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Abstract

The object of this Bachelor’s Thesis was to find out the profitability and repayment period of a grid connected
solar panel system for a company in Suonenjoki called PCM Technology Oy. The starting point of the planning
was the company’s wish that the system would produce 80 kW on the peak hour of a sunny summer day and
that most of the produced energy would be used by the production processes of the company. In addition, the
durability of the roof structures of the building for the system needed to be clarified as well as the required per-
missions and the demands of the network owner on the distributed energy production.

The first thing to do was to find out if the sizing preferences for the solar panel system were correct for the con-
sumption of the company. This was found out by estimating the production of 80 kWp solar panel system with
the values received from a 2 kW, solar panel system which was located at Opistotie Campus of Savonia Univer-
sity of Applied Sciences. The evaluated production of the 80 kWp system was then compared to the consumption
of PCM Technology Oy's factory.

Suitable solar panel systems that would meet the company’s requirements were looked up from various hardware
suppliers. Actual offers were asked and received from few hardware suppliers and the profitability and repayment
period calculations were based on those offers.

As a result of this thesis, the company got material about getting a solar panel system and the profitability and
repayment period calculations. Based on the results the company will make an investment decision on the pro-
curement of a solar panel system.
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ESIPUHE

Tama opinndytetyo tehtiin PCM Technology Oy:lle. Haluan kiittdd opinnadytetyén ohjaavia opettajia
yliopettaja Juhani Rouvalia ja lehtori Jari Ijasta avusta ja tuesta opinndytetyGprosessin aikana seka
PCM Technology Oy:n toimitusjohtajaa Tommi Vadnasta mielenkiintoisesta opinnadytetydn aiheesta.

Lisaksi haluan kiittda perhettani saamastani tuesta ja neuvoista koko opinndytetyon teon aikana.

Opinnaytety6n tavoitteena on syventad omaa osaamista ja oppia ymmartamaa aurinkopaneelijérjes-
telman mitoituksen perusteita. Opinndytety®n aihe on hyvin ajankohtainen, silla yhd useammat
miettivat aurinkopaneelijarjestelman hankkimista nousevien sahkéenergian ja siirtohintojen takia

seka ymparistokysymysten myota.

Olin opinnaytety6n teon loppuvaiheessa tydsuhteessa Savon Voima Verkko Oy:n kanssa.

Kuopiossa 7.6.2016
Nea Pesonen
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

Auringon deklinaatio

Auringon korkeuskulma paivantasaajaan nahden (Suntekno 2010-04-15a, 1).

Auringonsateily

Auringosta tuleva sateily, joka voi olla suoraa- ja hajasateilya (Kvick 2010, 4).

Aurinkoenergia

Auringon lahettama sateilyenergia (Kvick 2010, 4).

Aurinkovakio
Auringon sateilyteho, joka tulee maapallon ilmakehan ulkopuolella auringonsateilya vastaan kohti-

suorassa olevalle pinnalle. Aurinkovakio on 1,35 - 1,39 kW/m?. (Erat, ym., 2008, 11.)

Hajasateily
Hajasateily koostuu ilmakehdn molekyyleista, pilvien heijastamasta ja maasta heijastuvasta satei-
lysta (Erat, ym., 2008, 12).

Huipputeho, W,
Aurinkopaneelin nimellisteho lampétilan ollessa +25 °C ja auringon sateilyn kohdatessa aurinkopa-

neeli 35° kulmassa seké auringon sateilytehon ollessa 1000 W/m? (Motiva 2014).

Hydtysuhde (aurinkopaneeli)
Aurinkopaneelin nimellistehon eli huipputehon jakaminen paneelin pinta-alalla ja standardiolosuhtei-
den sateilymaaralld (1 000 W/m?) (Motiva 2014).

Invertteri

Laite, joka muuttaa tasavirran vaihtovirraksi (Kvick 2010, 5).

Kokonaissateily
Kokonaissateily koostuu suorasta auringonsateilysta, hajasateilysta ja ilmakehan vastasateilystd
(Erat, ym., 2008, 12).

Nimellisteho
Teho, joka ilmoitetaan aurinkopaneelille testiolosuhteissa. Nimellisteho ilmaistaan yleensa huippute-
hona (Wp) (Kvick 2010, 5).

Paneeli
Aurinkokennoista koostuva kokonaisuus, joka tuottaa tasavirtaa (Kvick 2010, 5). Englanninkielinen

sana aurinkopaneelille on PV modul ja solar panel.
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Paneelisto
Monesta aurinkopaneelista koostuva kokonaisuus, jossa paneelit on kytketty yhteen rinnan tai sar-

jaan (Kekkonen, 6).

Pn-liitos

Kun n-tyypin ja p-tyypin puolijohteet liitetdan toisiinsa, syntyy pn-liitos (Suntekno 2010-04-15c, 1).

PV
Englannin kielisen sanana photovoltaic lyhenne. Sana tarkoittaa valosta syntyvaa sahkéa eli tassa

tapauksessa aurinkosahkda. (Kvick 2010, 5.)

Rinnankytkenta
Vahintdan kahden aurinkopaneelin kytkemista yhteen saman merkkisisté paista. Rinnankytketyssa
paneelistossa jannite on sama kuin yhden aurinkopaneelin jannite, ja virta on paneeleiden yhteen-

laskettu virta. Rinnankytkenta voidaan tehda paneeleille, joilla on samat jannitearvot. (Kekkonen, 6.)

Sarjaan kytkenta

Véhintdan kahden aurinkopaneelin kytkeminen yhteen siten, ettd erimerkkiset navat yhdistetaan.
Sarjaan kytketyssa paneelistossa jannite on paneeleiden yhteenlaskettu jannite ja virta on yhden
paneelin virta. Sarjaan kytkentd voidaan tehda paneeleille, joilla on samat virta-arvot. (Kekkonen,
6.)

Teho
Aurinkopaneelin/-paneeliston tuottama teho (P) saadaan, kun virta (I) kerrotaan jannitteella (U) eli
P=UL. Tehon yksikkd on watti (W).

Vaihe
Sahkoverkko koostuu kolmesta vaiheesta, jotka sydttavat aallon muotoista vaihtojénnitesahkéa. Vai-

heiden aallonharjat ovat aina kolmasosasyklin paassa toisistaan. (Motiva 2015-09-02.)

Verkkoon kytketty aurinkoséhkéjarjestelma

Aurinkosdhkdjarjestelma, joka on liitetty kyseiselld alueella toimivan verkonhaltijan sahkdverkkoon.
Jarjestelman paakomponentit ovat aurinkopaneelit ja invertteri. Englanninkielinen sana verkkoon
kytkettavalle jarjestelmalle on ON-Grid ja Grid-connected. (Motiva 2014-05-12d.)

Verkkoon kytkematdn aurinkosahkéjarjestelma
Aurinkosdhkojarjestelma, jota ei ole liitetty alueella toimivan verkonhaltijan sahkéverkkoon. Englan-
ninkielinen sana verkkoon kytkemattémalle jarjestelmalle on OFF-Grid. (Motiva 2014-05-12b.)
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittad verkkoon kytkettdavan aurinkopaneelijarjestelman
kannattavuus ja takaisinmaksuaika. Opinnaytety6n toimeksiantaja on suonenjokelainen PCM Tech-
nology Oy. Opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella yrityksen tarpeisiin sopiva verkkoon kytket-
tava aurinkopaneelijarjestelma, joka tuottaisi noin 80 kW tehon aurinkoisen kesapaivan huipputun-
tina. Mitoitusperusteena on, ettd tuotetusta sahkdenergiasta suurin osa menisi omaan kulututukseen
ja vain pienia maaria syotettaisiin verkkoon myytavaksi. Talla tavalla aurinkopaneelijarjestelma on

kannattava ja taloudellinen.

