. Saksassa Fraunhofer insti-
tuutin Photovoltaics Report- selvityksen mukaan loppuvuonna 2020 katolle
asennettujen 10-100 kWp jarjestelmien keskihinta oli 1040 €/kWp. (Motiva,
2022.) Suomessakin niin sanottu verkkopariteetti on saavutettu, kun aurin-
koséhkon tuotantokustannus on alittanut verkosta ostettavan sahkon hinnan.

Price Development for PV Rooftop Systems in Germany
(10kWp - 100kWp)

Q4 Q4 4 Q4 o4
2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

100%

Balance of System (BOS)
encompasses all components
of a PV system other than the

PV modules; like inverter,

mounting system, switches,
, wiring and installation work.
Il BOS indl. Inverter Annual average BOS cost
W Modules increased by 2% on y-to-y
| Percentage af the basis in 2020 while annual

Q4 | Q4 Q4 Q4 Q4 Q2 Q4 Q4 average PV module cost
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 2019 | 2020 | decreased by 0.6%.

Realtive Price (in % compared to Q4-2006)
a
8
#

Q4

Q4
2012

20m

Data: BSW-Solar. Graph: PSE 2021

Kuva 4 Aurinkoséahkdjarjestelméan hintakehitysta Saksassa (Motiva.fi,2020)
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3.1.1 Aurinkosahkon tulevaisuus

Aurinkoenergian osuus sahkontuotannosta oli Suomessa vuonna 2022 0,6
prosenttia, jota voidaan pitaa melko vahaisena. Aurinkoenergian osuus on kui-
tenkin selvdssa nousussa, ja merkittavia aurinkovoimaloita on aloitettu tai va-
hintdan suunnitteilla eripuolille Suomea. Alla olevasta kansainvalisen energia-
jarjestd IEA:n kuvasta voidaan ndhda eri energiamuotojen tuotantoennustetta
lahivuosikymmenille. 2030 aurinkoenergian osuus tuotannosta on jo melko

merkittava.

I Electricity generation by source in the European Union in the NPS, 2010-2040

£ 1200

T™W

1000
800
600

400
Bioenergy

Solar PV

200 Coal

Other renewables
e Qil
2010 2020 2030 2040

Kuva 5 S&hkon tuotanto eri energialahteittdin Euroopassa. (Windeurope.org,
2024)

3.2 Jarjestelman padkomponentit

Aurinkojarjestelman padkomponentteja ovat aurinkopaneelit, vaihtosuuntaaja,
tasa- ja vaihtosahkokaapeloinnit, erotuskytkimet (AC ja DC), sahkdkeskus,
sekad kaksisuuntaiseen mittaukseen pystyva sahkomittari. Kuvassa 6 on ha-

vainnollistettu yksikertaista aurinkojarjestelmaa. Jarjestelmat voivat olla
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verkkoon kytkettyja (on-grid), tai itsenéisesti ilman sahkoverkon kytkentaa toi-

mivia off-grid jarjestelmia. (Tukes, n.d.)

AURINKOSAHKOJARJESTELMAN TOIMINTA
Paneeli muuttaa auringonsateen Aurinkopaneelit
tasavirraksi (DO) ja invertteri Invertteri (verkko)
tasavirran vaihtovirraksi (AC), jonka voi Alajakokeskus
kayttad itse tai myydda sahkoyhtidlle. Padakeskus

Valtakunnan verkko
7 Talon sahkélaitteet
(E)

oOmo Ny

Kuva 6 Aurinkosahkojarjestelmén paakomponentit. (Spinea, 2023)

Rinnakkain sahkoverkon kanssa toimiva jarjestelma liitetaan kiinteiston
230/400 voltin sdhkodverkkoon. Sahkontoimittajan jakeluverkon kanssa rinnan
toimivassa jarjestelmassa on aina vaihtosuuntaaja eli invertteri, joka muuttaa
paneeleiden tuottaman tasasahkodn vaihtosahkoksi. Paneeleilta tuleva energia
kulkeutuu nain vaihtosuuntaajan kautta kiinteiston sahkoverkkoon ja myés ja-
keluverkkoon. Vaihtosuuntaajan kaapeli liitetd&n ryhma/paakeskukseen sulak-
kein varustettuna. Vaihtosuuntaajan tulee myo6s sisaltaa automatiikka, joka
sahkokatkon sattuessa estaa sita syottamasta sahkoa verkkoon pain. (Tukes,
n.d.)

Aurinkopaneelit asennetaan yleenséa katolle tai seinédpintoihin mahdollisimman
aurinkoiselle paikalle. Pienemmissa jarjestelmissa aurinkopaneelit kytketddn
aina sarjaan, jotta jarjestelman jannitettd saadaan korotettua. Tama parantaa
invertterin toimintaa ja vahentaa jarjestelmésta aiheutuvia havioitd. Suurem-
missa jarjestelmissa voidaan sarjoitettuja paneeliketjuja kytkea myoés rinnan,

jottei virta kasva liilan suureksi.
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Invertteri voidaan asentaa joko ulos tai sisalle tekniseen tilaan, jossa on ko-
neellinen ilmanvaihto. Nykysaannésten mukaan invertteri kuuluu asentaa pa-
lamattomalle alustalle ja ympariston lampdtilan on pysyttava -40 ja +60 asteen
valilla. Invertterille tulevan AC-kaapelin vahimmais- poikkipinta-ala on 2,5 mm?2
ja suurin sallittu on 16 mm? DC-kaapelien poikkipinta-ala puolestaan saa olla
2,5 ja 6 mm? valissa. DC-kytkinliittimeen kohdistuva ampeerikuormitus saa olla
enimmilladn 33A. (Fronius, 2023 s.9-23.)

3.3 Kaapeloinnit

Aurinkosahkojarjestelmissa kaytetdaan tasa- ja vaihtovirtakaapeleita. Naiden
kaapeleiden ominaisuuden eroavat monelta osin toisistaan. Tassa kappa-
leessa perehdytaan kaapeloinnin ominaisuuksiin ja siihen, mita olisi hyva ottaa

huomioon mitoituksessa.

Tasavirtakaapelit sijaitsevat suurelta osin paneelikentan laheisyydessa ja ovat
alttiita auringon sateilylle. Tasasdhkdkaapelit tulee valita siten, ettd maasulku-
jen ja oikosulkujen riskit ovat mahdollisimman pienet. Asennuksessa tulee
kayttaa yksijohtimisia kaapeleita tai eristettyja johtimia, jotka on asennettu joh-
tokanaviin tai asennusputkiin. Kaapeleita ei saa myoskaan asentaa suoraan
katon pintaa vasten. Kaapeleiden ja muiden jarjestelman komponenttien virran
mitoittamiseen kaytetdan invertterin valmistajan ilmoittamaa maksimi virtaa
(IDCUwmax). Mitoitusjannitteena kaytetaan invertterin valmistajan ilmoittamaa
suurinta sallittua jannitettd (UDCUwmax), joka tyypillisesti on 1000V. (SFS 6000-
7-712:2022. s. 18.)

