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Tassa insinGoritydssa tutkittiin aurinkosahkojarjestelman suunnittelua ja mitoitusta
Hyvinkaalla sijaitsevalle elintarvikemyymalalle. Tyon lahtokohtana oli selvittaa, mil-
lainen aurinkosahkdjarjestelma voidaan asentaa liiketilan katolle siten, etta se on ta-
loudellisesti kannattavaa ja teknisesti toteutettavissa. Tyossa kaytiin Iapi aurinkoener-
gian teoriaa, aurinkosahkopaneelien ominaisuuksia ja jarjestelman suunnittelun kay-
tannon nakokonhtia, kuten inverttereita, mitoituksia ja potentiaalisten varjostusten vai-
kutusta tuottoon.

Jarjestelman mitoitus perustui myymalan nykyiseen energiankulutukseen ja koh-
deyrityksen ymparistoon, joka mahdollisti aurinkoenergian tehokkaan hyodyntami-
sen. Tydssa vertailtiin erilaisia mitoitustapoja, kuten omakayttomitoitusta, katto tay-
teen -mitoitusta ja tasapainoista mitoitusta, joita kaikkia arvioitiin niiden taloudellisten
ja ymparistollisten hyotyjen perusteella.

Investointi aurinkosahkojarjestelmaan osoittautui kannattavaksi, silla tasapainoisesti
mitoitettu jarjestelma vahentaa ostosahkon vuotuista tarvetta arviolta 44,5 MWh ja
tarjoaa merkittavia saastoja energiakustannuksissa. Arvioidulla hankintahinnalla in-
vestoinnin tuotto on 13,5 %, kun jarjestelman mitoituksessa optimoitiin seka tekniset
etta taloudelliset tekijat.

Tyon tulokset tarjoavat kohdeyritykselle tiedot optimaalisesta mitoituksesta ja kannat-
tavuusarvion, joka auttaa yritysta tekemaan perustellun investointipaatoksen. Lisaksi
tyo tukee yrityksen ymparistovastuullisuutta ja tarjoaa mallin, jota voidaan soveltaa
vastaavissa kohteissa aurinkosahkojarjestelmien suunnitteluun ja toteutukseen.

Avainsanat: aurinkosahkd, aurinkopaneeli, aurinkosahkojarjestelma,
kannattavuuslaskenta
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This final year project aimed to design and size a photovoltaic system for a grocery
store with the purpose of determining the most viable solar power solution. The goals
were to reduce the store's dependence on purchased electricity, decrease energy
costs, and explore the potential for solar power in a commercial setting.

The methods used involved analysing current energy consumption data of the store,
evaluating the solar potential based on geographical location, and utilizing simulation
tools to estimate the photovoltaic system's performance under different configura-
tions. System sizing options considered included self-consumption, maximizing roof
coverage, and a balanced approach combining the two strategies.

The results showed that the designed photovoltaic system could significantly reduce
the annual electricity purchase by approximately 44,5 MWh, corresponding to sub-
stantial savings in energy costs. With the estimated acquisition cost, the investment
return was calculated to be 13,5 %.

The conclusions drawn from the project highlight its importance in promoting renewa-
ble energy adoption in retail environments. The study proved that installing a solar
power system is a financially sound and environmentally beneficial strategy. This pro-
ject not only supports the commissioning company's sustainability goals but also
serves as a model for similar commercial installations.
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Lyhenteet

Albedo:

Bifacial:

Half cut:

HTJ:

IBC:

MPPT:

PVGIS:

TOPCon:

Heijastavuusaste, joka kuvaa maanpinnan tai muun materiaalin ky-
kya heijastaa auringonvaloa. Albedoa mitataan skaalalla 0—1, missa

1 tarkoittaa taydellista heijastavuutta.

Kaksipuolinen aurinkopaneeli, joka pystyy tuottamaan sahk6a mo-
lemmilta pinnoiltaan, parantaen nain paneelin tehokkuutta erityisesti

lumisilla tai heijastavilla alustoilla.

Kennot, jotka on halkaistu kahtia parantamaan paneelin suoritusky-

kya ja vahentamaan varjostuksen vaikutusta.

Heterojunction Technology tekniikassa piikennojen valiin sijoitetaan
ohut amorfinen piikerros, joka parantaa kennojen suorituskykya eri-

tyisesti heikoissa valo-olosuhteissa ja korkeissa lampdtiloissa.

Integrated Back Contact. Aurinkokennoteknologia, jossa kaikki sah-
koa johtavat kontaktit sijaitsevat kennoston takapinnalla, mika mah-

dollistaa paremman valonkeruun ja tehokkuuden.

Maximum Power Point Tracking. Tekniikka, joka optimoi aurinkopa-
neelien tehotuoton saatamalla sahkdkuorman vastusta maksimaali-

sen energiantuoton saavuttamiseksi.

Photovoltaic Geographical Information System. Tydkalu, joka tarjoaa
arvioita aurinkosahkdjarjestelmien tuotannosta eri geografisissa olo-

suhteissa.

Tunnel Oxide Passivated Contact tekniikassa kaytetaan ohutta oksi-
dikerrosta ja polysilikonikerrosta, jotka sijoitetaan aurinkokennon n-

tyypin ja p-tyypin piikerrosten valiin.



1 Johdanto

Nyky-yhteiskunnassa aurinkoenergia on tunnustettu yhdeksi merkittavimmista
kestavan kehityksen voimavaroista. Se on puhdas, uusiutuva ja tehokas ener-
giamuoto. Aurinkosahkojarjestelmat hyodyntavat auringon sateilya, joka on il-
maista polttoainetta ja jota on saatavilla niin kauan kuin aurinko paistaa. Jarjes-
telmien kyky yllapitaa yli 80 % alkuperaisesta tehostaan 25 vuoden kayton jal-
keen korostaa niiden kestavyytta ja vahaista huollon tarvetta. PV-moduulien
kierratettavyys ja materiaalien uudelleenkayton mahdollisuudet vahentavat val-
mistuksen ymparistovaikutuksia ja tuotantokustannuksia, mika tekee teknologi-

asta entista houkuttelevamman. (Fraile ym. 2023: 10.)

Kuitenkin aurinkosahkojarjestelmien suunnittelu ja toteutus, erityisesti erikois-
kohteissa, tuo esiin useita haasteita. Jarjestelman optimaalisen mitoituksen,
komponenttien valinnan ja kannattavuuden selvittaminen muodostavatkin ta-
man insinoorityon tutkimusongelman. Tavoitteena on selvittaa aurinkosahkojar-
jestelman kannattavuutta ja optimaalista kokoa erityisesti elintarvikemyymalan

tarpeisiin huomioiden sahkonkulutuksen tunti-, paiva- ja kuukausivaihtelut.

Kohdeyrityksena on Hyvinkaalla sijaitseva elintarvikemyymala, jossa on kaakon
suuntainen pulpettikatto. Tama optimoi auringonvalon saantia aamupaivisin.
Myymalan vuotuinen sahkonkulutus on dokumentoitu tarkasti, ja nama tiedot
ovat perustana aurinkosahkaojarjestelman tarkan mitoituksen ja investoinnin

kannattavuuden laskennalle.

Mitoituksessa sovelletaan erilaisia strategioita ja tuotannon arviointiin kaytetaan
PVGIS-tuotantoennustetta aurinkopaneelien tuottojen arvioimiseen eri asennus-
kulmissa ja -suunnissa. Varjostuksen vaikutus otetaan huomioon niin horisontin,

lumen kuin puuston osalta.

Kaikki tarvittava data kerataan luotettavista lahteista, ja laskelmissa kaytetaan
standardoituja menetelmia investoinnin taloudellisen ja ymparistollisen kannat-
tavuuden arvioimiseksi. Taman perusteella myymala voi tehda perustellun in-

vestointipaatdksen.