Opinnaytetytssa etsitdan kohteeseen sopivia aurinkopaneelistoja eri laitetoimittajilta ja kohteeseen
sopivista paneelistoista pyydetaan tarjouspyynnot. Liséksi opinndytetyfssa selvitetddn yrityksen teh-
taan kattorakenteen kestavyys rakennuttajalta, aurinkopaneelijarjestelmalle vaadittavat lupa-asiat
Suonenjoen rakennusviranomaiselta ja verkonhaltijan (Savon Voima) vaatimukset verkkoon liitetta-
vdlle hajautetulle energiantuotannolle. Kun aurinkopaneelijarjestelma on pdatetty, pyydetaan ver-
konhaltijalta viela arvioidut kustannukset jarjestelman verkkoon liittdmiseksi. Lisaksi selvitetaan,
onko aurinkopaneelijarjestelman hankintaan mahdollista saada valtion tukea. Taman jalkeen laske-
taan aurinkopaneelijérjestelmalle kannattavuuslaskelmat ja takaisinmaksuaika siten, ettd myytavalle
energialle ajatellaan tuotoksi 0 € ja mahdollisia kattorakenteen vahvistamiskustannuksia ei oteta
huomioon. Jarjestelman asennuksesta aiheutuvat kulut pyritdan arvioimaan kustannuslaskentaa var-

ten.

Opinnaytety6n tuotoksena saadaan aurinkopaneelijarjestelman kannattavuuslaskelmat ja takaisin-
maksuaika. Opinndytetydssa saatujen laskelmien perusteella yritys tekee investointipdaatoksen au-
rinkopaneelijarjestelman hankinnasta. Yrityksen toiveena on, etté jarjestelman takaisinmaksuaika on
korkeintaan 15 vuotta.
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2 AURINKOENERGIA

Aurinko koostuu paadasiassa vedystd ja heliumista (Ilmatieteenlaitosc). Auringon sateilema energia
syntyy sen ytimessa tapahtuvassa fuusiossa, kun kaksi vetyatomin ydinta, kaksi protonia ja kaksi
neutronia yhdistyvat yhdeksi heliumatomiksi vapauttaen suuren maaran energiaa (Erat, ym., 2008,
10). Auringossa tapahtuu joka sekunti fuusioitumisreaktioita, joissa 600 miljoonaa tonnia vetya fuu-
sioituu 596 miljoonaksi tonniksi heliumia (Ilmatieteenlaitosc). Fuusioreaktion seurauksena aurinko
saa 3,8 * 102 kW:n kokonaistehon, josta maapallolle tulee 1,7 * 10* kW (Erat, ym., 2008, 10).

2.1 Auringon kierron ja korkeuden vaikutus sateilyenergiaan

Maapallo kiertaa ellipsin muotoisella radalla auringon ympari kerran vuodessa (Otavan Opisto,
2015). Maapallo on lahimpana aurinkoa tammikuussa ja kauimpana kesdkuussa (Suntekno 2010-04-
15a, 1). Kuitenkaan pelkka maapallon kiertaminen auringon ympdri ei saa aikaan vuodenaikojen
vaihtelua. Vuodenaikojen vaihtelut johtuvat kierrosta auringon ympari ja maan akselin 23,5° kalte-
vuuskulmasta. (Otavan opisto, 2015.) Kun maapallo kiertad auringon ympari, kaltevuuskulma pysyy
koko ajan samana ja ainoastaan pohjoisen ja eteldisen pallonpuoliskojen kallistuneisuus vaihtelee
aurinkoon pdin. Nain ollen pohjoisen pallonpuoliskon ollessa kallistuneena aurinkoon padin sielld on

kesa ja puolestaan eteldiselld pallonpuoliskolla on talvi. (Sarkdnniemi.)

Koska maapallo on pallonmuotoinen, ei auringonsateily jakaudu tasaisesti joka puolelle. Mita ldhem-
pana padivantasaajaa ollaan, sita pienemmalle alueelle sateilymaara jakautuu, jolloin sateilyenergian
maara on suurempi kuin esimerkiksi napa-alueilla, joissa sama sateilymadra jakautuu laajemmalle

pinta-alalle. (Arino, ym., 2015, luku 3.)

Pohjantihti

Pyorimisakseli

~~_ Talvi
N

‘___..-"
——— 21.12.

21.9.

KUVA 1. Maapallon kierto auringon ympari (Suntekno 2010-04-15a, 1.)

Kuvassa 1 on esitetty maapallon kiertdminen auringon ympari. Maapallon kiertdessa auringon ym-
pari ja pyoriessaan oman akselinsa ympari vaihtelee auringon korkeus eri vuodenaikoina. Aurinko ei
kulje pitkin paivantasaajaa, vaan se kulkee vdlilla sen ylapuolella ja valilla taas sen alapuolella. (Sun-

tekno 2010-04-15a, 1). Kevatpadivantasauksena 21.3. ja syyspadivantasauksena 21.9. aurinko paistaa
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paivantasaajalle ja silloin yo ja padiva ovat yhta pitkia kaikkialla maapallolla (Arino, ym., 2015, luku
3). Talléin auringon korkeuskulma on 0° paivantasaajan tasoon verrattuna (Sunteknod, 1). Kesapai-
vanseisauksena 21.6. aurinko paistaa kohtisuoraan Kravun kaantopiirille, jolloin pohjoisella napapii-
rilld aurinko ei laske lainkaan (Arino, ym., 2015, luku 3). Deklinaatio on talléin +23,5° (Suntekno
2010-04-15a, 1). Talvipaivanseisauksena 21.12. aurinko paistaa kohtisuoraan Kauriin kdantopiirille,
jolloin pohjoisella napapiirilla aurinko ei nouse lainkaan (Arino, ym., 2015, luku 3) ja deklinaatio on

talléin -23,5° (Suntekno 2010-04-153a, 1). Auringon deklinaation vaihtelu voidaan nahda kuviosta 1.

20° 20°

10° 10°

Maalisk| [Kesdk Sywysk Jouluk Maalisk
21

21 21 21 21
-10° -10°
-20° -20°

Vuodenaika

KUVIO 1. Auringon deklinaation vaihtelu eri vuodenaikoina (Suntekno 2010-04-15a, 1.)
Auringon deklinaatio voidaan laskea seuraavasta yhtalosta (Suntekno 2010-04-15a, 2):
6 = sinwt (1)
jossa w on auringon kulmanopeus radalla ja t on aika, joka lasketaan kevatpaivantasauksesta 21.3.
Maapallo kiertda vuoden aikana 360° auringon ympari. Talldin yhden pdivan kulmanopeus on

365°/365 pv = 0,986° = 1° eli maapallon kiertyma yhdessa paivassa. (Suntekno 2010-04-153, 2.)

Auringon korkeus horisontissa keskipdivan aikaan saadaan laskettua seuraavasta yhtaldstd, kun tie-
detdan leveyspiiri ¢ (Suntekno 2010-04-15a, 2):

Amax =90°+ 6 — ¢ (2)

Kuvassa 2 on esitetty auringon korkeuden vaihtelu vuoden aikana Varkaudessa (leveyspiiri ¢ = 62°).