Jarjestelman kaapeloinnissa on oleellista huomioida, etta eri jarjestelmien kaa-
pelit erotetaan selkeasti toisistaan. SFS-standardin 62446—2 mukaan aurinko-
jarjestelman kaapeloinnin tulee olla merkattu niin, ettd merkinnasta selviaa
kaapelien kuuluvan aurinkosahkdojarjestelmaan. Merkinnat taytyy suoralle kaa-
pelille olla 10 metrin vélein ja mutkittelevassa kaapelissa 5 metrin valein. Mer-

kinnat tulee tehda varillisilla lapuilla, jotka ovat helposti tulkittavissa. (SFS
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62446-2 s. 55.) Johtojen liittimen tulee olla samaa tyyppia ja samalta valmis-
tajalta, kuin johdotusten, jotta voidaan varmistua komponenttien sopivuudesta,

niin mekaanisesti, kuin my6s sahkoisesti.

Vaihtovirtakaapelia tarvitaan invertterin ja sahkokeskuksen valilla. Taman
syottokaapelin kuormitukseen vaikuttavat sen pituus, ymparistén lampétila,
asennustapa, kaapelien materiaalit, seka tarkeimpana kaapelin poikkipinta-

alaan vaikuttava kuormitusvirta.

3.4 Invertteri

Vaihtosuuntaaja eli invertteri muuttaa aurinkopaneelin tuottaman tasasahkon
sahkoverkon kayttdmaksi vaihtosahkoksi. Invertteri saatelee sille saapuvaa
jannitetta, siten etta invertterilté lahteva jannite on aaltomuodoltaan ja taajuu-
deltaan sopivaa sahkoverkkoon. Aurinkopaneelien tuottama tasaséhkdinen tu-
lojannite on 150-1000V valilla riippuen paneelien maarasta. Vaihtosuuntaaja
muuttaa tdman tulojannitteen 110 V tai 240 V vaihtojannitteeksi. Kun invertte-
ria kuormitetaan 25—-100 prosentin teholla saadaan sen hydtysuhteeksi noin
80—90 prosenttia. (Aurinkovirta.fi, 2023.)

Laadukkaan verkkoinvertterin kayttdikd Suomessa on todennakoéisesti yli 20
vuotta. Aurinkopaneelit kytketdan invertterin kautta kiinteiston sahkojarjestel-
maan. Aurinkojarjestelemissa suositellaan kaytettavaksi kolmivaiheista invert-
terid. Kolmivaiheinen inventteri palvelee verkon kaikkia kolmea vaihetta. Kol-
mivaiheinvertterin avulla saadaan aurinkosahkdojarjestelmasta paras hyoty irti,
koska saatu sahkdenergia voidaan syottaa kaikkiin kiinteiston séhkdolaitteisiin.
Pienkohteissa voidaan myds kayttaa mikroinverttereita, jotka asennetaan suo-
raan katolle. Mikroinverttereiden avulla varjostuksiin on helpompi vaikuttaa,
koska paneelit ovat jaettu pienempii yksikoihin, jolloin varjostus ei vaikuta koko
paneelikenttaan. Tallaisissa jarjestelmissa valtytadn myos korkeiden tasajan-

nitteiden kaapeloinneilta. Mikroinvertterijarjestelma on kuitenkin
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kustannuksiltaan merkittavasti kallimpi, kuin muut jarjestelmat. Lisaksi huolto-
varmuus heikkenee lisdantyvien komponenttien takia. (Tahkokorpi ym., 2016,
s. 161))

3.4.1 Invertterin mitoitus

Komponenttien mitoituksessa kaytetddn paneelien datalehdessa ilmoitettuja
arvoja Uoc MAX eli maksimijannite ilman kuormaa, seké Isc MAX eli maksimi
oikosulkuvirta. Jarjestelmaa mitoittaessa, naitd kaytetaan nimellisjannitteena
ja- virtana. Komponenttien jannitteen ja virran kestossa kaytetaan turvakertoi-
mena SFS-standardin 6000-7-712:2022 mukaan 1,25 tai vaihtoehtoisesti ma-

talimman ympariston lampdtilan mukaan.

Mitoittaminen suoritetaan jarjestelman huippuarvoilla, vaikka todellisuudessa
niita ei tulla saavuttamaan normaalissa kaytdssa. Aurinkojarjestelma tuottaa
hyvin harvoin maksimitehoaan, joten invertteria ei ole jarkevaa mitoittaa pa-
neelien maksimitehon mukaan. Froniuksen inverttereita voi kuormittaa 1,5 ker-
taisesti niiden ilmoitettuun tehoon néhden, eli esimerkiksi 25 kWp invertteriin
voisi liittdéa 37,5 kWp aurinkojarjestelmén. (Fronius, 2023.) Invertterin mitoi-
tuksessa tulee tietdd asennettavan jarjestelman kokonaisteho (kWp). Esimer-
kiksi 30 kWp kokonaistehon omaavaan jarjestelmaan voitaisiin valita Froniuk-
sen Eco 25.0-3-S kolmivaiheinen verkkoinvertteri. Luku 25.0 tarkoittaa invert-

terin tehoa 25 kW ja numero 3 kolmivaiheisuutta. (Fronius, 2023.)

3.5 Maksimipisteen tehonseuranta

Maksimitehopisteella tarkoitetaan sitd kennon toimintapistettd, jossa jannit-
teen ja virran tulo on suurimmillaan. Saaolosuhteiden vaihdellessa myos au-
rinkokennon maksimitehopiste heittelee ilman erillista sdadintd. Maksimiteho-
pisteen saavuttamiseen saaolosuhteista riippumatta hyddynnetddn MPPT

(maxium power point tracking) - menetelmaa. MPPT voi sisaltyd inventteriin
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tai se voidaan asentaa erikseen jarjestelmédan. MPPT hyddyntaéd toiminnas-
saan algoritmeja ja monilla laitevalmistajilla nama ovat salaista tietoa. (Fa-
randa, R. 2008, s. 448.)

3.6 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Paaasiallisesti markkinoilla on yksi- ja monikiteisia paneeleita. Seuraavaksi
merkittavin paneelimuoto on ohutkalvopaneelit, joista toimivin on CdTe-mate-
riaaliyhdistelmaan perustuva. Hinnat, kestavyys, ja materiaalit vaihtelevat eri-
laisten paneelityyppien valilla. Tassa luvussa pyritddn selventamaan erilaisten

paneelityyppien toimintaa ja ominaisuuksia.

Aurinkopaneeli muodostuu pienemmista aurinkokennoista, joita kytketaan sar-
jaan siten, etta niistd muodostuu paneeli, jonka nimellisteho on yleensa 200—
500 piikkiwatin valilla. Tamé& kennosto paallystetédan lasilla ja kapseloidaan
yleensa alumiini kehyksin, jotta paneelista tulee sdankestava. Yhden aurinko-

paneelin pinta-ala on noin 1,8m? (Tahkokorpi ym., 2026, s. 137-138.)