Tyon tarkoituksena on tarjota kohdeyritykselle konkreettisia hyotyja esittele-

malla laskelmia, jotka auttavat arvioimaan aurinkosahkojarjestelman investoin-
nin kannattavuutta. Lisaksi tyo tukee yrityksen ymparistovastuullisuutta. Tutki-
muksen tulokset hyodyttavat paitsi kohdeyritysta, myos tarjoavat arvokasta tie-

toa muille yrityksille, jotka harkitsevat aurinkosahkojarjestelman kayttoonottoa.

Tavoitteena on, etta tyo tarjoaa systemaattisen lahestymistavan aurinkosahko-
jarjestelmien suunnitteluun ja toteutukseen, joka on valttdmaton niiden laajamit-

taiselle kayttoonotolle keskisuurissa kohteissa kuten elintarvikemyymaloissa.

2 Aurinkosahko

2.1 Historia

Albert Einsteinin tyo valosahkoisen ilmion parissa oli ratkaiseva edistysaskel ny-
kyaikaisen aurinkoenergiateknologian kehityksessa. Vuonna 1905 han keksi,
etta kun valo osuu metalliin, se voi vapauttaa elektroneja aineen pinnalta.
Vaikka Einstein tunnetaan nykyaan paremmin suhteellisuusteoriastaan eika |0y-
doksesta, joka tunnetaan valosahkoisena ilmiona, se toi kuitenkin Einsteinille
Nobelin palkinnon fysiikassa vuonna 1921. Einsteinin tyd perustui aiempiin ha-
vaintoihin siita, etta valo saattoi vapauttaa materiaalista sdhkévarauksia, mutta
han oli ensimmainen, joka selitti ilmion kvanttimekaniikan avulla. Han osoitti,
etta valo koostuu hiukkasista, fotoneista, jotka voivat siirtda energiaa elektro-
neille. Tama energia voi olla tarpeeksi suuri irrottamaan elektronit atomeista,
mika aiheuttaa sahkdvirran. Einsteinin teoria tarjosi perustan ymmartaa, kuinka
aurinkokennot muuttavat auringonvaloa sahkoenergiaksi, mika on aurinkopa-

neelien toiminnan ydin. (Looking Back at the History of Solar Energy.)

Kuvassa 1 on esitetty kuinka sahkdvirtaa syntyy, kun fotonit, eli valon
energiapaketit, absorboivat atomit N-tyypin piissa ja irrottavat elektronin. Tama
tapahtuu PN-liitoksen tyhjenemisalueella, joka on se osa, missa N-tyypin
elektronit ovat sekoittuneet P-tyypin aukkoihin. Vapautunut elektroni ja syntynyt

aukko saavat tarpeeksi energiaa hypatakseen pois tyhjenemisalueelta. Jos



katodin (N-tyypin pii) ja anodin (P-tyypin pii) valille kytketaan johto, elektronit
kulkevat johdon kautta. Elektronit vetaytyvat P-tyypin materiaalin positiivisen
varauksen puoleen ja kulkevat ulkoisen kuorman lapi, luoden sahkovirran.

(Photovoltaic Cells — Generating electricity.)
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Kuva 1. Aurinkokennon toimintaperiaate (Photovoltaic Cells — Generating
electricity).

NyKkyisin Nokian omistaman Bell Labsin tutkijat Chapin, Fuller ja Pearson kehitti-
vat ensimmaisen kaytannollisen aurinkokennon vuonna 1954 ratkaistakseen
Bellin puhelinjarjestelman ongelmia trooppisissa olosuhteissa, joissa perinteiset
paristot hajosivat nopeasti. Alkuperaiset kokeet seleenilla eivat olleet lupaavia,
mutta kun Pearson kaantyi piin puoleen, jonka Fuller oli jalostanut puolijohta-
vuutta parantamaan, he havaitsivat merkittavan sahkadvirran tuoton. Heidan ke-
hittama piikenno vylitti kaikki aikaisemmat aurinkokennot tehokkuudessa, ja jat-
kokehitys johti lopulta aurinkokennoon, joka oli riittavan tehokas toimimaan itse-
naisena voimanlahteena. Vaikka saavutettu 6 %:n hydtysuhde kalpenee nykyis-
ten aurinkokennojen vieressa jo vuonna 1956 povattiin tekniikan mullistavan

maailman energiantuotannon. (Perlin 2004: 1-4.)

Kuvassa 2 esitellaan Bellin kehittaméaa aurinkoakkua vuonna 1956.



Kuva 2. Bellin aurinkoakkumainos (Perlin 2004: 4).

2.2 Aurinkosahko osana maailman energiantuotantoa

Vuonna 2022 maailman kokonaissahkontuotantokapasiteetti kaikista lahteista
kasvoi 4,1 %, mika oli samankaltainen kasvu kuin vuonna 2021. Energiasiirtyma
uusiutuviin keskittyi paaasiassa tuuli- ja aurinkovoimaan. Aurinkovoima kattoi
18,1 % vuonna 2022 asennetusta tuotantokapasiteetista, ja sen kokonaiskapa-
siteetti kasvoi 243 gigawattia saavuttaen 1185 GW. Aurinkoenergian kokonais-
kapasiteettia kasvatettiin noin 37 % enemman kuin vuonna 2021. Kiina asensi
tasta 44 %, kun taas Yhdysvallat ja Intia kumpikin 8 %. (Renewables 2023 Glo-
bal Status Report 2023: 19.)

Kuvassa 3 nakyy aurinkosahkon tuotannon eksponentiaalinen kasvu vuoteen
2021 saakka.



Kuva 3. Aurinkosahkon tuotannon kehitys 1990-2021 (Energy Statistics Data
Browser 2023).

Vuoteen 2028 mennessa aurinkoenergian osuus maailmanlaajuisessa sahkon-
tuotannossa odotetaan kaksinkertaistuvan, ja aurinkosahkdn asennettu kapasi-
teetti saattaa ohittaa tuulivoiman. Kiina on edelleen johtava mahti aurinkosah-
kon lisayksessa, ja sen odotetaan saavuttavan kansalliset tavoitteensa kuusi
vuotta etuajassa. Yhdysvalloissa, EU:ssa, Intiassa ja Brasiliassa aurinko- ja tuu-
livoiman kasvu kiihtyy, ja erityisesti Yhdysvalloissa Inflaationvahentamislaki kiih-
dyttaa aurinkoenergian kasvua. Aurinkosahkon hintojen laskun ja ylituotannon
vuoksi paneelien hinnat ovat laskeneet, mika lisaa aurinkosahkon houkuttele-
vuutta. Integraatio- ja infrastruktuurihaasteet kasvavat, kun aurinko- ja tuulivoi-
man osuus kasvaa. (Renewables 2023 Analysis and forecast to 2028 2023: 7—
9.)

Kuvassa 4 ennustetaan aurinkosahkon tuotannon kasvavan 12,6 prosenttiin
koko maailman sahkon tuotannosta vuoteen 2028 mennessa ohittaen samalla

tuulivoiman osuudellaan.
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Kuva 4. Ennuste aurinko- ja tuulivoiman osuudesta maailman sahkontuotan-

nossa (Share of renewable electricity generation by technology, 2000-2028
2023).

Kuvassa 5 on ennuste asennetun aurinkosahkon maaralle maailmassa.
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Kuva 5. Aurinkosahkon asennettu kapasiteetti ja ennuste (Renewable Energy
Progress Tracker 2023).