Kuvasta 2 voidaan huomata, ettd aurinko on korkeimmillaan kesakuussa ja matalimmillaan joulu-

kuussa.
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Auringon korkeus Varkaudessa
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KUVA 2. Auringon korkeus Varkaudessa eri kuukausina (Suntekno 2010-04-15a, 2.)

2.2 Auringon sateilyenergia

Nykypadivana monista sdadpalveluista saa tietoa oman alueen auringon sateilyenergian maarasta.
Muun muassa IImatieteenlaitos on mitannut auringon kokonaissateilyenergiat eri ilmansuuntiin osoit-
tavilla pystypinnoilla ja 45° kulmaan kallistetuilla pinnoilla. Ilmatieteenlaitos on jakanut Suomen nel-
jaan sadhavaintoasemaan, jossa on suoritettu vydhykkeiden mittaukset. Kuvasta 3 voidaan nahda
tama vyohykejako.

KUVA 3. Suomen aluejako testivuotena (Ilmatieteenlaitosa.)
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Eri sdapalveluiden mittausten lisdksi auringon sateilyn voimakkuus voidaan laskea paikkakunnittain.
Sunteknon Aurinkoenergia ABC-oppaassa on esitetty malli, jolla auringon sateilyvoimakkuus voidaan
laskea. Alla on esitetty kyseinen laskentamalli. (Suntekno 2010-04-15a, 2.)

S=S,sina 3)
missa So~1000 W/m? on auringon sateilyn voimakkuus maanpinnassa, kun aurinko on suoraan yla-
puolella, ja a on auringon korkeuskulma, joka riippuu leveyspiirista ¢, auringon deklinaatiosta 6 ja
tuntikulmasta h. Auringon korkeuskulma a voidaan laskea seuraavasti. (Suntekno 2010-04-15a, 2.)
sina = sin@ sin§ + cos @ cos§ cosh €))
missa tuntikulma h lasketaan, kun tiedetéan maapallon pydrahtdavan kerran vuorokaudessa akselinsa

ympatri eli maapallo kiertyy tunnissa 360°/24=15°. Tuntikulma on tuntia vahemman, kuin aurinko-

aika, silla kesaajalla aurinko on kesalla eteldssa noin klo 13 aikaan. (Suntekno 2010-04-15a, 2.)

Suora auringonsateily Varkaudessa

900
21.6.
800

600

Fd X
500 / 21.3.ja 21.9. \
w00 F 7 %\
0 F il %
f f A\
T FF am %%
&g J T NN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Aurinkoaika [h]

Auringonsiteilyn voimakkuus [W/m?|

200

0

KUVA 4. Laskettu auringonsateilyn voimakkuus Varkaudessa (Suntekno 2010-04-15a, 3.)

Kuvassa 4 on esitetty suoran auringonsateilyn voimakkuuden jakautuminen vuorokauden aikana
Varkaudessa. Voimakkuudet on otettu eri tasauspéivind. Auringonsateilyn voimakkuus on suurimmil-
laan Varkaudessa kesépdivanseisauksena 21.6. klo 12 maissa, jolloin séteilyn maara on noin 780
W/m?. Kevat- ja syyspaivantasauksena (21.3. ja 21.9.) sateilyn voimakkuus on suurimmillaankin alle
500 W/m?. Talvipaivanseisauksen aikana, jolloin aurinko ei nouse lainkaan, sateilyn voimakkuus on
suurimmillaan noin 80 W/m?2 luokkaa. Kuitenkin tulee huomioida, ettei ndissa laskelmissa ole huomi-
oitu sadolosuhteita kuten pilvisyytta ja muista sateilyn heikkenemiseen vaikuttavia tekijoita. Tasta
syystd laskelmat tulee tulkita suurimmiksi mahdollisiksi sateilymaariksi kyseisina ajankohtina. (Sun-
tekno 2010-04-153, 3.)
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2.3 Ilmakehan vaikutus sateilyyn

IlImekehan lapi maanpinnalle voi tulla kolmenlaista eri sateilya: suoraa auringonsateilya (I»), ha-
jasateilya (Ip) ja vastasateilya (Iv). Suoralla auringonsateilylla tarkoitetaan suoraan ilmakehan lapi
tulevaa auringonsateilya. Hajasateilylla tarkoitetaan ilmakehan molekyylien ja pilvien heijastamaa
sateilya sekd maasta heijastuvaa hajasateilya. Vastasateilylld tarkoitetaan ilmakehan vesihdyryn, hii-

lidioksidin ja otsonin sdteilemaa 1dmp0a, joka sateilee takaisin maanpinnalle. (Erat, ym., 2008, 12.)

IImakehdssé olevat kaasut absorboivat auringosta tulevaa sateilya ja pienentavat maanpinnalle tule-
van sateilyn maaraa kuvan 5 mukaisesti. Tulevan sateilyn voimakkuus on vield ilmakehan ylaosassa
1 368 W/m?, mutta maanpinnalle tastd tulee vain noin 1 000 W/m?. Ilmakehéssa oleva vesihGyry
H20, hiilidioksidi CO2 ja ilmakehan happi Oz heikentavat auringon infrapunasateilyd. Puolestaan ilma-
kehan ylaosissa oleva otsonikerros O3 vahentda auringon ultraviolettisateilya. (Suntekno 2010-04-
15a, 4.)

KUVA 5. Sateilyn heikkeneminen ilmakehan kaasujen takia (Suntekno 2010-04-15a, 4.)

Pilvet eivat absorboi auringosta tulevaa sateilya vaan heijastavat auringonsateilyn ja muuttavat sen
kulkusuuntaa. Kirkkaalla ilmalla hajasateilyn (Io) osuus onkin noin 30 %, puolipilvisellda 70 % ja pilvi-
selld ilmalla 100 %. Pilvisellakin saalla siis pystytadn tuottamaan aurinkoenergiaa. (Suntekno 2010-

04-15a, 4.)

Auringon sateilyn voimakkuus eri korkeuskulmilla voidaan laskea seuraavasta kokeellisesti maarite-
tysta yhtalostd (Suntekno 2010-04-15a, 4):

I = 1100 W/m?e~017/sina (5)

jossa a on auringon korkeuskulma horisontin ylapuolella (Suntekno 2010-04-15a, 4).



16 (69)

Maanpinnalle tuleva kokonaissateilyenergia voidaan laskea summaamalla suora auringonsateily, ha-
jasateily ja vastasateily. Maanpinnalle jadva kokonaissateilyteho (I) saadaan laskettua, kun koko-
naissateilyenergiasta vahennetdan maanpinnan takaisin avaruuteen heijastama pitkaaaltoinen sateily
(Iv). (Erat, ym., 2008, 12.)

1=IA+ID+IV_IU (6)

2.4  Auringon sateilyteho maapallolla

Auringon tuottama energia sateilee avaruuteen paaosin nakyvana valona ja lampo- eli infrapu-
naséteilynd (Ilmatieteenlaitos b). Auringon sateilyteho on kohtisuoraan tullessa 1,35 - 1,39 kW/m?.
Tata arvoa kutsutaan aurinkovakioksi. (Erat, ym., 2008, 11.) Aurinkovakio ei kuitenkaan ole vakio,
vaan sen arvo vaihtelee +/-3,5 %, sillda maapallon ja auringon etdisyys vaihtelee sekd auringon pin-
nalla olevat aurinkopilkut vaikuttavat sateilytehon suuruuteen (Erat, ym., 2008, 11 ja IImatieteenlai-
tos b).