Noin 90 prosenttia markkinoilta I6ytyvista paneeleista on piikenno-pohjaisia
aurinkopaneeleita. Piikenno on puolijohdemateriaali, joka tuottaa sahkoa fysi-
kaalisen valosahkoilmion avulla, jossa sdhkdmagneettinen sateily synnyttaa
sahkovarauksen kennoon, josta se voidaan ulkoisen virtapiirin avulla hyédyn-
ta& sdhkoverkossa. Piikennot voidaan jaotella yksi- ja monikiteisiksi kennoiksi,
kuva 7. Yksikidekennojen valmistuksessa on kaytetty puhdasta piita ja ni-
mensa mukaisesti kennon rakenne on yhta kokonaista kidetta. Monikidekenno
puolestaan koostuu useammasta eri kiteestd. Monikidekennoja voidaan val-
mistaa esimerkiksi yksikidepaneelien tuotannossa syntyvasta ylijadmasta su-
lattamalla se haluttuun muotoon. Valmistusprosessi aiheuttaa paneeliin kide-
virheitd, jolloin hydtysuhde hieman heikkenee. Yksikidepaneelien hyotysuhde

on lievasti parempi. (Motiva.fi, 2022.)
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Mono

To make cells for
monocrystalline
panels, silicon is
formed into bars
and cut into wafers.

Poly

To make cells

for polycrystalline
panels, fragments

of silicon are melted
together to form the
wafers.

Kuva 7 Yksi- ja monikidepaneeli (Solar Choice, 2023)

3.6.1 Half-cut paneelit

Half-cut paneelin kennot on jaettu kahteen eri kenttdan. Kuvasta 8 nahdaan
perinteinen paneeli ja puolitettu paneeli. Perinteisessé aurinkopaneelissa on
54-72 kennoa, kun taas half-cut paneelissa néitd kennoja on 108-144. Pa-
neeli on rakennettu kahdesta moduulista, jolloin varjostusten aiheuttamat hai-
tat vahenevat. Perinteisen paneelin tuotto loppuu, jos esimerkiksi paneelin toi-
nen paaty jaa kokonaan varjoon. Talla paneelityypilla puolet paneelista tuot-
taisi edelleen normaalisti. Lisaksi kennoston puolittaminen puolittaa myos vir-
ran, jolloin hukkalammaon osuus pienenee ja hyodtysuhde paranee. (Finnwind,
2024.)
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Kuva 8 tavallinen paneeli ja puolitettu paneeli (Lumme-energia.fi, n.d.)
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3.6.2 Ohitus- ja estodioidi

Esto- ja ohitusdioideja kaytetdan aurinkopaneeleissa hyotysuhteen paranta-
miseksi ja jarjestelman turvallisen toiminnan varmistamiseksi. PN-liitosdiodi eli
estodiodi toimii samaan tyyliin, kuin takaiskuventtiili eli séhkovirta paésee ku-
van 9 mukaisesti kulkemaan vain yhteen suuntaan. Nain sahkovirtaus paéasee
likkumaan vain haluttua reittia paneelilta invertterille. Ohitusdiodin tehtava on
ohittaa kyseinen paneeli tilanteessa, jossa paneeli ei tuota séhkoa, esimerkiksi
paneelin vaurioiduttua tai varjostuksen takia. Saman tyyppisia ohitusdiodeja
hyodynnetddn myos aurinkopaneelin sisalla, jolloin voidaan ohittaa esimer-
kiksi varjossa oleva paneelin reuna ja muu kennosta jatkaa edelleen tuottoa.
(Electronics-tutorials, 2023.)
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Kuva 9 Ohitus- ja estodiodien havainnekuva (Electronics-tutorials, 2023)

3.7 Aurinkopaneelien tekniset ominaisuudet

Aurinkopaneelin virtajannitekéyra tai ominaisjannitekayra ilmoittaa, milla jan-
nitteen ja virran arvoilla paneeli voi toimia. Tyhjakayntijannite, oikosulkuvirta,
sekd maksimitehopiste ovat pisteitd ominaiskayralla. Paneeliin kytketty

kuorma maarittdd paneelin jannitteen, jota vastaavaan pisteeseen virta
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hakeutuu kulloistakin sateilya vastaavalla ominaiskayralla. (Tahkokorpi ym.,
2016, s. 137.)

Kuvassa 10 voidaan nahda 250 piikkiwattisen paneelin ominaiskayra standar-
diolosuhteissa. Vajaan 30 voltin ja kuvan vasemmasta reunasta loytyvan am-
peeritaulukon kohdasta 8,3 l6ytyy kyseisen paneelin maksimitehopiste. Ku-

vassa 10 nakyvalla tyhjakayntijannitteella tarkoitetaan paneelin jannitetta sil-

loin, kun siihen ei ole kytketty lainkaan kuormaa. (Tahkokorpi ym., 2016, s.
137-138.)

Kuva 10 50 piikkiwatin paneelin ominaiskayré (Tahkokorpi ym., 2016, s. 138).

Paneelin tuottama teho riippuu merkittavasti sen toimintaymparistosta eli olo-
suhteista. Valmistajan ilmoittamat paneelin tiedot ovat yleensa mitattu stan-
dardiolosuhteissa (STC). Paneelin tuottama nimellisteho ilmoitetaan aina piik-
kiwatteina (Wp), joka ilmaisee paneelin tuottokyvyn juuri STC-olosuhteissa.
Sateilyintensiteetti maarittelee suurelta osin paneelin tuottaman tehon. Mita
suurempi intensiteetti on, sitd enemman fotoneja on valmiina virittamaan elekt-
roneja. Lampdotilan nousu aiheuttaa tyhjakayntijannitteen alenemisen, joka hei-
kentdad aurinkokennon suorituskykya. Tuoton maksimoinnin kannalta siis opti-
maaliset olosuhteet ovat sellaiset, joissa lampétila on mahdollisimman matala,
sateilynintensiteetti mahdollisimman korkea ja ilmamassakerroin lahella yhta.
Paneeli voi siis tietyissa olosuhteissa tuottaa nimellistehoaan suuremman ar-
von, joka voi olla jopa 120 prosenttia nimellistehosta. (Tahkokorpi ym., 2016,
s. 138.)
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Alla olevasta Taulukosta 1 voidaan nahda mittauksissa kaytettavien standar-
diolosuhteiden arvoja. llmamassalla tarkoitetaan kerrointa, joka ilmaisee au-

ringonsateilyn matkan ilmakehésséa suhteutettuna ilmakeh&n paksuuteen.

Taulukko 1 Mittauksen standardiolosuhteet (Tahkokorpi ym., 2016 s. 139)

llImamassa 1.5 AM
Sateilyintensiteetti 1000 W/m2
Kennolampdatila 25 °C

Aurinkopaneelin hyodtysuhteella tarkoitetaan sitd auringosta saatavan satei-
lyenergian osuutta, joka voidaan muuttaa paneelin avulla sahkoksi. Paneelien
hy6tysuhde on noin 15-20 prosenttia. Hyotysuhteeseen vaikuttavat paneelin
kennoston ja etulasin laatu ja muut paneelin mekaaniset ominaisuudet. Pa-
neelin hyotysuhde saadaan méaaritettyd jakamalla nimellisteho paneelin pinta-
alalla ja STC-olosuhteiden sateilymaaralla. Esimerkiksi Longin 410 W pinta-
alaltaan 1,95 nelidisen aurinkopaneelin hyodtysuhde saadaan seuraavanlai-

sesti:

410 Wp + (1,95 m2x 1000W/m?) = 21 % )

Pohjoisessa lampdtilan vaihtelu on hyva ottaa huomioon, koska lampdétila voi
hyvinkin vaihdella yli 30 °C ja -40 °C valilla. Ketjutetut paneelit on hyva mitoit-
taa niin, ettei jarjestelman maksimijannite ylity edes alhaisimmissa l|ampati-
loissa. Paneelien datalehdesséa on aina merkinté, kuinka paljon paneelin arvot
nousevat tai laskevat lampotilan muuttuessa standardiolosuhteista. Kertoimet
voivat vaihdella paneelityypista ja valmistajasta riippuen, mutta kaikkiin patee
kuitenkin sama saantd; teho, jannite ja virta nousevat lampdétilan laskiessa. Jos

taas lampdotila nousee teho, jannite ja virta laskevat.