2.3 Aurinkovoima Suomessa

Vastoin yleista kasitysta sen rajallisesta aurinkovoimapotentiaalista Suomi ver-
tautuu tuotantopotentiaaliltaan Keski-Euroopan maihin. Aurinkoenergian hyo-
dyntamiseen Suomessa vaikuttavat maan pohjoinen sijainti ja vuodenaikojen
vaihtelu, jotka tuovat omat erityispiirteensa aurinkopaneelien kayttoon ja tuot-
toon. Esimerkiksi, kylmat lampotilat parantavat aurinkokennojen hyotysuhdetta
ja lumipeitteiset maat heijastavat valoa lisaten paneelien tehokkuutta. Aurin-
kosahkoa voidaan Suomessa hyddyntaa tehokkaasti myos talvella, kun aurinko
paistaa matalalta. Julkisivuasennukset ja seinapaneelit ovat erityisen hyodylli-
sia, silla ne keraavat energiaa kirkkaina paivina hyodyntaen myos lumen heijas-

tamaa valoa. (Kosonen 2019.)

Kuvassa 6 Suomen suurin aurinkovoimala kuvattuna ilmasta kasin.

Kuva 6. Suomen suurin aurinkovoimala Kalajoella (Remes 2023).

Suomessa jopa puolet vuoden sateilysta on hajasateilya eli ilmakehan, pilvien ja
maan heijastamaa valoa. Se tekee keskittavista ja aurinkoa seuraavista jarjes-
telmistd vahemman houkuttelevia, silla ne hyddyntavat vain suoraa sateilya. Au-
rinkopaneelien sijoittelulla ja kallistuskulmalla on kuitenkin merkitysta. Esimer-
kiksi lumesta, vedesta ja kiiltavista pinnoista heijastuva valo voi lisata kalliste-
tuille paneeleille tulevaa sateilya jopa 20 %. Vuositasolla heijastunut valo tuo
kuitenkin vain muutaman prosentin lisdyksen. (Auringonsateilyn maara Suo-
messa 2024.)



Vaikka etelaisen Suomen ja Pohjois-Saksan vuotuinen sateilymaara on lahes
sama, keskittyy sateily meilla vahvemmin kesakuukausille. Tama tarkoittaa, etta
tuotanto vaihtelee enemman vuodenaikojen mukaan. Helsingissa vuotuinen sa-
teilymaara vaakasuoralle pinnalle on noin 980 kWh/m?, kun taas Sodankylassa
luku on noin 790 kWh/m?2. Suuntaamalla paneelit 45 asteen kulmaan etelaan
pain voidaan hyddynnettavan sateilyn maaraa lisata 20-30 % vuositasolla. (Au-

ringonsateilyn maara Suomessa 2024.)

Kuvassa 7 on nahtavissa vuotuinen auringon sateilymaara Euroopassa.
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Kuva 7. Vuotuinen auringon sateilymaara optimaalisesti kallistetulle pinnalle
(Photovoltaic solar electricity potential in European Countries 2012).



3 Aurinkosahkotekniikka

Tassa luvussa kasitellaan muutamia aurinkosahkotekniikan keskeisia tekniikoita
ja komponentteja, jotka tulee ottaa huomioon jarjestelmaa suunnitellessa niiden

vaikuttaessa aurinkosahkon tuotannon maaraan.

3.1 Invertterit

Invertterit ovat laitteita, jotka muuntavat aurinkopaneeleista tulevan tasasahkon
vaihtosahkoksi, jota voidaan kayttaa sahkoverkossa tai kotitalouden laitteissa.
On olemassa kahden tyyppisia inverttereita: string-inverttereita ja mikroinvertte-
reita. String-invertterit liitetdan useisiin sarjaan ja/tai rinnan kytkettyihin aurinko-
paneeleihin ja ne muuntavat koko paneelijonon tuottaman sahkon kerralla.
Tama tarkoittaa, etta jos yksi paneeli varjostuu, se voi vaikuttaa koko aurinkopa-

neelisarjan tehokkuuteen.

Kuvassa 8 on Froniuksen 100 kW:n invertteri johon pystyy littdmaan kolme

erillista piiria paneeleita.
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Kuva 8. Fronius Tauro Eco 100 kW -invertteri (Fronius Tauro Eco 2024).
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Mikroinvertterit asennetaan aurinkopaneelien yhteyteen, niin etta yksi invertteri
hoitaa 1—4 paneelia. Tama mahdollistaa jopa jokaisen paneelin toimimisen itse-
naisesti. Tama parantaa jarjestelman suorituskykya varjostuksen tai yksittaisen
paneelin vian sattuessa ja mahdollistaa tarkemman seurannan ja hallinnan pa-
neelikohtaisesti. Mikroinverttereiden kaytto on yleensa kalliimpaa perustamis-
kustannuksiltaan, mutta ne voivat tarjota paremman kokonaistehokkuuden eten-
kin haastavissa olosuhteissa, kuten epatasaisella katolla tai alueilla, joilla var-

jostus on yleista.

Kuvassa 9 on Hoymiles 2000 W:n -mikroinvertteri, johon voi liittda nelja moduu-

lia.

Kuva 9. Hoymiles HMS-1800B/2000B-4T -mikroinvertteri (HMS-1800B/2000B-
47T).
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3.2 MPPT

MPPT eli Maximum Power Point Tracking on tekniikka, jota kaytetaan aurin-
kosahkojarjestelmissa optimoimaan aurinkopaneelien tehotuotto. Se saataa
sahkokuorman vastusta siten, etta paneelit tuottavat mahdollisimman paljon
energiaa muuttuvissa ymparistoolosuhteissa, kuten vaihtelevassa auringonva-
lossa ja erilaisissa lampotiloissa. MPPT-jarjestelmat tarkkailevat jatkuvasti pa-
neelien jannitetta ja virtaa ja saatavat niitd dynaamisesti I0ytaakseen kunkin
hetken maksimitehopisteen, mika lisaa energiantuottoa ja parantaa jarjestelman

kokonaistehokkuutta.

MPPT on yleensa yhdistetty invertteriin, mutta ne saattavat myos sisaltya pa-
neelikohtaisiin tasasahkdkonverttereihin eli optimoijiin. String-inverttereissa on
yleensa useampi MPPT-piiri, jotta esimerkiksi eri lappeille sijoitetut paneelit voi-

daan sijoittaa omiin piireihinsa.

Kuvassa 10 nakyy valmistajan ilmoittaman maksimitehopiste eri [ampdatiloissa

virta-jannitekuvaajana sateilyn ollessa 1000 W/m?2.

Current-Voltage (410W)
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= 4 —
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0 I I I 1 1 1 I 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Kuva 10. Astronergy CHSM54M-HC -aurinkokennon virta-jannitekayra eri lam-
potiloissa (Astro 5s 2021).



12

3.3 Bifacial

Bifacial eli kaksipuoliset aurinkopaneelit ovat lupaava teknologia, joka mahdol-
listaa sahkontuotannon seka paneelin etu- etta takapuolelta parantaen potenti-
aalia korkean leveysasteen alueilla, kuten Pohjoismaissa. Paneelien pystyasen-
nus ita-lansi suunnassa mahdollistaa aamun ja illan auringonsateilyn tehokkaan
keraamisen, mika vastaa paremmin sahkonkulutuksen huippuja ja mahdollistaa
jopa tuotannon nousun lumisateen aikana. Kaksisuuntaisuudesta hyotyvia
asennustapoja ovat mahdollisimmat ilmavat kohteet kuten meluvallit, aidat ja
kelluvat asennukset. Paneelien tuotto riippuu paljon paneelien takana olevan

pinnan heijastavuudesta eli albedosta. (Joutjarvi ym. 2022.)

Taulukossa 1 on esitelty eri materiaalien albedo arvoja.

Taulukko 1. Eri materiaalien albedoarvoja

Materiaali Albedo
Kaupunkiymparisto 0,14-0,22
Ruoho 0,26
Tuore lumi 0,82
Marka lumi 0,55-0,75
Kuiva asfaltti 0,09-0,15
Marka asfaltti 0,18
Betoni 0,25-0,35
Punaiset tiilet 0,33
Alumiini 0,85
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Kuva 11 havainnollistaa kaksipuoleisten paneelien monipuoliset ja luovat kayt-
tokohteet paikoissa, joissa heijastavuus (albedo) on korkea tai lumisateen ai-

kana tuotanto jopa kasvaa entisestaan.