2.5 Auringon sdteily Suomessa

Auringon paisteeseen vaikuttaa merkittavasti maantieteellinen sijainti. Suomi sijaitsee |dhempana
Pohjoisnapaa kuin paivantasaajaa, minka vuoksi Suomessa on selvasti neljd vuodenaikaa: kevat,
kesa, syksy ja talvi (Arino, ym., 2015, luku 3). Suomessa paivat ovat lyhimmilladn joulukuussa, jol-
loin aurinko paistaa Helsingissa enimmilldan noin viisi tuntia vuorokauden aikana, ja kesakuussa pai-
vat ovat pisimmilladn, kun aurinko paistaa melkein 20 tuntia vuorokaudessa. Auringonpaistetuntien
maara vaihtelee kuitenkin voimakkaasti eri vuosien aikana. Eroa voi olla jopa 30 % eri vuosien va-
lilla. (Suntekno 2010-04-15a, 5).

Kuvassa 6 on esitetty keskimadraiset auringonpaistetunnit Helsingissa ja Sodankylassa 1971 - 2000.
Kuvasta voidaan huomata, kuinka auringonpaistetunteja on enemman kesdkuukausina kuin talvikuu-

kausina.
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KUVA 6. Keskimaardiset auringonpaistetunnit kuukausittain (Suntekno 2010-04-15a, 5.)

Taukukossa 1 on esitetty puolestaan keskimaaradisten auringonpaistetuntien maara kyseisilla paikka-
kunnilla kesékuukausien aikana (toukokuu — elokuu) vuosien 1971 ja 2000 valilla. Taulukosta voi-
daan huomata, etta aurinko paistaa eniten eteld- ja lansirannikolla ja auringonpaistetunteja on talla
alueella noin 1 100. Sisamaassa aurinko paistaa vahemman kuin rannikolla, silla pilvisyys yleensa
lisddntyy sisdmaassa pdivan aikana. Kuitenkin Kuopiossa aurinko paistaa keskimaarin yli 1 000 tun-

tia, mika johtuu suurien jarvien vaikutuksesta. (Suntekno 2010-04-15a, 6.)

TAULUKKO 1. Keskimaaraiset auringonpaistetunnit (Suntekno 2010-04-15a, 6.)

Paikkakunta (Mittauspaikka) Auringonpaiste (h)

Korppoo (Utd) 1170
Kotka (Rankki) 1131
Maarianhamina (1a) 1116
Valassaaret 1107
Kemi-Tornio (1a) 1093
Kruunypyy (1a) 1079
Turku (1a) 1061
Helsinki-Vantaa (1a) 1040
Vaasa (la) 61-90 1038
Oulu (l1a) 1038
Ylistaro 1036
Utti (Ik) 1024
Lappeenranta (l1a) 1014
Kuopio (1a) 1005
Jokioinen (1a) 993
Joensuu (1a) 983
Jyviskyla (l1a) 978
Rovaniemi (1a) 978
Sodankyla (1a) 960
Utsjoki (Kevo) 801

Kuvassa 7 on esitetty auringon séteilyn ja aurinkosahkdn potentiaali Suomessa optimaalisessa kul-

massa yhden vuoden aikana 1 kWp aurinkoséhkdjarjestelmalld, jonka hyétysuhde on 75 %
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(kWh/kKWp). Kuvasta ndhdaan, kuinka paljon auringon séteilyé osuu yhdelle nelimetrille (kWh/m?)
vuodessa. Kuvasta voidaan hyvin huomata, ettd koko Suomi saa véhintdan 1 000 kWh/m? sateilya

vuodessa pohjoiset osat mukaan lukien.
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KUVA 7. Auringonsateilyn madara Suomessa (European Commission.)

2.6  Auringon sateily Suonenijoella

Suonenjoki sijaitsee leveyspiirilld ¢=62° eli samalla leveyspiirilla kuin Varkaus. Tasta syysta aurinko-
paneelijérjestelman suunnittelussa voidaan kayttaad kuvan 5 Varkauden kayrid eri tasauspaivina. Ku-
van 5 kayrista kaikkein oleellisin on mitoituksen osalta 21.6. kayrd, josta nahdaan kaikkein paras
mahdollinen tilanne auringonsateily voimakkuuden suhteen keskikesalla. Mitoituksen apuna voidaan
kayttaa myos taulukkoa 2, jonka mittaustulokset ovat Ilmatieteenlaitoksen mittausvuoden alueelta

III. Kuten voidaan huomata, saadaan paras hydty 45° kulmassa, kun se on asennettu eteldan pain.
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TAULUKKO 2. Auringon kokonaissateily 45° kulmassa olevalla pinnalla (Ilmatieteenlaitosa.)

Auringon kokonaissateilyenergia 45 astetta kallistetulle pinnalle eri iimansuuntiin
suunnattuna vydhykkeelld Ill (Jyvaskyld), kWh/m?

Kuukausi P Ko [ Ka E Lo L Lu
Tammikuu 50 5,0 54 8,0 9,7 8,3 57 50
Helmikuu 13,6 13,7 22,6 37,9 457 374 20,9 13,7
Maaliskuu 36,2 40,0 523 725 845 76,2 584 41,0
Huhtikuu 511 69,1 99,8 129,0 1372 123,8 979 66,0
Toukokuu 84,0 1177 161,1 190,0 189,7 179,0 156,5 110,2
Kesakuu 943 116,0 146,3 1648 163,7 161.8 1476 1117
Heinakuu 79,8 107 1 143,3 169,2 1725 1645 146,2 105,3
Elokuu 56,9 74,5 104,3 132,8 143,2 1349 110,7 754
Syyskuu 317 41,8 68,8 100,3 113,5 98,6 69,5 40,7
Lokakuu 14,4 15,6 254 40,2 47,6 39,6 248 15,4
Marraskuu 58 58 75 12,2 14,9 12,2 7.4 58
Joulukuu 3,0 3,0 32 4,5 53 4.4 32 3,0
Koko vuosi 4758 609,3 8399 10614 1127,3 1040,7 8488 593,3
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3 AURINKOPANEELITJARJESTELMA

Aurinkosahkojarjestelman keskeisin osa on aurinkopaneeli (solar panel, PV modul). Aurinkopaneelit
koostuvat useista yksittaisista aurinkokennoista (solar cell). Kun useita aurinkopaneeleita yhdiste-
taan kytkemalla ne rinnan- tai sarjakytkentadn, on kyseessa aurinkopaneelisto (array). Kuvassa 8 on
esitetty, kuinka aurinkopaneeli koostuu kennoista ja kuinka paneelisto koostuu useasta aurinkopa-

neelista.

KUVA 8. Paneelisto koostuu paneeleista ja paneeli aurinkokennoista (Saarensilta 2012, 4.)

3.1 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Aurinkopaneelin kennot on valmistettu saostetuista (n-tyypin ja p-tyypin) puolijohteista. N-tyypin-
puolijohteeseen on lisatty alkuaineatomeja, joilla on yksi valenssielektroni enemman kuin isdntaato-
meilla. Nain ollen saadaan aikaiseksi n-tyypin puolijohde, jossa elektronit toimivat varauksenkuljetta-
jina. P-tyypin puolijohteeseen on puolestaan lisatty alkuaineatomeja, joilla on yksi valenssielektroni
vahemman kuin isdntaatomeilla. Télld tavalla kunkin seosatomin kohdalla syntyy elektronivajaus eli
positiivinen aukko. (Kotiposti.net; Motiva 2014-07-17.)