Esimerkiksi kuvasta 11 voidaan havaita, miten LONGi HI-MO5 505W paneelin
teho Pmax (505 W) nousee 0,34 prosenttia jokaista astetta kohden, kun lam-

potila laskee alle testiolosuhteen, eli 25 °C:n alle. Jos ajatellaan, etta lampdtila
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tippuisi talvella -40 °C olisi muutos jo huomattavat 20,4 % ja talléin uusi Pmax

saadaan yhteiskertoimella
505W x =608W 3)
Aurinkopaneelin jannite ja virta samassa -40 °C:n lampdtilassa voidaan selvit-

taa SFS 6000-7-712:2022 standardin mukaisesti kayttamalla paneelin mak-

simi oikosulkuvirtaa (Isc), seka oikosulkujannitetta (Voc).

Voc = 45,70 V
Lampdtilakerroin = 0,265 %/°C > 17,225 %
(—40°C)45,70 V x 1,17225 = 53,57 V (4)
Isc =13,97 A
Lampdtilakerroin = 0,05 %/°C - 3,25 %
(—40°C)13,97 A x 1,325 =14,42 A (5)

Electrical Characteristics  sTC:AM1.5 1000W/m? 25°C NOCT: AM1.5 800W/m? 20°C 1m/s  Testuncertainty for Pmax: £3%

Module Type LR5-66HPH-495M LR5-66HPH-500M LR5-66HPH-505M LR5-66HPH-510M LR5-66HPH-515M

Testing Condition STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax/W) 495 370.0 500 3737 505 3775 510 381.2 515 384.9

Open Circuit Voltage (Voc/V) 4540 4269 45.55 42.83 45.70 42.97 4585 43.11 46.00 43.25

Short Circuit Current (Isc/A) 13.82 1117 13.90 11.24 1397 11.30 14.05 11.36 14.13 11.42

Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 3823 3551 3838 35.65 38.53 35.79 3868 35893 38.83 36.07

Current at Maximum Power (Imp/A) 12.95 1042 13.03 10.48 1311 10.55 13.19 10.61 13.27 10.67

Module Efficiency(%) 209 211 213 215 217

Operating Parameters Mechanical Loading

Operational Temperature -40°C ~+85°C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa

Power Output Tolerance 0~3% Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa

Voc and Isc Tolerance +3% Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s

Maximum System Voltage DC1500V (IEC/UL)

Maximum Series Fuse Rating 25A

Nominal Operating Cell Temperature 45+0°C Temperature Ratings (STC)

Protection Class Class Il Temperature Coefficient of Isc +0.050%/°C
ULtypelor2 Temperature Coefficient of Voc -0.265%/°C

Fire Rting IEC Class C Temperature Coefficient of Pmax -0.340%/°C

Kuva 11 Longi HI-MO5 mono 505W datalehti. (Volttikauppa.fi)

Esimerkiksi, jos kytketaan 20 kyseista paneelia ketjuun Voc jannite STC lam-
potilassa 25 °C olisi 914 volttia ja vastaavasti -40 °C:n lampdtilassa 1 071
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volttia. Tasta syysta on tarkeaa jattdd komponentteihin pelivaraa, jotta ne kes-

taisivat pitkdan pohjolan olosuhteissa.
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4 KOHTEEN ESITTELY

Kohde on Raumalla metséateollisuuspuiston kupeessa sijaitseva kemianteolli-
suuden tehdasalue. Alla olevasta kuvasta 10 voidaan nahda tontilla sijaitsevat
tehtaan paaasialliset rakennuskokonaisuudet numeroituina. 1. toimistoraken-
nus, 2. kayttohyoddykerakennus, 3. tislaamo, 4. sailidalue ja 5. varastoraken-
nus. Tontilla on kuvasta poiketen lisdksi juuri valmistunut uusi sailidalue, joka
sijaitsee kuvassa oikealla alareunassa nakyvalla tyhjalla alueella. Kuten ku-
vasta voidaan havaita, aurinkopaneeleille soveltuvaa kattopinta-alaa l6ytyy
parhaiten rakennuksista 1 ja 5. Aurinkojarjestelmaa suunnitellessa tahan koh-
teeseen on myo6s hyva ottaa huomioon, etta kemianteollisuuden toimijana ton-
tilla on jonkin verran rajoituksia rakentamisen suhteen. Esimerkiksi maakaa-
suaseman sijainti varastorakennuksen valitttmassa laheisyydesséa rajoittaa

paneelien asennusmahdollisuuksia.

Alkutarkastelussa mahdollisten sijaintien ulkopuolelle rajautuivat erilaiset maa-

asennukset, johtuen tontin rajallisesta rakennustilasta. Myds tislaamo ja va-
rastorakennus suljettiin suunnitelmista pois, johtuen paloturvallisuus- ja raken-
nusteknisista seikoista. Naiden rajausten jalkeen parhaaksi vaihtoehdoksi va-

likoitui toimistorakennus, johon suunnitelmaa alettiin toteuttaa.
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Kuva 13: Tislaamon toimistorakennus (Forchem.com, 2023)

4.1 Toimistorakennus

Raumalla sijaitseva vuonna 2002 valmistunut toimistorakennus koostuu kah-
desta kerroksesta. Ensimmaisessa kerroksessa sijaitsevat kojeistotila, kaksi
muuntajatilaa, sahkotila, ristikytkentatila, kaksi toimistohuonetta, laboratoriotila
ja sen yhteydessé oleva varasto, lAmmonjakohuone, valvomo seka vaeston-
suojatila. Valvomon yhteydessa on keittokomero seka valvomon ylapuolella
sijaitsee varastotilaa. Vaestonsuojatilassa sijaitsevat pukuhuoneet seka pe-
seytymistilat. Toisessa kerroksessa on toimistohuoneita (17 kpl), kaksi neuvot-
teluhuonetta, pukutilat, wc-tiloja, varastohuoneita, henkilokunnan taukotila
seka ilmastointikonehuoneet. Kerroksien valilla on kaksi yhdistavaa porras-

kaytavaa.

4.1.1 Sahkonkulutus

Rauman tuotantolaitoksen kokonaisenergian kulutus vuonna 2018 oli 76 292
MWh, josta sahkon osuus oli 11 573 MWh. (Forchem Oyj Energiakatselmus-
raportti, TF Engineers Oy, 2019.) Kohteen sahkdnkulutus voidaan jakaa kah-
teen osa-alueeseen: tislaamon kayttamaan sahkoenergiaan, seké toimistora-

kennuksen kayttam&an sahkoenergiaan. Tassa tyossa Kkeskitytaan
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paaasiallisesti arvioimaan toimistorakennuksen kulutusta ja vertaamaan pa-
neelien tuottoa tuohon kulutukseen. Huomioitavaa on, etta sahkoa kuluu lai-
toksella joka tunti niin merkittava maara, etté kaikki aurinkopaneelien tuottama
energia saadaan hyddynnettya kyseisessa kohteessa mihin vuorokauden ai-

kaan tahansa.