Sdapy

T
I

Kuva 11. Kaksipuoleisten paneeleiden mahdollisia asennuspaikkoja (Joutjarvi
ym. 2022).

3.4 Half cut -paneelit

Half cut -paneelit ovat perinteisia yksi- tai monikidekennoja, jotka on halkaistu
laserilla kahtia. Tama halkaisu pienentaa kennon lapi kulkevan virran maaraa,
vahentaen resistanssihavioita ja nostamalla paneelin kokonaistehokkuutta. Hal-
kaistut kennot mahdollistavat myos moduulien paremman suorituskyvyn alhai-
sen valon olosuhteissa, kun toinen puoli paneelista voi toimia taydella teholla,
vaikka toinen puoli olisi varjostuneena. Varjostunut puoli ohitetaan ohitusdiodia
kayttaen mika vahentaa paneelia vahingoittavaa "hot spot” -ilmi6ta, jossa var-
jostunut kohta paneelista alkaa toimimaan vastuksena ja nain myos pidentaa

paneelin elinikaa. (Half Cut Solar Panel: All You Need To Know.)

Kuvassa 12 nakyy half cut -paneelille ominainen ulkomuoto ja sen piirikaavio

ohitusdiodeineen.
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Kuva 12. Half cut -paneeli edesta, takaa ja virtapiiri, jossa nakyy myds ohitus-
diodit (Mermoud 2017).

4 Kohteen esittely

Kohde on Hyvinkaalla, Uudellamaalla, sijaitseva elintarvikemyymala, jonka kaa-
kon suuntaiseen pulpettikattoon mitoitetaan aurinkosahkojarjestelma. Kaakkoon
suunnatut paneelit merkitsevat tuoton kannalta noin 7 %:n pudotusta etelaan eli
optimaalisesti suunnattuihin paneeleihin verrattuna, huipputeho saavutetaan va-
han ennen kello kahtatoista. Rakennuksen konesaumakatto, joka on hyvakun-

toinen, soveltuu erinomaisesti aurinkopaneelien kiinnitykseen, koska asennus-

kisko kiinnittyy saumoihin puristuskiinnikkeiden avulla ilman vesikattoon tehtavia

lapivienteja kiinnikkeille.

Kohteen vuotuinen sahkonkulutus oli 296 megawattituntia vuonna 2020, ja sen
odotetaan pysyvan samana, silla tekniikka on paivitetty askettain eika kulutuk-
seen vaikuttavia muutoksia ole suunnitteilla. Kaytettavissa on tuntikohtainen ku-
lutustieto, jota kaytetaan aurinkosahkdon omakayton ennusteeseen mitoituk-
sessa. Kuvassa 13 on kohteen kuukausittainen sahkonkulutus vuonna 2020.
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Kuva 13. Kohteen sahkonkulutus kuukausitasolla.

4.1 Paneelien sijoittelu

Paneelien sijoitteluprosessi aloitettiin hankkimalla tarkka ilmakuva Hyvinkaan
kaupungin karttapalvelun sivustolta, joka nayttaa rakennuksen kattonakyman.
Rakennuksen katon pinta-ala, noin 450 neliometria, maarittaa perustan panee-
lien asettelulle. Paneelien sijoittelussa otettiin huomioon huoltoreitit teknisille
laitteille, varmistaen, etta laitteiden ymparille jaa riittavasti tilaa huoltoa ja kayt-
toa varten eika niita saaretta paneeleilla. Erityisesti lumiesteiden ylapuolelle ja-
tettiin tarpeeksi tilaa, jotta ne toimivat suunnitellusti, ja estetdan paneeleita pitkin
valuvan lumen ja jaan ylittaa lumiesteet. Paneelien sijoittelussa myods minimoi-
tiin potentiaaliset varjostukset, jotka voivat vaikuttaa haitallisesti aurinkopanee-
lien sahkon tuottoon. Kuva 14 esittaa, kuinka katolle on sijoiteltu yhteensa 180
aurinkopaneelia maksimoiden aurinkopaneelien maaran ottaen huomioon es-

teet.
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Kuva 14. limakuva Hyvinkaan kaupungin nettisivuilta. Myymalan katolle sijoitel-
tuna 180 aurinkopaneelia. (Hyvinkaan karttapalvelu.)

4.2 Varjostukset

Kohteen aurinkosahkon tuoton arvioinnissa on keskeista huomioida varjostavat
elementit, kuten tassa tapauksessa kaakossa sijaitseva kerrostalo, joka yltaa
horisontissa 10 asteen korkeuteen. PVGIS-laskurin avulla, joka mahdollistaa
horisontin muodon huomioimisen sateilyennusteessa, pystyi laskemaan, etta
mainitun kerrostalon aiheuttama varjostus vahentaa kohteen vuosituotantoa
vain noin 0,2 prosentin verran, mika osoittaa varjostuksen vaikutuksen olevan
merkittavasti vahaisempi kuin alustavasti voisi olettaa (PVGIS 2022). Alueella ei
ole korkeita puita, joista voisi pudota lehtia tai oksia paneeleiden paalle heiken-

tamaan sateilyn perille kulkeutumista.
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4.3 Kattokulma

Katon lappeen 10 asteen kulma mahdollistaa vuosituotannon saavuttamisen
90-prosenttisesti verrattuna optimaaliseen 40 asteen kulmaan (Finnwind 2013).
Loivalla katolla voidaan lisatelineilla optimoida paneeleiden asennuskulma pa-
remmaksi, mutta se kasvattaa kustannuksia ja vaatii paneelien valille jatettavan
raon varjostuksen valttamiseksi, mika vahentaa asennettavien paneelien maa-
raa kaytettavissa olevalle alueelle. Asennus suurempaan kulmaan tehostaa pa-
neelien puhdistumista roskista, mutta alueen olemattoman puuston ei voi olet-
taa aiheuttavan ongelmia taman kanssa. Kuva 15 esittaa asennuskulman vaiku-

tusta vuosituotantoon.

(HELSINKI)
90,0 %
95,7 %
991 %
100,0 %
98,4 %
94,4 %

- optimaalinen asennuskulma Suomessa
on maantieteellisesta alueesta riippuen
n. 40 - 45 astetta

« sahkopaneeli ei ole kovin tarkka
asennuskulmasta

Esimerkit on laskettu Helsingin korkeudelle siten ettd
paneelit on suunnattu eteldan. Luvut ovat suuntaa-antavia.

Lisatietoa: www.finnwind fi

Kuva 15. Asennuskulman vaikutus tuottoon (Finnwind 2013).

5 Jarjestelman mitoitus
5.1 PVGIS-tuotantoennuste

Aurinkosahkojarjestelman mitoitusprosessi aloitetaan hankkimalla kohteen tunti-
kohtaiset auringon sateilytiedot PVGIS-tietokannasta. Sivustolla on tuottotieto-
laskuri, johon sy6tetaan kohteen koordinaatit, laskentavuosi ja aurinkopaneelien
maksimiteho. Laskennassa otetaan huomioon myds katon kaltevuus ja atsi-
muuttikulma; aurinkopaneelin akselin suunta etelaan on 0°, itdan —90° ja lan-

teen +90°. Lisaksi laskuriin syotetdan horisonttitiedosto, jossa huomioidaan
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mahdolliset varjostavat esteet, kuten muut rakennukset tai puut. Lopuksi tiedot
ladataan Exceliin, jossa ne ovat helpompi kasitella jatkossa. Kuvassa 16 na-

kyma PVGIS-tuottotietolaskurista.