Aurinkopaneelin rakenne ja toimintaperiaate on esitetty kuvassa 9. Aurinkopaneelin kennossa aurin-
gon valo muutetaan suoraan sahkdvirraksi (Suntekno 2010-04-15¢, 1). Aurinkokennoa voidaan pitaa
hyvin suurena fotodiodina, jossa on yhdistetty kaksi erityyppista puolijohdemateriaalia (p ja n) (Sun-
tekno 2010-04-15¢, 1).
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KUVA 9. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Suntekno 2010-04-15c, 1.)

Ainakin osalla fotoneista eli valohiukkasilla on tarpeeksi suuret energiamaarat, ettd ne padsevat
ohuen pintakerroksen lapi pn-liitokseen ja muodostavat siella elektronipareja (Suntekno 2010-04-
15¢, 1). "Jokainen fotoni voi synnyttad vain yhden elektroni-aukkoparin (Suntekno 2010-04-15¢, 2.)”
Pn-liitoksen lahettyvilld muodostuvista pareista elektronit kulkevat n-puolelle ja aukot p-puolelle. Ra-
japinnalle muodostuu talldin sahkodkenttd, joka pakottaa elektronit kulkevaan vain tiettyyn suuntaan.
Talléin n-puolella olevat ylimaaraiset elektronit kulkeutuvat ulkoisen virtapiirin kautta p-puolen auk-
koihin. Kun elektroni siirtyy n-puolelta p-puolelle, n-tyypin puolijohteeseen syntyy positiivinen varaus
ja p-tyypin puolijohteeseen negatiivinen varaus. Elektronit toimivat negatiivisen varauksen kuljetta-
jina jattaen jalkeensa aukon. Tama aukko toimii positiivisen varauksen kuljettajana. Nain liitoksen eri
puolilla on jatkuvasti vastakkaismerkkiset varauksenkuljettajat ja liitos pystyy toimimaan ulkoisen
piirin janniteldhteend. (Motiva 2014-07-17; Suntekno 2010-04-15¢, 1.)

3.2 Aurinkopaneelin ominaiskayrat

Aurinkopaneelin ominaiskayra (I-U-kayrd) kertoo, milla virran ja jannitteen arvoilla kyseinen aurinko-
paneeli voi toimia. Tassa tilanteessa paneelin tuottama suurin virta on paneelin oikosulkuvirta. Pa-
neelin suurin jannite on puolestaan paneelin tyhjakdyntijannite, joka saadaan, kun paneeliin ei ole
kytketty kuormaa. (Suntekno 2010-04-15c, 3.)

Aurinkopaneelin ominaiskayralla on hyvin tarkea piste, jota sanotaan maksimitehopisteeksi ja toimin-
tapisteeksi. Tasta pisteestd saadaan tietad kyseisen pisteen virta ja jannite, joilla saadaan suurin
ulostuloteho tietyissa kayttdolosuhteissa. Kuitenkin tata pistetta on erittdin vaikea saavuttaa, silla
valaistusolosuhteet vaihtelevat koko ajan ja aurinkoisella sdalla ympariston ja paneelin lampdétila

nousee, mika puolestaan pienentda aurinkopaneelin tehoa. (Suntekno 2010-04-15¢, 3.)

Kuvassa 10 on esitetty 50 W, aurinkopaneelin ominaiskdyra auringonsateilyn voimakkuuksilla 1 000

W/m?, 500 W/m? ja 100 W/m?2. Kuvasta voidaan huomata, kuinka paneelin tuottama virta pienenee
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suorassa suhteessa auringonsateilyn voimakkuuteen verrattuna. My6s jannite pienenee sateilyn voi-
makkuuden pienetessa. Kuvassa 10 maksimitehopiste on keltaisten viivojen yhtymakohdassa, jossa
virtakdyra on alkanut laskea. (Suntekno 2010-04-15c, 3.)

3,5
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U=17V
1=2,8A
2,5 \
2
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1,5
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0,5
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KUVA 10. 50 Wp aurinkopaneelin ominaiskayra (Suntekno 2010-04-15¢, 3.)

3.3  Aurinkopaneeleihin liittyvat laskennat

Aurinkopaneeleille voidaan laskea muun muassa seuraavat suureet: hydtysuhde y, aurinkopaneelin

tuottama teho P, aurinkopaneelin tuottama energia E ja aurinkopaneelin kuorma R.

3.3.1 Aurinkopaneelin hyotysuhde

Aurinkopaneelin hydtysuhde voidaan laskea seuraavasti (Suntekno 2010-04-15¢, 4).
P
n=;100% )

jossa P on aurinkopaneelin nimellisteho (Wp), S auringon sateilymaéara standardiolosuhteissa (1 000
W/m?) ja A aurinkopaneelin pinta-ala. Esimerkiksi, kun paneelin nimellisteho on 260 W; ja paneelin
pinta-ala on 1,7 m?, on paneelin hy6tysuhde 15 %. (Suntekno 2010-04-15c, 4.)

3.3.2 Aurinkopaneelin tehontuotto
Aurinkopaneelin tuottama teho voidaan laskea seuraavan kaavan avulla (Suntekno 2010-04-15c, 4).
P=UI (8)
jossa P on teho (W), U jannite (V) ja I virta (A). Paneelin tuottama energia (Wh tai kWh = 1 000

Wh) puolestaan saadaan laskettua, kun tehon P lisdksi tiedetdan t aika (h). (Suntekno 2010-04-15c,
4.)
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E =Pt 9)

Esimerkiksi, jos paneelin napajannite on 18 V ja virta on 2 A kolmen tunnin ajan, on paneelin teho
P=UI =18V "' 2A =36 W ja sahkdenergiaa tuotettiin E = Pt =36 W * 3 h = 108 Wh = 0,108
kWh. (Suntekno 2010-04-15c, 4.)

3.3.3 Aurinkopaneelin kuorma

Aurinkopaneelin kytkettava kuorma tai akusto maaraa aurinkopaneelin jannitteen, jota vastaavaan
pisteeseen virta hakeutuu auringonsateilyn ja lampdtilan mukaan ominaiskayralla (Suntekno 2010-

04-15c¢, 4). Kuorman suuruus pystytaan laskemaan seuraavasti (Suntekno 2010-04-15c, 4).

~l<

(10)

jossa R on kuorman resistanssi (2), U aurinkopaneelin napajannite (U) ja I virta (A). (Suntekno
2010-04-15c, 4.)

3.3.4 Siirtojohtimien aiheuttamat haviot

Aurinkopaneelit liitetaan siirtojohtimien avulla kiinni invertteriin. Johtimissa syntyy tehohavi6ita, kun
johtimessa kulkeva virta lammittaa johdinta. Tehohavididen madra voidaan laskea seuraavasti (Sun-
tekno 2010-04-15c¢, 8).

P=1I%R (11)

jossa I on johtimessa kulkeva virta (A) ja R johtimen resistanssi (2). Jotta siirtohaviot olisivat mah-
dollisimman pienia, tulisi virran ja resistanssin olla mahdollisimman pienia. Johtimen tulisi olla talléin
paksu ja se tulisi olla valmistettu mahdollisimman hyvin sahkéa johtavasta materiaalista, kuten ku-
parista tai hopeasta. Kuparia kaytetdankin hyvin paljon sdhkdjohtimissa pienilld poikkipinnoilla ja
hopeaa aurinkopaneelien pintaliitoksissa. Vaikka kuparia kaytetadnkin siirtojohtimissa, alumiinia ei
kayteta, silld alumiini soveltuu paremmin suurille poikkipinnoille ja suurille jannitteille. (Suntekno
2010-04-15c, 8.)