Toimistorakennuksen sahkdnkulutusta arvioidessa on hyva huomioida, etta
Kiinteistd lampenee prosessista ylijaaneella hoyrylla, jolloin lammityksen kus-
tannuksia ei tassa kohteessa ei tarvitse ottaa huomioon. Jaahdytys tapahtuu
rakennuksen katolla sijaitsevalla Carrierin 30RA-160 ilmalauhdutteisella ve-
denjadhdyttimella. Kuvaajasta 1 voidaan nahdé toimistorakennuksen marras-
kuun 2023 ensimmaisen viikon kulutusarvoja tunti tunnilta. Keskiméaarin tunti-
kulutus on noin 40 kWh.

Toimistorakennuksen sahkonkulutus marraskuu
2023
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Kuvaaja 1: Toimistorakennuksen s&hkodnkulutus marraskuussa
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5 AURINKOSAHKOA YRITYKSILLE

Suomessa aurinkovoimalat jaotellaan kolmeen kategoriaan, teollisen mitta-
kaavan hankeisiin (yli 1 000 kWh), keskikokoisiin (10—1 000 kWh), seka pieniin
alle 10 kWh jarjestelmiin. Pienet jarjestelman ovat tyypillisesti omakoti- tai
loma-asuntoihin asennettavia jarjestelmia. Lupaviranomainen on velvollinen
kasittelemaan sahkoa tuottavien aurinkopaneelien rakentamisen, verkkoon liit-
tamisen ja kayttamisen edellytyksena olevan lupamenettelyn ja muun hallin-
nollisen hyvaksymismenettelyn valmiiksi alle vuodessa, jos kyseessa on alle
150 kWp voimalaitos. (Ely-keskus.fi, 2023.)

5.1 Luvat ja tuet

Suomessa aurinkoenergian rakentamiselle ei ole vield yhtenaisté valtakunnal-
lista ohjeistusta, vaan hankkeen koko, vaikutus, sijainti, seka kaavatilanne vai-
kuttavat lupien myontamiseen. Raumalla aurinkopaneelien lupa-asioissa so-
velletaan Rauman kaupungin rakennusjarjestyksen pykalan 68 toimenpiteiden
luvan- /ilmoituksenvaraisuus kohtaa 7, rakennuksen julkisivun olennainen
muuttaminen. Aurinkopaneelien asentamiseen tarvitaan aina asemakaava-
alueella vahintaan toimenpideilmoitus. Suuremmat aurinkovoimalat (yli 50m2)
saattavat edellyttaa rakennusluvan. Rauman rakennusvalvonnasta ilmoitettiin,
ettd katolle tulee suorittaa myds kuntotarkastus ennen luvan saantia. Rauman
ohjeistuksessa mainitaan myds, etta ” Asennus on suunniteltava rakennuksen
luonteeseen ja kaupunkikuvaan soveltuvaksi. Aurinkokeraimen pinta ei saa ai-
heuttaa hairibta tai haikaisya esim. asuntoihin tai liikennealueille. Aurinkoke-
radimet kannattaa sijoittaa niin, ettd ne eivat nouse harjan ylapuolelle alhaalta

katsottuna.”. (Rauma.fi, n.d.)

Kun aurinkojarjestelma liitetadn sahkdverkkoon, tarvitaan sahkdverkkoyhtiolta
liittymiseen lupa. Yleensa, jos jarjestelma toimitetaan pakettina, asentava taho
on yhteydessa verkkoyhtioon ja toimittaa tarvittavat dokumentit. Rauman seu-

dulla verkkoa hallinnoi Rauman Energia. Séahkoverkkoyhtid ohjeistaa
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aurinkosahkdjarjestelméan verkkoon liittAmisessa ja muissa jarjestelman vaati-
muksia koskevissa asioissa.

Mikrotuotantojarjestelména pidetaan jarjestelmaa, jonka sahkoverkkoon liitet-
tava kapasiteetti on alle 100 kVa:n. Tallainen jarjestelma voidaan liittaa asiak-
kaan olemassa olevaan sahkoéliittymaén, kunhan nykyinen liittymateho riittaa.

(Raumanenergia.fi, n.d.)

Tukea uusituvan energian hankkeisiin voi hakea Business Finlandilta energia-
tuen muodossa. Sivuston mukaan tukea voidaan myontaa “yrityksen inves-
tointi- ja katselmushankkeisiin, jotka edistavat uusituvan energian tuotantoa ja
kayttba, energiansaastoa, energian tuotannon tai kayton tehostamista tai muu-
ten muokkaavat energiajarjestelmaa vahahiilisemmaksi pitkalla aikavalilla”.
Hankkeen investointikustannuksen pitaa olla vahintédan 10 000 euroa energia-
tehokkuutta parantavissa hankkeissa ja 30 000 euroa uusituvan energian
hankkeissa. Tukea myonnetaan vain hankkeille, joita ei viela ole kaynnistetty.
(Businessfinland.fi, 2023.)
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6 MALLINNUS JA MITOITUS

Aurinkosahkojarjestelman kayttoika voi olla 30 vuotta, ja osalle aurinkopanee-
leista on tarjolla jopa 25 vuoden tehontuottotakuu. On téarkeaa panostaa laa-
dukkaisiin komponentteihin, jotta investoinnista tulisi kannattava. Tahan kiin-
teistbon suunnitellaan on-grid-jarjestelma, jolloin jarjestelman tarkeimmat

komponentit ovat aurinkopaneelit ja vaihtosuuntaaja. (Motiva, 2022).

6.1 Jarjestelman mitoitus

Jarjestelma voidaan tassa tapauksessa mitoittaa kahdella tavalla. Ensim-
maiseksi tarkastellaan toimistorakennuksen pohjakuormaa ja suunnitellaan
mitoitus toimistorakennuksen kulutuksen mukaan. Pohjakuormalla tarkoite-
taan energiamaarad, jonka kohde vahintaan kuluttaa jokaisena tuntina, jolloin
aurinkosahkda on mahdollista tuottaa. Toinen vaihtoehto on mitoittaa jarjes-
telma kaytettavissa olevan pinta-alan mukaan ja suunnitella niin suuri jarjes-
telma kuin kaytettavissa oleva tila mahdollistaa, jolloin saadaan suurin mah-
dollinen kohteeseen sopiva jarjestelm& ja maksimaalinen energiantuotto.
Tassa tyossa tarkastellaan jalkimmaista vaihtoehtoa, johtuen laitoksen suu-

resta pohjakuormasta.