Cursor: Use terrain shadows:
Selected:  60.633, 24.867 [ Calculated horizon
Elevation (m): 113 EUpload horizon file | Valitse tiedosto | muokattu_...rhorizon txt

TRACKING Solar radiation database” PVGEIS-SARAHZ "
OFFGAID Start year:” 2020 v End year® 2020 v
Mounting type:”
I MONTHLY DATA @ Fixed () Vertical axis () Inclined axis () Two axis
I DAILY DATA Slope ['] 10 [ Optimize slope
Azimuth [*] -45 [[] Optimize slope and azimuth
HOURLY DATA PV power
I _— PV technology” Crystalline silicon v
Installed peak PV power [KWp]" 1

System loss [%]°

wn

[J Radiation components

Kuva 16. Nakyméa PVGIS-laskurista (PVGIS 2022).

Laskuri kayttaa oletuksena 14 % haviota, joka sisaltaa kaapeleiden ja invertterin
haviot seka paneelien likaisuuden, kuten lumen ja pdlyn aiheuttamat haviot. Ha-
vioon on laskettu myds mukaan paneeleiden luonnollinen kayttdian myota ilme-
neva tehon heikkeneminen (PVGIS 2022). Tama arvo muutettiin 5 prosenttiin,

koska lumen ja ikdantymisen vaikutukset otetaan mydéhemmin huomioon.

5.2 Lumen vaikutus tuotantoon

Lumen paneeleita varjostavan vaikutuksen huomioon ottamiseksi ladattiin II-
mantieteen laitoksen sivustolta Hyvinkaan lumensyvyystiedot vuodelta 2020.

Paivilta, joina lumen syvyys oli enemman kuin 0 cm, muutettiin tuotantomaara 0
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wattituntiin jokaiselta tunnilta. Koko vuoden 2020 tuotantoennusteeseen lumen
vaikutus oli 3,2 %. Kuvasta 17 on nahtavissa vuoden 2020 lumen syvyys Hyvin-

kaalla.

12

10

Lumen syvyys [cm]

o

Kuva 17. Lumen syvyys Hyvinkaan Hyvinkaankylan havaintoasemalla vuonna
2020 (Havaintojen lataus).

5.3 Tunnin sisainen netotus

Vuodesta 2025 Iahtien tunnin sisdinen netotus korvataan varttitaseella, mika
tarkoittaa, etta tunnin sisaiset muutokset tuotannossa ja kulutuksessa vaikutta-
vat enenevassa maarin myyntiin menevaan sahkon osuuteen, kun tuotanto ja
kulutus ovat lahella toisiaan maarallisesti. Taman vaikutuksen maaraa tuotan-
nossa on haastava arvioida kayttaen PVGIS-laskuria, koska se tarjoaa tiedot
vain tunnin valein. Samoin, ylituotannon maaran arviointi on haasteellista, silla
kaytdssa on ainoastaan tunnin tarkkuudella olevat kulutustiedot. Tama muutos
netotuskaytanndssa vaatii tarkempaa datan analysointia ja mahdollisesti uusien

seuranta- ja hallintamenetelmien kehittamista tuotannon optimointiin.
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5.4 Omakayttomitoitus

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksessa aurinkopaneelien tuottaman sahkon
kaytto itse eli omakayton maksimointi on taloudellisesti kannattavinta. Tuotan-
non omalla kaytolla valtytaan ostamasta sahkoa, joten se minimoi veroihin ja
siirtokustannuksiin menevan rahan. Excel taulukkolaskentaohjelmassa yhdistet-
tiin arvioitu tuntikohtainen tuotantomaara seka kohteen tuntikohtainen sahkon
kulutus. Vuoden jokaiselta tunnilta laskettiin naiden tietojen perusteella aurin-
kosahkon tuotannosta oma kaytto eli osuus tuotannosta, joka kaytettiin kohteen
sahkolaskun pienentamiseen valttamalla sahkon ostaminen. Kuva 18 esittaa
kuinka oman kayton osuus alkaa pienentya jarjestelman koon kasvaessa yli

37 kW,,.

100,0% 100,0% 100,0% 99,4%
100% 97,7 %

90%

80%

25kWp 31kWp 37kWp 43KWp 49kWp 55kWp 62kWp 68KWp 74kWp 80 kWp

Kuva 18. Kohteen vuotuinen oman kayton osuus tuotetusta aurinkosahkosta eri
tehoisilla jarjestelmilla.

Mitoitusprosessissa keskityttiin kolmeen erikokoiseen jarjestelmaan, jotka huo-
mioivat kohteen sahkon kulutuksen seka kohteen asettamat rajoitteet jarjestel-
man koolle. Kun aurinkosahkodjarjestelma mitoitetaan omakayttd mitoituksella,
ylituotantoa ei synny edes tuotantohuippujen aikana, mika eliminoi tarpeen
myyda ylimaaraista sahkoa pelkalla energian markkinahinnalla. Tuntikohtai-

sesta tuotantoennusteesta ja sdhkokulutustiedoista yhdistetysta datasta pystyi
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laskemaan 36,9 kW, jarjestelman olevan optimaalinen, kun halutaan maksi-
moida aurinkosahkon tuotannosta oman kayton osuus. 36,9 kW, jarjestelma
koostuu esimerkiksi 90 kappaleesta 410 W, paneeleita ja koko vuoden noin

31,1 MWh:n aurinkosahkon tuotannosta vain 13,5 kWh paatyy myyntiin.

5.5 Katto tayteen -mitoitus

Katto tayteen mitoitustavan ajatus on kayttaa kaikki jarkevasti kaytettavissa
oleva tila aurinkopaneeleiden sijoitteluun ja nain maksimoida aurinkosahkon
tuotantomaara. Katon 450 m%n pinta-alasta aurinkopaneeleille on kaytettavissa
enintdan 370 m? kun huomioidaan katolla sijaitsevat kulkureitit, esteet ja turva-
etaisyydet. Esimerkkilaskennassa kaytetaan tassa tydssa kokonsa ja tehokkuu-
den osalta tyypillista Astronergyn CHSM54M-HC paneelia. Paneelin pituus on
1722 mm ja leveys 1134 mm (Astro 5s 2021: 2). Kiinnikkeineen aurinkopaneeli
vaatii asennustilaa 1,75 m pituussuunnassa ja 1,15 m leveyssuunnassa. Nailla
tiedoilla kohteen katolle pystyy mahduttamaan 180 aurinkopaneelia, joiden te-
hon ollessa 410 W, jarjestelman kooksi tulee 73,8 kW, (Astro 5s 2021: 2). Koko
vuoden noin 62,3 MWh:n aurinkosahkon tuotannosta 9 MWh ei pystyta kaytta-
maan kohteessa pienentamaan ostosahkodon kuluvaa rahaa vaan se paatyy

myyntiin markkinahinnalla.

Kuvasta 19 nakee, etta omakayttomitoitetun 36,9 kWW,:n jarjestelman tuotto py-

syy aurinkoisenakin paivana kohteen sahkon kulutusta pienempana, kun taas

katto tayteen mitoituksella eli 73,8 kW, :n tehoisella jarjestelmalla osa sahkosta

jaa kayttamatta ja paatyy myyntiin markkinahinnalla.
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Kuva 19. Aurinkoisen paivan 2.7.2020 sahkon kulutus ja aurinkosahkon tuo-
tanto omakaytto seka katto tayteen mitoituksella.

5.6 Tasapaino -mitoitus

Kohteeseen mahtuvan enimmaismaaran ja maksimaalisen omakayttdo osuuden
valista valittiin viela yksi jarjestelman koko, joka on 55,4 kW, ja 135 kpl 410 W,:n
paneeleita. Tama mitoitus hakee tasapainoa aurinkosahkon maaran kasvatta-
misen ja toisaalta tuotetulle sahkolle saatavan hyddyn valilla. Vuoden tuotto on
arvioitu olevan talla jarjestelman teholla 46,8 MWh, josta paatyy myyntiin noin 5
% eli 2,3 MWh.