Kuvassa 11 on esitetty 2 mm? kuparikaapelissa syntyvien tehohdvididen syntyminen 12 V jannitteella
eri siirtomatkoilla virran vaikutuksesta. Kuvassa 11 on otettu huomioon meno- ja paluujohtimien pi-
tuudet. Havididen suuruus kasvaa lineaarisesti kaapelin pituuteen ndhden. Kuvaa 11 tarkasteltaessa
voidaan huomata, ettd tehohavi6ita voidaan vahentaa lyhentamallad johtimen pituutta tai kasvatta-
malla jannitetta. Mitd pidempi johdin on, sen paksumpi sen taytyy olla, jotta tehohavitt eivadt ole
liian suuria (yli 5 %). (Suntekno 2010-04-15c¢, 9.) Kun siirtojohtimien pituus on 5 m, ovat tehohaviét
5 % luokkaa 7 A virralla. Puolestaan, kun kyseessa on 20 m siirtojohdin, ovat tehohaviét 20 % luok-
kaa.
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KUVA 11. 2mm? paksussa kuparikaapelissa tapahtuvat haviét 12 V jannitteelld eri matkoilla (Sun-
tekno 2010-04-15¢, 9.)

Kuparikaapelin (meno- ja paluujohtimen) aiheuttamat tehohavitt voidaan laskea seuraavalla tavalla
(Suntekno 2010-04-15c, 9).

Haviot (%) =3,4-1 - ﬁ (12)

jossa I on virta (A), | johtimen pituus (m), A johtimen poikkipinta-ala (mm?2) ja U jannite (V).
Yleensa kaapelit/johtimet mitoitetaan aurinkopaneelijarjestelmassa siten, ettd tehohaviét eivat ole yli
5 %. (Suntekno 2010-04-15c, 9.)

3.4  Aurinkopaneelityypit

Aurinkosdhkéteknologiat aurinkopaneeleissa voidaan jakaa kolmeen eri sukupolven. Ensimmaisen
sukupolven aurinkopaneeleita ovat puolijohdepaneelit (yksi- ja monikiteiset piipaneelit), joiden
maara markkinaosuudesta on noin 90 %. Toisen sukupolven aurinkopaneeleita on puolestaan ohut-
kalvopaneeli, jonka markkinaosuus on talla hetkelld noin 10 %. Ensimmaisen ja toisen sukupolven
aurinkopaneeleiden teknologia perustuu valosdhkdiseen ilmiéon ja puolijohteiden pn-liitoksen ai-

kaansaamaan sahkokenttaan. (Motiva 2014-07-17; Saarensilta 2012, 4.)

Talla hetkelld kolmannen sukupolven aurinkopaneelit ovat vield kehitys- ja tutkimusasteella. Naita
kolmannen sukupolven aurinkopaneeleita ovat nanokidepaneelit, joissa elektronien liike perustuu

kemiallisiin reaktioihin eika pn-liitoksen aikaansaamaan sdhkdkenttaan. (Motiva 2014-07-17.)

3.4.1 Puolijohdepaneelit

Puolijohdepaneelit jaetaan kahteen paatyyppiin: yksikiteisesta piista (monocrystalline) ja monikitei-

sesta piista (polycrystalline) valmistettuihin paneeleihin. "Kiteiset piikennot ovat yleensa noin 0,2-0,3
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mm paksuja ja pinta-alaltaan (90 - 160) mm x (120 - 160) mm (Suntekno 2010-04-15 ¢, 1).” Panee-
leiden ulkonadn perusteella voidaan erottaa, kummalla tavalla paneeli on valmistettu. Yksikiteisesta
piistd valmistetut paneelit ovat yleensa mustia, pinnaltaan hyvin tasaisia, siledn nakdisia ja kulmista
pybreahkoja. Monikiteisesta piistd valmistetut paneelit puolestaan ovat yleensa tummansinisia, epa-
symmetrisista piikiteistd koostuvia, pinnaltaan epatasaisempia ja neliskulmaisia. (Aurinkopaneeli.org;
Lappalainen 2014, 21.)

Yksikiteisilla puolijohdepaneeleilla on hiukan parempi hyétysuhde kuin monikiteisella paneelilla.
Tasta syysta yksikiteista puolijohdepaneelia kdytetadn enemman. Piikidekennojen teoreettinen hyo-
tysuhde on 31 %, mutta talld hetkelld parhaimpien piistd valmistettujen aurinkopaneeleiden hyoty-
suhde on noin 18 %. Paneeleiden hyodtysuhde huononee mm. metallijohteisista liitoksista paneelien
pinnalla, resistanssista ja heijastuksesta paneelin paalla olevasta lasipinnasta. Jotkut valmistajat kui-
tenkin kayttavat paneelin pinnalla lasia, jossa on heijastusta vahentava pinnoite, miké puolestaan
parantaa aurinkopaneelin hyotysuhdetta. (Aurinko.org; Motiva 2014-07-17; Suntekno 2010-04-15c,
2.)

Yksikiteisesta piista valmistetut paneelit valmistetaan piikiteistd, jotka sahataan kiekoiksi, joiden hal-
kaisija on 10 — 16 cm. Koska pii on hyvin kallista, kiekot ovat pyoéreita eivatka neliskulmaisia. Yksi
kiekko aina muodostaa yhden aurinkopaneelin kennon. (Finnwind Oy 2013-02-01, 4; Suntekno
2010-04-15c¢, 1.) Monikiteista piista valmistetut paneelit puolestaan valmistetaan siten, etta sulatettu
piimassa kaadetaan nelikulmaiseen muottiin sen sijaan, etta piista tehtaisiin kiekkoja (Lappalainen
2014, 22; Suntekno 2010-04-15c, 1). Kuvassa 12 on esitetty vasemmalla yksikidepaneeli ja oikealla

monikidepaneeli.
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KUVA 12. Yksikide- ja monikidepaneeli (Aarnio.)

Kuvassa 13 on esitetty auringon sateilyspektrin muoto ja jakautuminen eri aallonpituuksilla seka pii-
kennon absorbtioaluetta. Sininen kdyra esittda piikennon absorptioaluetta ja oranssi kdyra auringon

sateilyspektrid. Kuten kuvasta voidaan huomata suurin aallonpituus, jolla valohiukkanen fotoni saa
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piihin synnytettya elektroni-aukkoparin, on 1150 nm. Tallaisen aallonpituuden omaava valo on lyhyt-
aaltoista infrapunasateilyd, jonka aallonpituus on todella Iahella nakyvan valon aallonpituutta. Aurin-
gonsateily, jonka aallonpituus on yli 1150 nm, ei synnyta aurinkopaneelissa sahkdvirtaa vaan kuu-

mentaa ainoastaan aurinkopaneelia. Piikenno ei pysty mydskdan hyddyntamaan lyhytaaltoista ultra-

violettisateilyd, jonka aallonpituus on 100 — 400 nm. (Suntekno 2010-04-15c, 2; Terveyskirjasto.)

Auringon sateilyspektri

350
uv Nakyvi x Infrapuna x

300

250 /A

;
N I N
[ ZT\\

Séteilyenergian tiheys [KW/m2/nm]

100 f / \\\
J |/ \ —
4] T
0 500 1000 1500 2000

Aallonpituus [nm]

KUVA 13. Auringon sateilyspektri ja piikennon absorptioalue (Suntekno 2010-04-15c, 2.)