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksen tukena voidaan kayttaa 3D-mallinnusta.
Taman kohteen mallinnuksessa pyrittiin selvittamaan, kuinka paljon paneelite-
hoa toimistorakennuksen katolle mahtuu, jos maksimaalinen asennuskapasi-
teetti otetaan huomioon. Paneelin mallina kaytettiin Longi HI-M05 505W HC-
paneelia (yhden paneelin koko 1755x1038x35 mm). Koska kiinteiston pohja-
kuorma on suuri ja asennus pinta-ala on suhteellisen pieni, niin tarkoituksella
valittiin mahdollisimman suuren maksimitehon omaavat paneelit. Kallistuskul-
mana kaytettiin tasakatoilla tyypillista 15 asteen kulmaa, jolloin saadaan mak-
simoitua paneelien maara. Paneelien toisilleen aiheuttaman varjostuman jaa-

dessa pieneksi, voidaan paneelit asentaa kohtuullisen Iahelle toisiaan.
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SketchUp-mallinnusohjelman avulla piirrettiin rakennuksen mittoja vastaava
malli, johon pyrittiin suunnittelemaan mahdollisimman suuri jarjestelma, huo-
mioiden kuitenkin se, etta varjostuksia syntyisi mahdollisimman vahan. Katon
pinta-ala on noin 800 m2. Suunnitelman mukaan paneelit asennetaan puolen
metrin paahan katon laidoista, jotta katon huoltovarmuus sailyy ja reunimmais-
ten paneelien tuulikuorma ei ole liian merkittdva. Kattona rakennuksessa on
tasainen huopakatto vesikallistuksilla. Katolla sijaitsee muutamia toimilaitteita,
joiden valitttmaan laheisyyteen paneeleita ei asenneta, jolloin huoltovarmuus
sdilyy, eika laitteista muodostu energiantuottoa vahentavia varjostuksia. Kai-
ken edellda mainitun huomioimisen jalkeen, katolle saatiin sovitettua suunnitel-
massa 160 paneelia, joiden yhteenlaskettu piikkiteho on noin 80 kWp, kuva
14.

Kuva 14 Toimistorakennuksen mallinnus SketchUp-ohjelman avulla.

6.2 Paneelien kiinnitys

Aurinkojarjestelmia varten on suunniteltu erikseen kiinnitysjarjestelmia, joiden
tarkoitus on taata, etté aurinkopaneelit pysyvat kaikissa sadolosuhteissa kiinni
alustassaan. Erilaisille kattomateriaaleille on erilaiset kiinnitysjarjestelmat ja ne

on pyritty suunnittelemaan niin, etteivat ne heikenna katon kayttoikaa.
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Toimistorakennuksen katto on huopakatteella paallystetty tasakatto. Kohteen
jarjestelman asennus voitaisiin suorittaa esimerkiksi kuvan 15 kaltaisilla Ori-
man Solar kiskoilla. Kyseisten kiskojen hyva puoli on se, ettei katon huopara-
kennetta tarvitse rikkoa, vaan kiskot asennetaan nykyisen kattorakenteen

padlle erillisesti limattavilla huopapaloilla.

Kuva 15 Orima® Solar tasakaton kattokiinnike (Orima.fi n.d.)

Toinen vaihtoehto voisi olla modulaarinen asennusjarjestelma, jossa jarjes-
telmd asennetaan painotassujen padlle eli jarjestelman kiskot asennetaan
kiinni painaviin tassuihin, ei itse kattoon. Finnwindin FS-M-asennusjarjestel-
massa suurella pinta-alalla varustetut betonitassut on integroitu telineisiin, joi-

hin paneelit kiinnittyvét, kuva 16.

asennuksen korkeus 470 mm P na
l vapaa tila veden juoksulle 65 mm ==
paneelin etureuna 180 mm
[ | /‘
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Kuva 16 Finnwind FS-M-asennusjéarjestelma (Finnwind,fi, 2023)

6.3 Varjostukset

Asennuskohde eli toimistorakennuksen katto on muodoltaan tasakatto. Katto
on kaukalomainen ja sielld sijaitsee muutamia toimilaitteita, kuten ilmastointi-

kone, mutta muuten kattopinnalta |6ytyy suhteellisen vahan varjostavia
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elementteja. Rakennuksen lyhyt sivu suuntautuu l&hes suoraan etelaan ja ra-
kennuksen itapuolella sijaitsee tislaamorakennus. Suunnitelmassa katolle
asennettavat paneelit pyritdan sijoittelemaan niin, ettei katolla sijaitsevista toi-
milaitteista aiheutuisi merkittavia varjostuksia paneeleille. TAssa osiossa tar-

kastellaan erityisesti tislaamon aiheuttamaa varjostusta paneelikentélle.

6.3.1 Varjostusten mallinnus

Varjostuksia tassa tyossa tarkastellaan SketchUp-mallinnusohjelman avulla
parhaan tuoton kuukausien osalta. Nain pyritddn antamaan mahdollisimman
kattava kuva mahdollisista tuottoa haittaavista tekijoista. Kaytetyn ohjelman
avulla mallinnuksesta pystytaan ndkemaan varjostusten sijainnit eri vuoden ja
vuorokauden aikaan syottamalla jarjestelmaan kohteen maantieteellinen si-

jainti ja sen asema ilmansuuntiin nahden.

Kuvassa 17 on havainnollistettu varjojen liikettéa paivan mittaan. Korkean tis-
laamorakennuksen varjo liikkuu toimistorakennuksen yli aamun aikana ja tou-
kokuun alussa se on ohittanut katon noin kello 11. Muut rakennukset tai puusto
eivat varjostuksia paneelikentélle aiheuta, joten iltapaivalla aurinkopaneeleilla
ei ole varjostavia tekijoita. Kesaa kohti siirryttdessa aurinko nousee korkeam-
malle ja varjostus katolle vahenee. Kesdkuun alussa tislaamon varjostus pois-
tuu katolta vahan kymmenen jalkeen aamulla ja vain tislaamon ylimmat palkit
varjostavat tadssa vaiheessa kattoa. Elokuussa varjostus on palautunut touko-
kuun kaltaiseksi ja varjostavat noin 30—40 prosenttia paneeleista.

Nama varjostukset on hyva huomioida asennussuunnitelmassa, jotta voidaan
mahdollisuuksien mukaan jakaa paneelikenttd sopiviin kenttiin varjostushévi-

oOiden minimoimiseksi.
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Kuva 17 Toimistorakennuksen varjostuksia toukokuun alussa.
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7 AURINKOJARJESTELMAN TUOTTO

Aurinkojarjestelman mitoitukseen hyédynnettiin Euroopan komission yllapita-
maa PVGIS- jarjestelman dataa. Sivuilta |6ytyy aurinkopaneelien tuottotieto-
laskuri, johon sijoitetaan kohteen sijainti, seka aurinkojarjestelman tiedot, ku-
ten huipputeho ja paneelien kulma aurinkoon nédhden. PVGISsin antamat tie-
dot siirrettiin Exceliin ja arvojen pohjalta muodostettiin kuvaajat jarjestelman

tuotosta.

PVGIS laskurista (lite 1) saadaan ulos tuottotietoja tuntien tarkkuudesta vuo-
sien tarkkuuteen.

Tuottoarviointi tehtiin 80kWp jarjestelméan pohjalta PVGIS-jarjestelméan avulla.
Tuntikohtaiset tiedot haettiin seuraavia arvoja kayttaen:

Hourly Data, 2016 (european Commission, 2022)

Taulukko 2 PVGIS-jarjestelmé&én syotetyt tiedot

Sijanti Rauma Maanpaantie 3
Paneelien kulma 15 ©

PV Pover 80 kWp

Haviot 14 %

Laskuri ehdottaa automaattisesti havioksi 14 prosenttia, joka perustuu jarjes-
telman kayttdian aikana syntyvista tehohavioista. Paneelit asennettiin mallin-
nuksessa 15 asteen kulmaan ja azimuutti etelddn pain on noin 2 °, joten silla
ei ole oleellista vaikutusta paneelien tuottoon.