Taulukko 1. Jarjestelmat eri mitoituksella ja niiden vuosituotanto, omakaytto
seka myyty tuotanto kilowattitunneissa.

Jarjestelmén koko [kW ] 36,9 55,4 73,8
Vuosituotanto [kWh] 31145 46760 62291
Omakaytté [kWh] 31132 44485 53299
Myyty tuotanto [kWh] 13 2275 8992
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Kuten taulukosta 1 nahdaan, aurinkovoimalan huipputehon kasvaessa myyntiin

paatyva ylituotanto kasvaa suhteessa voimakkaammin.

5.7 Arvioitu tuotanto

Aurinkosahkon tuotanto painottuu voimakkaasti kesaaikaan. Joulukuussa tuo-
tanto on vain 0,3 % kesakuun lukemista. Kuvassa 20 nakyy mitoitettujen jarjes-
telmien kuukausittaisia tuotantomaaria. Tuotantomaarat on laskettu vuodelle
2020 joka oli hyvin vahaluminen. Esimerkiksi vuonna 2021 lumi suli vasta maa-

liskuun lopussa (Havaintojen lataus).
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Kuva 20. Mitoitettujen jarjestelmien kuukausituotanto.

Aurinkopaneelien teho heikkenee keskimaarin 0,4 % vuodessa, mika johtaa 12—
15 %:n kokonaistehon laskuun 25-30 vuoden kayttéian aikana. Paneelien ha-

joamiseen vaikuttavat seuraavat tekijat:

o LID (Light Induced Degradation) johtuu valon aiheuttamista kemialli-
sista ja mekaanisesta vaikutuksesta.

o BO-LID (Boron-Oxygen Light Induced Degradation) johtuu booriyh-
disteiden hajoamisesta valon vaikutuksesta erityisesti ensikayton yh-
teydessa.
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o PID (Potential Induced Degradation) syntyy potentiaalierosta panee-
lin ja maan valilla.

J Mikrohalkeamat aiheutuvat kuljetuksessa tai esimerkiksi lumen ai-
heuttamasta mekaanisesta rasituksesta.

o Kuumat kohdat syntyvat paneelin esimerkiksi varjostuneella alueella,
kun maksimitehopisteen arvojen muuttuessa alue alkaa vastusta-
maan sahkon siirtymista.

Erityisesti valon aiheuttama heikentyminen tapahtuu nopeasti paneelien ensi-
kaytdssa ja vakiintuu muutamassa paivassa tai viikossa. (2023 Opas aurinkopa-

neelien hajoamisen ymmartamisesta 2023.)

Kuvassa 21 nakyy valmistajan lupaama tehontuottotakuu yhdelle paneelille,

joka otetaan huomioon investoinnin kannattavuutta laskiessa.
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Kuva 21. Astronergy CHSM54M-HC 410 W, aurinkopaneelin odotettu
tehontuotto ian myaota (Astro 5s 2021: 1-2).
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6 Jarjestelman kustannukset
6.1 Paneeliluokat

Aurinkopaneelit voidaan luokitella hinnan mukaan kolmeen luokkaan: korkean
hyotysuhteen luokkaan, valtavirtaluokkaan ja budjettiluokkaan. Aurinkopanee-
lien hinnat ovat laskeneet kevaalla 2024, erityisesti valtavirtaluokassa johtuen
korkeasta varastotasosta, joka on syntynyt alkuvuoden kysynnan vahenemisen
myota. Korkean hyotysuhteen moduulit, kuten TOPCon (Tunnel Oxide Passi-
vated Contact), HJT (Heterojunction Technology) tai IBC (Integrated Back Con-

tact), eivat ole kokeneet samanlaista hintojen laskua. (Schachinger 2024.)

Kuvassa 22 nakyy verovapaiden aurinkopaneelien hintakehitys viimeisen vuo-

den aikana.
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Korkea hydtysuhde Valtavirta Budjetti
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Kuva 22. Aurinkokennojen hintakehitysta viimeisen vuoden aikana Euroopan
markkinoilla. Hinnat ovat verovapaita tukkuhintoja (Price Index | February
2024).
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6.1.1 Korkean hyotysuhteen luokka

Korkean hydtysuhteen kiteinen pii (c-Si) aurinkokennot voivat olla yksi tai kaksi-
suuntaisia, ja ne sisaltavat edistyneita HTJ, n-tyypin tai TOPCon -kennoja, seka
IBC-kennoja. Nama teknologiat mahdollistavat korkean yli 22 prosentin hyoty-
suhteen. Ne ovat siis ihanteellisia tilanteisiin, joissa tila on rajallinen ja suuri

teho on tarpeen. (Bellini 2024.)

Kuvassa 23 nakyy valmistajan varastossa suuri maara aurinkopaneeleita val-

miina toimitettavaksi.

Kuva 23. Aurinkopaneeleita valmistajan varastossa (Hunter 2022).

6.1.2 Valtavirtaluokka

Vakio yksikiteisia moduuleja kaytetaan laajasti kaupallisissa sovelluksissa.
Usein nama moduulit sisaltavat myés TOPCon-teknologiaa, joka parantaa ener-

gian tuottoa vahentamalla kennon takapinnan heijastuksia ja lisdamalla



27

hyotysuhdetta. Ne tarjoavat vakaata suorituskykya ja ovat luotettava valinta
useimpiin voimaloihin, joihin tarvitaan vakiintunut ja tunnettu teknologia. (Bellini
2024.)

6.1.3 Budjettiluokka

Tehtaan kakkoslaatuisia, konkurssimyynnista peraisin olevia tai kaytettyja ja va-
hatehoisia. Ne ovat taloudellinen vaihtoehto, mutta niissa voi olla rajoitettu tai
olematon takuu eivatka ne yleensa kelpaa rahoituksen saamiseen. Tyypillinen

kayttokohde on aurinkopuisto, jolla on mittakaavaetu (Cathcart 2024).

6.2 Investoinnin kustannusarvio

Investoinnin kustannusarviossa suositaan kustannustehokkuutta ja laatua. Alu-
een varjostusolosuhteet ovat vahaiset, mika mahdollistaa edullisemman string-
invertterin kayton kallimpien mikroinverttereiden tai optimoijien kayton sijasta.
String-invertteriin yhdistetdan tunnetun valmistajan yksikiteiset ohitusdiodeilla
varustetun half cut -aurinkopaneelit. Half cut -aurinkopaneelit optimoivat tehon-
tuoton my0s yksittaisten aurinkopaneelien ollessa varjostuneena tai vikaantumi-
sen yhteydessa. Osittaisia varjostuksia syntyy vaistamatta lumen, jaan tai ros-
kien seurauksena. Half cut -paneelien hinta on kilpailukykyinen, niiden tarjon-
nan kasvun ja teknologian kehittymisen ansiosta. Lisaksi naiden paneelien te-
hohavi6 ikaantymisen myota on minimissa, minka vuoksi ne ovat erittain pit-
kaikaisia ja taloudellisesti jarkeva valinta. Asennuksessa kaytetaan saumaka-
tolle tarkoitettuja puristuskiinnikkeita ja alumiiniprofiileja, joilla aurinkopaneelit
tulevat katolle lappeen myotaisesti. Kohteen ymparistossa ei ole korkeita puita,
joista saattaisi tippua oksia tai lehtia aurinkopaneelien paalle, joten asennuskul-
man saatamiseen ja puhdistumista tehostamaan tarkoitettuja telineita ei ole tar-

vetta asentaa.