3.4.2 Ohutkalvopaneelit

Puolijohdepaneelien rinnalle on kehitetty toinen merkittdva aurinkopaneelityyppi, ohutkalvopaneelit
(thin film). Ohutkalvopaneeleita valmistetaan muun muassa kadmium-telluurista (CdTe), amorfisesta
piistd (a-Si) ja kupari-indium-(gallium)-diselenidista (CIS/CIGS), joista valmistetaan ohuita vain noin
10 um paksuisia kennoja edulliselle pohjamateriaalille kuten lasille, ruostumattomalle terdkselle tai
muoville. (Motiva 2014-07-17; Saarensilta 2012, 6.)

Ohutkalvopaneelien suurin etu on niiden monikayttdisyys, niiden suhteellisen hyva toimivuus hajava-
lossa ja kuumissa olosuhteissa. Paneeleiden materiaali on joustavaa, joten niitd voidaan asentaa esi-
merkiksi erilaisille kaareville pinnoille. Niiden huonoja puolia ovat niiden hydtysuhde (tavallisesti noin
9-11 %) ja hydtysuhteen heikkeneminen. Paneeleiden hy&tysuhde heikkenee jopa 15 — 35 % pa-
neeleiden ikaantyessa. Tasta syysta ohutkalvopaneeleita kdytetaankin vain pienissa kohteissa kuten
veneissa ja paikoissa, joissa aurinkopaneelin halutaan mukautuvan esimerkiksi kaareville pinnoille.
(Motiva 2014-07-17; Saarensilta 2012, 6-7.) Kuvassa 14 on esitetty ohutkalvopaneeli.



27 (69)

KUVA 14. Ohutkalvoaurinkopaneeli (Aarnio.)

3.4.3 Nanokidepaneelit

Talla hetkelld on kehitteilld uudella tekniikalla toimivia nanokidepaneeleita (kuva 15), jotka edustavat
kolmatta sukupolvea. Naita nanokiderakenteisia kennoja kutsutaan myds variaineherkistetyiksi aurin-
kokennoiksi ja Gratzel-kennoiksi. Nanokidekennossa elektronien liikke perustuu kemiallisiin reaktioihin
eika pn-liitoksen aikaansaamaan sdhkokenttaan. Kennot koostuvat nanokokoisista titaanioksidihiuk-
kasista, jotka on pinnoitettu ja kasitelty sateilya absorboivilla variainehiukkasilla ja elektrolyyttiliuok-
sella. Kun auringonsateily saavuttaa variainehiukkaset, kennossa vapautuu elektroneja, jotka sitten

kulkevat puolijohtavalta titaanioksidikerrokselta ulkoiseen virtapiiriin. (Motiva 2014-07-17.)

KUVA 15. Variaineherkistetty nanokiderakenteinen aurinkokenno (Aarnio.)

Nanokidepaneeleiden etuina ovat niiden alhaiset valmistuskustannukset ja yksinkertaiset valmistus-

menetelmat. Paras hyotysuhde, joka nanokidepaneelilla on saavutettu, on noin 11 %. (Aarnio.)
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3.5 Invertteri eli vaihtosuuntaaja

Aurinkopaanelit tuottavat tasasahkéa, joka muutetaan invertterin (inverter) avulla 230 V vaihtoséh-
koksi. Lisaksi invertteri tahdistaa itsensa sahkdverkkoon ja huolehtii takatehonsuojauksesta. Invert-
teri vahtii takatehonsuojauksessa DC- ja AC-verkkoja ja erottaa yhteyden, jos tulojénnite pienenee
alle minimin tai lahtdjannite ja taajuus eroavat jakeluverkon arvoista tai yhteys jakeluverkkoon kat-
keaa. Nain ollen ei pddse syntymdan tilannetta, jossa aurinkopaneeleilla tuotettua sahkéa syotettai-
siin jannitteettdmaan sahkoverkkoon, mika voisi aiheuttaa verkossa vaaratilanteita muun muassa
huoltotdita tehdessa. (Finnwind Oy 2013-02-01, 14; Motiva 2014-05-12d.)

On olemassa 1- ja 3-vaiheisia inverttereita. Mikali invertteri on 1-vaiheinen, voidaan tuotettua sah-
koa hyoddyntaa vaiheessa, johon invertteri on kytketty. 3-vaiheisella invertterilld tuotettua sahkoa
voidaan puolestaan hyédyntaa kaikissa vaiheissa. (Motiva 2014-05-12d.) Kuvassa 16 on esitetty SMA

Sunny Tripower -verkkoinvertteri.

KUVA 16. SMA Sunny Tripower -invertteri (Nollaenergiahirsitalo.fi.)

Invertterin hy6tysuhde on yleensa 80 — 90 %, kun kuorman suuruus on 25 - 100 % invertterin te-
hosta, mutta jopa 90 % hyétysuhteen inverttereitd on saatavilla (Erat, ym., 2008, 133; Saarensilta
2012, 17). Invertteri voidaan kytked aurinkopaneeleihin eri tavoin ja niitd voi olla jarjestelmassa yksi
tai useampi. Esimerkiksi pienissa jarjestelmissa jokaisella paneelilla voi olla oma invertterinsa.
Yleensa kuitenkin invertteriin kytketdan useita paneeleita, jotka on kytketty sarjaan. Tallaisia invert-
terin ja sarjaan kytkettyjen paneelien yhdistelmia voi olla yhdessa aurinkoséhkdjarjestelmassa
useita. Kytkennat voidaan tehda myds niin, etta yhteen invertteriin kytketadn useita sarjaan kytket-

tyja paneeliketjuja. (Saarensilta 2012, 17.)
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ERI ASIOIDEN VAIKUTUS AURINKOPANEELIN TEHONTUOTTOON

Aurinkopaneelin optimaaliseen toimintaan ja energiantuottoon vaikuttavat merkittavasti auringon

sateilytehon maara, ulkolampdtila, aurinkopaneeleiden suuntaus, asennuskulma ja sijainti.

Auringonsateilyn voimakkuuden vaikutus

Auringon sateilyn voimakkuudella on vaikutusta aurinkopaneeleilla saatavaan tehontuottoon. Kuten
kuvasta 17 voidaan huomata, aurinkopaneelin teho riippuu auringon sateilyn voimakkuudesta ja jan-
nitteestd. Kuvassa esitetyn aurinkopaneeli nimellisteho on 50 W), ja sita kadytetaan 13 V akkujen la-
taamiseen. Talloin paneelin tehotuotto on noin 40 W auringonsateilytehon ollessa 1 000 W/m?, noin
20 W auringonsateilytehon ollessa 500 W/m? ja noin 4 W séteilytehon ollessa 100 W/m?. Tilanteessa
ei pystytd saavuttamaan maksimitehopistetta (tdssa tapauksessa 50 W), silld akun napajannite maa-
raa paneelin jannitteen. Tasta syysta paneeli pystyisi tuottamaan jopa 15 % enemman energiaa
kuin akut pystyvat hyodyntamaan latauksessa. Toisaalta tehopiste kuitenkin putoaa alemmaksi pa-

neelien [ampenemisen johdosta. (Suntekno 2010-04-15¢, 6.)

50 W, paneelin teho
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KUVA 17. Auringonsateilyn vaikutus 50 W, paneelin tuottoon (Suntekno 2010-04-15c, 6.)