Koko vuoden tuotto 80 kWp jarjestelmalle oli 75 960 kWh, jossa on hyvéa ottaa
huomioon se, etta jarjestelma laskee tuottoa talvikuukausille myos auringon
maaran mukaan, eikd se huomioi esimerkiksi lumikuorman aiheuttamaa tuo-
tannon menetysta. Alla olevasta kuvaajasta voidaan n&dhda tuotannon vaihtelu
vuoden ympari. Tuottoisimmat kuukaudet sijoittuvat maaliskuusta elokuuhun.
Taman ajanjakson tuotto on 63 781 kWh, joka on noin 84 prosenttia koko vuo-

den tuotosta.
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80KWH JARJESTELMAN VUOSITUOTTO
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Kuvaaja 2 jarjestelmén vuosituotto eri kuukausille jaettuna

Kuvaajassa 3 on esitetty yksittaisen paivan tuottokayria eri kuukausilta. kuvaa-
jasta voidaan havaita, ettd parhaat tuottotunnit sijoittuvat noin klo 9-15 ajan-
jaksolle kuukaudesta riippumatta. Kuvaajaan on valittu jokaisen kuukauden
noin kymmenes paiva ja valittu naiden jaksojen paivittaiset tuotot tunti tunnilta.
Parhaat piikkituotot saavutetaan kuvaajan perusteella touko- ja kesakuussa,

mutta suurta eroa ei kyseisten kuukausien valille synny.
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Jarjestelman paivituotannon esimerkki
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Kuvaaja 3 jarjestelman paivatuotannon esimerkki kuvaaja

Taman jarjestelman paivatuotantoa arvioidessa ei tarvitse huomioida varsi-
naista omakayttbosuutta, koska aikaisemmin kerrotun mukaan, jarjestelman
tuottama energia saadaan vuorokauden ajasta rippumatta kulutettua toimisto-
rakennuksen ulkopuolella tislaamon muuhun energian kayttoon. Alla olevassa
Kuvaajassa 4 on kuitenkin vertailu toimistorakennuksen kuluttamaa energiaa
jarjestelman tuottamaan energiaan, jotta voidaan hahmottaa saavutettu ener-
giahyoty paremmin. Valittuina kuukausina jarjestelman tuottama sahkoéteho

ylittd& toimistorakennuksen kulutuksen aikavalilla 8—15.

Toimistorakennuksen kulutuksen ja jarjestelman
tuoton vertailu
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Kuvaaja 4 Toimistorakennuksen kulutuksen ja jarjestelman tuoton vertailu
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8 KANNATTAVUUS

Jarjestelman kannattavuuteen vaikuttaa energian hankintahinta, jarjestelman
hinta asennuksineen seka saastetty sahko. Energian hintaan vaikuttavat pai-
kallisen verkkoyhtion maarittamat siirtohinnat seka sahkosta maksettava hinta,
joka yleensd on sidonnainen sadhkopdorssiin. Tassa kappaleessa arvioidaan
sahkon hinnan nakymia tulevaisuudessa ja millaiseksi jarjestelman takaisin-

maksuaika muodostuisi sahkdmarkkinoiden muutoksessa.

8.1 Jarjestelman hinta

Jarjestelman hinta muodostuu komponenttien, asennuksen, suunnittelun ja lu-
pien yhteissummasta. Tassa opinnaytetytssa suunniteltu jarjestelma on tehol-
taan noin 80 kWp, joten toteutuksessa voitaisiin kayttaa esimerkiksi kolmea 25
kKWp Fronius Eco 25.0-3-S invertterid, jolloin kokonaisteho olisi 75 kWp ja
maksimi kuormitus noin 112 kWp. Yhden tallaisen hinta on noin 3000 euroa.
Paneeleina kaytettiin Longi HI-MO05 505 W paneeleita, joita jarjestelma sisalsi
160 kappaletta. Kyseisten paneelien kappalehinnat tata tyota tehdessa olivat
120 euron tuntumassa, joten naista kertyva kustannus olisi noin 20 000 euron
luokkaa. Suunnitelmassa kaytetyilla Orima solar kiinnikkeilla hintaa aurin-
kos&hkotukku.fi:n mukaan olisi yhteensa noin 13 500 euroa. Taman liséksi tu-
lee hankkia viela ainakin kaapelit, kaapelikiskot, turvakytkimet seka kiinnik-

keita. Naiden hinta-arvioon tarvittaisiin valmis suunnitelma jarjestelmasta.

Asennus, suunnittelu ja luvat voidaan sitoa kustannusten osalta toisiinsa, jos
tyo tilataan "avaimet kateen” periaatteella. Jarjestelman asennuskustannus
riippuu jarjestelman koosta ja asennuspaikasta. Pienemmissé jarjestelmissa
eri toimittajien jarjestelmia vertailemalla tyon keskimaaraiseksi osuudeksi
muodostui noin 40 prosenttia kokonaiskustannuksesta. Tyon osuus tippui,
mita suurempi jarjestelma on. Vuonna 2020 toteutetun Satamari: Meriklusterin

energiatehokkuus Satakunnassa- raportin mukaan Pori energia oli arvioinut
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kyseisessa hankkeessa suunnitellun 63 kWp jarjestelman hinnaksi 950 €/kWp
(Heikkila & Jarvenpaa, 2020, s. 13). Kyseessa on melko samantyyppinen kat-
torakenne, kuin tadssa opinnaytetydssa suunnitellussa jarjestelmassa, joten
voidaan olettaa hintaluokan liikkuvan samoissa lukemissa. 80 kWp jarjestel-

man hinnaksi muodostuisi siis noin 76 000 euroa.

8.2 Sahkon hinta

Pohjoismaissa sahk66n myynti pohjautuu Nord Poolissa toimivaan sahkopors-
siin. S&hkon porssihinta maaraytyy osakekaupan tapaan, eli kysyntaan ja tar-
jontaan pohjautuen. Sahkon tuottajat, kuten voimalaitokset, antavat paivittain
tarjouksen Nord Pooliin kulloisenkin paivan ja tunnin hinnasta, jolla he ovat
valmiita myyma&an sahkoa verkkoon. Samaan tapaan toimivat myos sahkon
ostajat. Kun nama tarjoukset kohtaavat syntyy niin kutsuttu spot-hinta. Kulut-
tajan sdhkdnhinta koostuu spot-hinnasta, arvolisdverosta, seka sahkdéa myy-

van yhtion marginaalista. (Fortum.fi, 2024).