Investoinnin kannattavuuden arviointi edellyttaa investointikustannusten tunte-
mista. Tassa tydssa pyrittiin mitoittamaan taloudellisesti optimaalinen jarjes-

telma ilman sitoutumista tiettyjen toimittajien tarjoamiin standardikokoihin ja
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komponenttivalintoihin. Kustannuslaskelma vaati laskukaavan, joka maarittelee
eri kokoisille jarjestelmille niiden arvioidut investointikustannukset. Julkisten kil-
pailukykyisimpien "avaimet kateen" tarjousten avulla kehitettiin likimaarainen

laskukaava, joka mahdollistaa aurinkosahkojarjestelman arvioidun arvonlisave-

rottoman hinnan maarittamisen edella mainituilla komponenteilla:

€
Investointikustannus = 500——- P + 3000 €
kWp

P on aurinkosahkdjarjestelman teho kilowattipiikeissa

Arvioitu investointikustannus sisaltaa jarjestelman koon mukaan muuttuvan
komponentin ja lisaksi 3000 euroa perustamiskustannuksia. Taulukossa 2 on

esitetty arvioitu investointikustannus kohteeseen eri mitoitustavoilla.

Taulukko 2. Arvioidut investointikustannukset kolmelle eri tehoiselle jarjestel-

malle.
Jarjestelman | Investointikustannus | Investointikustannus
Mitoitustapa teho [kW,] [€ alv. 0 %] [€/kW, alv. 0 %]
Omakaytto 36,9 23368 581
Tasapaino 55,4 33996 554
Katto tayteen 73,8 39474 541

Jarjestelman koon kasvaessa investointikustannus suhteessa tehoon pienenee.
Kuvassa 24 on julkisia "avaimet kateen” -pakettien tarjoushintoja, joita kaytettiin

laskukaavan kehittamiseen.
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caneelia - 30kWp [ 6kw alk 3700€
Full Black 29kWp | 6kw alk. 3800€
caneelia - 4.3kWp |/ € .4250€
Full Black 4]5kWp / kW alk. 4400€
aneelia Bk BkW alk. 4650€
Full Black 4 98kWp ,/ 6kwW alk. 4800€

a =lia - 6,02kWp [ 6kW alk. 5100€
Full Black 5.81kwp [ 6kw alk. 5250€
saneelia - ¢ kKWp [ 10kW alk 5550€
Full Black 664kWp / 10kW alk. 5650€

3 paneelia 4kW( OkW alk. 5850€
Full Black 7.47kWp / 10kW alk. 5950€
yaneelic W alk. 6300€
Full Black 8, 3kWp /10kw alk. 6400€
aneelia ),.32kWp alk. 6950€
Full Black 9,96kWp [ 10kW alk. 7050€

0 paneelia kKWp [ 15kW alk. 8550€
Full Black 12, 45kWp [ 15kW alk. 8650€
1 paneelia - 14,62kWL KW alk. 9050€

Full Black 14nkWp /15kw alk. 9100€

Kuva 24. Julkisia "avaimet kateen" -pakettien alv 24 % tarjoushintoja (Aurinko-
paneelit asennettuna).

7 Kannattavuusarviointi

Investoinnin kannattavuus aurinkosahkojarjestelmassa perustuu kustannus-

hyotyanalyysiin, joka ottaa huomioon sahkon hinnat, investointikustannukset,
sahkon tuotantomaarat seka jarjestelman odotetun elinkaaren. Tassa osiossa
kasitellaan aurinkosahkdjarjestelman taloudellista kannattavuutta kolmella eri

mitoitusstrategialla: omakaytto, katto tayteen ja tasapainoinen mitoitus.

7.1 Sahkon hinta

Sahkon hinta koostuu kolmesta noin yhta suuresta osasta: Sahkoenergian hin-
nasta, sahkonsiirrosta ja veroista. Ylijaama tuotannon voi myyda, kun myyntiso-
pimus on tehty sahkdnmyyjan kanssa. Myynti perustuu markkinahintaan, usein
sahkdporssin Spot-hintaan. Myyntihinta ei sisélla sahkdnsiirron ja verojen
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osuutta, jolloin sahkdsta saatava hyoty on suurin, kun tuotettu sahko korvaa os-

tosahkaa. (Ylijaamasahkan myynti 2024.)

Kuva 25 havainnollistaa ylijgdman myynnista saatavan hyodyn olevan huomat-

tavasti pienempaa suhteessa tuotannon omakayttoon.

Hydtykun | n

" i
verkosta oslo )
Hvik
sahkon
myynnista

Kuva 25. Sahkdn osto- ja myyntihinnan rakenne ja mittakaava hyodyista (Ylijaa-
masahkon myynti 2024).

7.2 Uusiutuvien kannibalisaatio

Uusiutuvien energialahteiden, erityisesti tuuli- ja aurinkovoiman, integrointi Sak-
san energiamarkkinoille on vaikuttanut merkittavasti sahkon tukkuhintojen las-
kuun vuosina 2014-2018. Tama ilmio johtuu siita, etta uusiutuvat energiamuo-
dot syottavat sahkoa verkkoon nollamarginaalikustannuksella, mika tyontaa kal-
limmat fossiiliset ja ydinvoimalat pois markkinoiden hinnanmuodostuksesta
alimmalle tasolle. Esimerkiksi vuonna 2014 sahkon hinnan lasku oli Saksassa

2,89 senttia kilowattitunnilta ja vuonna 2017 jopa 8,89 senttia. (Kolb ym. 2020.)

Aurinkoenergian nopea kasvu Euroopassa tulee alentamaan sahkon hintoja
paivasaikaan, kun aurinkopaneelien tuotanto on huipussaan. Tama ilmio ilme-
nee ankkakayrana, joka kuvastaa sahkdmarkkinoiden hintakayran muutoksia
aurinkoenergian kasvavan osuuden myota. Kayrassa nakyy selkea hintojen
lasku keskipaivalla, jolloin aurinkoenergian tuotanto on suurimmillaan ja sahkon
hinta voi jopa muuttua negatiiviseksi. lllan tullen, kun aurinkoenergian tuotanto
hiipuu mutta kulutus pysyy korkeana, hinnat nousevat. Tama korostaa jousta-

vien markkinoiden ja energian varastointiratkaisujen tarvetta. (Jomaux 2024.)
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Kuva 26 esittdad Saksan vuosien 2021-2023 keskimaaraisia seuraavan paivan
sahkon hintoja osoittaen selkean hintojen laskemisen keskipaivalla ja hinnan
nousun ilta-aikaan. Kuvaajasta nakee ilmion voimistuneen 2021-2023 valisena

ajanjaksona.

Germany - Normalized Price

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

2021 2022 ==—=32023

Kuva 26. Saksan vuosien 2021-2023 keskimaaraisista seuraavan paivan sah-
kon hintoja (Jomaux 2024).

Voidaan todeta uusiutuvien energiamuotojen kannibalisoivan omalla tuotannol-
laan markkinahintoja mika puolestaan vahentaa tuotannosta saatavia tuloja. On
todennakoista, etta samanlainen ilmié nahdaan myods Suomessa aurinkovoiman
yleistyessa. Tama tulee ottaa huomioon arvioitaessa ylituotannon myynnista
saatavan hyodyn potentiaalinen vaheneminen. Tama vaikuttaa aurinkosahkojar-
jestelmien taloudellisesti optimaalisen mitoituksen laskentaan, missa tulee ottaa

huomioon mahdollisesti alentuOvat sahkdon myyntihinnat.

7.3 Taloudellinen kannattavuus

Kolmelle eri mitoitustavalla luodulle jarjestelmalle suoritettiin taloudellinen kan-
nattavuusarviointi kayttaen nettonykyarvon laskentamenetelmaa ja 7 % diskont-

tokorkoa. Nettonykyarvon laskennassa tulevaisuuden kassavirrat diskontataan
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nykyhetkeen. Diskonttaus tarkoittaa tulevaisuuden rahavirtojen muuttamista
vertailukelpoisiksi ja nettonykyarvoa laskettaessa tulevaisuuden rahavirrat muu-
tetaan vastaamaan nykyista rahanarvoa. Diskonttaus on valttamatonta koska

euro on tdnaan arvokkaampi kuin esimerkiksi 30 vuoden paasta saadun euron.

Investoinnin kannattavuutta voidaan arvioida myods tuotolla, jonka mittarina
tassa tydssa kaytetaan sisaista korkoa. Sisainen korko tarkoittaa diskonttokor-
koa, jolla nettonykyarvon voidaan todeta olevan nolla. Tuoton ollessa suurempi
kuin tuottovaade voidaan investointia pitdad kannattavana. Tuottovaatimus pitaa
sisallaan paaomakustannuksen, kuten rahoituskulut seka investoinnin tuottoihin

liittyvan epavarmuuden.

Laskelmissa hyodynnettiin varovaisia arvioita sahkon hinnoista: ostosahkon

hinta asetettiin 10 senttiin per kilowattitunti (alv 0 %) ja ylituotetun sahkén myyn-
tihinta 2 senttiin per kilowattitunti (alv 0 %). Paneelien ikdantymisesta johtuvana
tehon alenemana kaytettiin liitteen 1 mukaisia arvoja. Jarjestelman oletettu kayt-

toika on 30 vuotta.

7.4 Tulokset

Kohteena olevan elintarvikekaupan tasainen sahkonkulutus on oivallinen pohja
aurinkosahkovoimalan asennukselle. Katon lappeen suunta tai kallistus eivat
ole taysin optimaaliset, mutta toisaalta ne eivat nostaneet investointikustan-
nusta. Kulutus on kesaisinkin riittava jarjestelman asennukseen, jossa mitta-
kaava etu alentaa investointikustannusta per asennettu kI¥,. Vaikka kannatta-
vuuslaskennassa kaytettavat arvot valittiin varovaisiksi, nettonykyarvo on positii-
vinen kaikilla kolmella mitoitustavalla. Aurinkosahkovoimalan investointi on siis
kannattava kaikissa mitoitustapa esimerkeissa. Tasapainoista mitoitusta eli 55,4
kW, jarjestelmaa voi vertailluista suositella kuitenkin kannattavimpana sen kor-
keimman tuoton (13,5 %) perusteella eika lisainvestoinnit suurempaan aurinko-

voimalaan ole enaa niin kannattavia kuten taulukosta 3 on nahtavissa.
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Taulukko 3. Taloudellisen kannattavuuslaskelman tulokset eri kokoisille jarjes-
telmille.

Jarjestelman teho [kW,] 36,9 55,4 73,8
Mitoitustapa Omakayttd Tasapaino Katto tayteen
Nettonykyarvo 14 295 € 20 895 € 23 355 €
Sisainen korko 13,3 % 13,5 % 12,6 %

Kuva 27 havainnollistaa kuinka nettonykyarvo ja tuotto muuttuvat aurinkovoima-

lan kokoa kasvatettaessa.

25000¢€ 14,0 %
13,5%

20000¢€
13,0%
15000€ )
12,5%
Nettonykyarvo by
10000€ 12,0%

Tuotto [sisdinen korkokanta] 11.5 o
,5 %

5000€
11,0%

0€ 10,5 %
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
KkWp kWp kWp kKWp kKWp kKWp kWp kWp kWp kKWp kKWp kKWp kWp kWp

Kuva 27. Taloudellisen kannattavuuden tulokset havainnollistettuna kuvaajalle.
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8 Yhteenveto

Tassa insindorityossa tutkittiin aurinkosahkojarjestelman suunnittelua ja mitoi-
tusta elintarvikemyymalaan Hyvinkaalla. Tyon paatavoitteena oli selvittaa aurin-
kosahkojarjestelman taloudellinen ja tekninen kannattavuus liiketilan katolle
asennettuna. Tyossa kaytiin lapi aurinkoenergian perusteita, aurinkopaneelien

ominaisuuksia jarjestelman kannattavuuden ja mitoituksen nakdkannalta.

Jarjestelman mitoitus perustui kohdeyrityksen toteutuneeseen sahkonkulutuk-
seen ja aurinkosahkon tuottoennusteeseen. Tyossa vertailtiin erilaisia mitoitus-
tapoja esimerkkien kautta. Naita esimerkkeja olivat omakaytto, katto tayteen ja
tasapainoinen mitoitus. Taloudellinen kannattavuusarviointi tehtiin investointi-
paatoksen tueksi laskemalla jarjestelmien nettonykyarvo ja lisaksi tuotto sisaista
korkoa kayttaen. Investoinnin kannattavuuden laskemiseen kaytettiin varovaisia

arvioita sahkon hinnasta.

Tuloksena investointi aurinkosahkojarjestelmaan kohteessa osoittautui kannat-
tavaksi. Tasapainoisesti mitoitettu jarjestelma ja kustannustehokkaasti valitut
komponentit yhdessa tuovat merkittavia saastoja. Ottaen huomioon viimeaikai-
sen aurinkopaneeleiden hintojen alenemisen ja kannustavat tulokset voidaan in-
sinQorityon perusteella suositella siirtymaan hankkeessa toteutusvaiheeseen.
Tama tyo loi hyvan perustan jarjestelman suunnittelulle ja sita kannattaa hyo-

dyntaa tarjouspyyntda tehdessa.

Tama insindorityo tarjosi analyysin aurinkosahkojarjestelman mitoittamiseksi
elintarvikemyymalaan ja sita voidaan hyodyntaa esimerkkina myos vastaavissa
projekteissa. Uudet tekniikat, kuten kaksipuoliset paneelit, mahdollistavat uusia
sovellutuksia samalla kun aurinkopaneelien tuotantomaarat kasvavat. Aurinko-
voiman tulevaisuus nayttaa taman tyon perusteella erittain valoisalta. On toden-
nakoista, etta aurinkopaneelit I0ytyvatkin tulevaisuudessa lahes jokaiselta ka-
tolta myds Suomessa.
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Liite 1
1(1)

Aurinkopaneelien odotettu tehontuotto ikaantymisen myota

Arvioitu ikdantymisen vaikutus tehon tuottoon

Yksi paneeli |[Omakaytto- Tasapaino - Katto tayteen -
Vuesi ([Wp] mitoitus [KWp] |mitoitus [KWp] miteitus [KWp]
0 410 36,9 55,4 73,8
1 402 36,2 54,3 72,3
2 399 35,9 54,0 71,9
3 397 35,7 53,6 71,5
4 395 35,5 53,3 71,0
5 392 35,3 53,0 70,6
6 390 35,1 52,7 70,2
7 3688 34,9 52,4 69,8
8 385 34,7 52,1 69,3
9 383 34,5 51,7 68,9
10 381 34,3 51,4 68,5
11 378 34,0 51,1 68,1
12 376 33,8 50,8 67,7
13 374 33,6 50,5 67,3
14 372 33,4 50,2 66,9
15 369 33,2 49,9 66,5
16 367 33,0 49,6 66,1
17 365 32,8 49,3 65,7
18 363 32,6 49,0 63,3
19 361 32,4 48,7 64,9
20 358 32,3 48,4 64,5
21 356 32,1 48,1 64,1
22 354 31,9 47,8 63,7
23 352 31,7 47,6 63,4
24 350 31,5 47,3 63,0
25 348 31,3 47,0 62,6
26 346 311 46,7 62,2
27 344 30,9 46,4 61,8
28 342 30,7 45,1 61,5
29 339 30,6 45,9 61,1
30 337 30,4 45,6 60,7

Kuva 1. Aurinkopaneelien odotettu tehontuotto ikadantymisen myota.
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