Kuvaajasta 5 voidaan nédhdéa sahkon porssihintoja eri vuosina ja kuukausina.
Kuvaajassa esitetyt hinnat 2023 vuoden lopulla ja 2024 vuoden aikana ovat
sahkon futuurihintoja eli ennusteita siitd, mihin sahkon hinta tulee kehittymaan
tulevien kuukausien aikana. Vuosi 2022 oli poikkeus s&hkon poérssimarkki-
noilla, kun s&hkon hinta nousi merkittavasti johtuen ainakin osittain Venjan
aloittamasta hyokkayssodasta Ukrainaan. Normaalisti sdhkdn hinta on noin 5
c/kWh. Aurinkoenergian tuotanto keskittyy huhtikuun ja elokuun véliselle ajan-
jaksolle. Jos tarkastellaan vuosien 2020 ja 2024 vuosien ajanjaksolla ndiden
kuukausien keskihintaa asettuu se noin 8 c/kWh. (Halvins&dhkdsopimus.fi,
2023)
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Sahkon hintavertailu

1024 2023 2022 2021 2020

Kuvaaja 5 Sahkon spot-hintoja eri vuosina (Halvinsahkdsopimus.fi, 2023)

8.3 Tuotosta saatava taloudellinen hyoty

Taloudellista hyotyd voidaan arvioida esimerkiksi takaisinmaksuajan avulla.
Takaisinmaksuaika tarkoittaa sita, kuinka nopeasti investoinnin kustannukset
on katettu saavutetulla sdéstolla kokonaisuudessaan. Takaisinmaksuaikaa ar-
vioidessa on kuitenkin hyva muistaa ettei se yksinaan kerro koko totuutta in-
vestoinnin kannattavuudesta. Jos jarjestelman takaisinmaksuaika on esimer-
kiksi 15 vuotta, voi jarjestelmalla olla tassa kohtaa kayttoikaa viela toiset 15
vuotta jaljella. Lisaksi laskennassa ei oteta huomioon jarjestelman jaannosar-
voa joka 15 vuoden kuluttua olisi varmasti useita tuhansia euroja. Takaisin-
maksuajan avulla voidaan kuitenkin osoittaa yritykselle, onko investointi pe-
rusteltu taloudellisesta nakokulmasta. Tarkemmin laskelmia on avattu liit-

teessa 2.

Aurinkojarjestelman tuottaman sahkon kaytossa saastetaan sahkon siirto-
maksu ja kulloisellakin hetkella maksettu sdhkon hinta, josta tassa kappa-
leessa kaytetdan termid sahkon kokonaishinta. Alla olevaan taulukkoon 3 on

koottu sahkon kokonaishinnan (snt/kWh) vaikutukset 80 kWp jarjestelman
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takaisinmaksuaikaan, kun voimalan hinta on maaritetty tiettyyn yksikkéhintaan
(€/kWp). Valkoisella pohjalla olevat arvot nayttavat, kuinka monessa vuodessa
investointi maksaisi itsensa takaisin esitetyssa tilanteessa. Taulukon arvot on
laskettu ilman investointitukia tai investointia varten hankittua lainaa. Lasken-
nassa on huomioitu, etta jarjestelman teho tippuu noin 0,5 prosenttia vuodessa
(Finsolar.net, 2020). Esimerkiksi, jos jarjestelma maksaisi aikaisemmin maini-
tun 950 €/kWp verran ja sdhkon kokonaishinta olisi 10 senttia takaisinmaksu-
ajaksi muodostuisi noin 10 vuotta. Taulukon avulla voidaan karkeasti arvioida,
kuinka kannattava investointi lopulta olisi, kun séhkon hintaa ja investointikus-

tannusta muutetaan.

Taulukko 3 80 kWp aurinkojarjestelman herkkyysarviointi takaisinmaksuaika
vuosina.
Voimalan yksikkohinta (€/kWp)

Sdhké (snt/kWh) 1000 950 900 850 800
8,0 14 13 12 11 11

85 13 12 11 11 10

9,0 12 11 11 10 9

9,5 12 11 10 10 9

10 11 10 10 9 8

10,5 10 10 9 9 8

11,0 10 9 9 8 8

Taulukossa 4 on esitetty taulukon 3 kaltaisesti investoinnin ja sdhkdnhinnan
muuttuessa aurinkojarjestelman euromaarainen tuotto, jos oletetaan, etta sen
kayttoika olisi 25 vuotta. Esimerkiksi jos investointi pysyisi 950 eurossa kilo-
wattipiikki& kohden ja s&hkon kokonaishinta olisi maltillinen 8,5 senttia, olisi
jarjestelma 25 kayttévuoden jalkeen tuplannut 76 000 euron investointinsa.
Tassa laskennassa ei ole huomioitu mahdollisia laiterikkoja tai huoltokuluja.
Yleisesti voidaan todeta, ettd aurinkojarjestelméan ovat melko varmatoimisia ja

huoltotoimenpiteitd ei tarvitse kovin usein tehda.



Taulukko 4 Jarjestelmén tuottoarvio 25 kayttovuoden aikana

Séhké (snt/kWh)
8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

10,5

11,0

1000

63 000 €
72000 €
81000 €
90 000 €
99 000 €
108 000 €
117 000 €

Voimalan yksikkéhinta (€/kWp)

950

67 000 €
76 000 €
85000 €
94 000 €
103 000 €
112 000 €
121 000 €

900
71000 €
80000 €
89000 €
98 000 €

107 000 €
116 000 €
125000 €

850
75000 €
84 000 €
93 000 €

102 000 €
111 000 €
120 000 €
129 000 €
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800

79 000 €
88 000 €
97 000 €
106 000 €
115000 €
124 000 €
133 000 €
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9 YHTEENVETO

Aurinkojarjestelmaa suunniteltaessa on hyva perehtya markkinoilla oleviin
komponentteihin ja valita mahdollisimman pitkaikaiset ja laadukkaat kom-
ponentit. Nain ollen voidaan varmistaa jarjestelman pitka ik& ja sdhkon tuotan-
non varmuus. Yksinkertaisin tapa on ostaa jarjestelma ns. "avaimet kateen”
pakettina, jolloin ammattilaiset suunnittelevat ja asentavat kohteeseen sopivan

jarjestelman.

Suunnitellun jarjestelman tuottama sahko pystytdan hyodyntdmaan tislaa-
molla kokonaisuudessaan, joka on taloudelliselta nédkdkannalta kannattavinta
yritykselle. Jarjestelma pystytddn asentamaan lahes taysin etelan suuntaan ja
jatkuvia varjostuksia jarjestelmaan kohdistuu melko vahan. Kesékuukausina
jarjestelman tuotto ylittda toimistorakennuksen kulutuksen péaivasaikaan ja
nain ollen koko toimistorakennuksen kulutus saataisiin katettua pelkalla aurin-

kovoimalla kyseisena ajankohtana.

Ennen jarjestelmé&n asennusta on tarkastettava toimistorakennuksen katon
kunto. Olisi myds hyva miettia sijoitetaanko invertterit nykyisen séhkatilan yh-

teyteen vai johonkin muualle.

Taloudellinen kannattavuus laskettiin mahdollisen investointipaatoksen tueksi
helpottamaan investointikustannusten hahmottamista ja toisaalta takaisinmak-
suajalla pyrittiin ilmaisemaan, etta jarjestelma olisi taloudellisesti kannattava
sijoitus. Jarjestelman kayttdian ollessa noin 25 vuotta voidaan investointia pi-
téda kannattavana, koska kaikissa esitetyissa tapauksissa jarjestelma maksaisi

itsensa takaisin alle 15 vuodessa.
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