Ulkoldmpétilan vaikutus

Aurinkopaneelien tuottaman tehon maardan vaikuttaa olennaisesti ulkolampétila. Kuvasta 18 voi-
daan nahda ulkolampétilan vaikutus aurinkopaneelin toimintaan. Paneelin virta kasvaa ulkolampdéti-
lan noustessa. Tama johtuu siitd, ettd [ampdtila lisaa termisten varaustenkuljettajien maaraa aurin-
kopaneelissa. Termisten varaustenkuljettajien vaikutus on kuitenkin hyvin pieni, silld ne vaikuttavat
noin +0,065 %/°C. Puolestaan aurinkopaneelin tyhjakayntijannitteen arvo putoaa lampétilan nous-
tessa. Tama putoama on piikidekennossa yleensa noin -0,5 %/°C ja parhaimmillaan noin -0,35
%/°C. (Suntekno 2010-04-15c, 6.)
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KUVA 18. Lampétilan vaikutus aurinkopaneelin ominaiskayraan (Suntekno 2010-04-15c, 6.)

4.3  Aurinkopaneeleiden sijainnin vaikutus

Aurinkopaneeleiden sijainnilla on iso vaikutus tehontuotantoon, silla muun muassa paneeleita varjos-
tavat puut heikentavat jarjestelman energiantuotantoa. Tastd syysta aurinkopaneelit kannattaa si-
joittaa varjottomaan paikkaan ja paneelit tulee sijoittaa siten, etteivat ne varjosta toisiaan. Ideana
on, etta koko paneeli tai paneelisto saisi tasaisesti auringonsateilya. Etenkin talvella paneeleiden si-
jainti vaikuttaa ratkaisevasti energiantuotantoon, silla aurinko paistaa silloin Suomessa alhaalla ja
paneelit saattavat talléin varjostaa toisiaan helpommin. Jos varjostuksia ei pystyta kokonaan esta-
maan, tulee aurinkopaneeleiden pinta-alaa kasvattaa, jotta niilld saadaan tuotettua haluttu maara
energiaa. Mita korkeammalla, ylempana ja kauempana aurinkopaneelit ovat lahimmista puista ja
muista varjostavista esteista, sitd enemman aurinkopaneeleilla saadaan tuotettua energiaa. (Erat,
ym., 2008, 15.)

4.4  Aurinkopaneeleiden suuntauksen vaikutus

Aurinkopaneeleiden suuntauksella on suuri merkitys aurinkopaneeleiden tuottoon. Tdma voidaan
huomata taulukosta 3. Kiintedsti asennettavat aurinkopaneelit kannattaa suunnata eteldan pain eli
kohti pdivantasaajaa. Mikali kuitenkin etelan suunnassa on varjostavia puita tai muita varjostavia
esineitd, voidaan aurinkopaneelit suunnata myés lanteen tai itdan. Tall6in energiantuotto jaa pie-

nemmaksi kuin optimaalisesti eteldadn suunnattuna. (Erat, ym., 2008, 15.)

TAULUKKO 3. Aurinkopaneelin suuntauksen vaikutus tuottoon (Keski-Karhu ja Sutinen.)

Suuntaus Tuotto
Ita 75 %
Kaakko 92 %
Eteld 100 %
Lounas 95 %
Lansi 78 %
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Jarjestelma voidaan my6s suunnata jarjestelman kuormitushuipun mukaan. Mikali jarjestelman kuor-
mitushuiput ovat aamuisin, kannattaa aurinkopaneelit suunnata kohti itdan, ja mikali taas jarjestel-
man kuormitushuiput ovat iltaisin, kannattaa aurinkopaneelit suunnata kohti lantta. (Erat, ym.,
2008, 15.)

4.5 Aurinkopaneeleiden kallistuskulman vaikutus

Aurinkopaneelilla saadaan tuotettua parhaiten energiaa, kun auringonsateily tulee kohtisuorasti pa-
neelin pintaan eli kun tulokulma on 0° (kuva 19). Talléin aurinkopaneelin kallistuskulma on yhta
suuri kuin auringon korkeus horisontista. Auringon korkeus vaihtelee kuitenkin jatkuvasti niin paivit-
tain kuin vuodenaikojen mukaan, joten aurinkopaneeleiden kallistuskulmaa tulisi saataa koko ajan
sopivaksi. Taman lisaksi myds sijainnin leveysaste vaikuttaa auringon korkeuteen. (Erat, ym., 2008,
15; Suntekno 2010-04-15c, 7.)

90°

yd

KUVA 19. Aurinkopaneelin suuntaus kohtisuorana aurinkoa (Suntekno 2014-04-14, 7.)

Paras kallistuskulma olisi sama kuin paikkakunnan leveysaste, jolloin saataisiin aina keskipaivalla ja
kesaaikaan paras mahdollinen tuotto. Jotta talvella saataisiin optimaalisin tehontuotto, kallistuskul-
man tulisi olla leveysaste plus 15 - 20° eli kdytannéssa aurinkopaneelit tulisi asentaa lahes pystysuo-
raan. Mikali taas energiantuotannon halutaan olevan optimaalisinta kesékuukausien aikana eli touko-
heinakuussa, tulee kallistuskulman olla pienempi kuin paikkakunnan leveysaste. Paras kallistuskulma
aurinkopaneeleilla on Suomessa noin 35 - 45°. (Erat, ym., 2008, 15 - 16; Motiva 2014-05-12¢.) Tau-
lukossa 4 on esitetty, kuinka kallistuskulma vaikuttaa aurinkopaneeleiden tehontuottoon. Kallistus-

kulmalla ei ole suurta vaikutusta tehontuottoon, kun paneelit asennetaan 30- 50° asteen kulmaan.

TAULUKKO 4. Kallistuskulman vaikutus tehontuottoon (Keski-Karhu ja Sutinen.)

Kallistuskulma [°] Tuotto

10 90 %
20 95 %
30 99 %
40 100 %

50 98 %
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Taulukossa 5 on esitetty auringonsateilyn maara per vuorokausi eri kallistuskulmilla eteldan suunna-
tuilla aurinkopaneeleilla Helsingissa. Taulukosta 5 voidaan ndhda, etta mita lahempdnd vaakatasoa
aurinkopaneelit on asennettu, sitd enemman niihin osuu auringonsateilya. (Erat, ym., 2008, 15 - 16;
Motiva 2014-05-12e.)

TAULUKKO 5. Sateily/vrk Helsingissa eteldan suunnatuilla paneeleilla (Erat, ym., 2008, 16.)

Kuukausi 30° 45° 90°
Tammikuu 0,4 0,5 0,5
Helmikuu 1,5 1,8 1,9
Maaliskuu 3,1 3,4 3,2
Huhtikuu 4,4 4,5 3,4
Toukokuu 5,9 5,7 3,7
Kesdkuu 6,6 6,3 3,9
Heindkuu 5,7 5,5 3,6
Elokuu 5,0 5,0 3,6
Syyskuu 3,3 3,5 3,0
Lokakuu 1,6 1,8 1,7
Marraskuu 0,5 0,5 0,5
Joulukuu 0,4 0,5 0,6

Vinosti paneelin pinnalle tulevan auringonsateilyn teho voidaan laskea seuraavasti (Suntekno 2014-
04-14, 8).

P, = SAcosa (13)

jossa S on auringonsateilyn voimakkuus (W/m?2), A aurinkopaneelin pinta-ala (m?) ja a on aurinkopa-

neelin normaalin ja auringonsdteiden valinen kulma. (Suntekno 2014-04-14, 8.)

Kuvassa 20 on esitetty tuotetun tehon muuttuminen auringonsateilyn tulokulman muuttuessa aurin-
kopaneeliin ndhden. Kuvasta voidaan huomata, etta vaikka tulokulma muuttuisi 30°, paneelille tu-
leva sateilyteho putoisi vain noin 13 %. Puolestaan tulokulman ollessa 60°, putoaa paneelille tuleva

sateilyteho puoleen.
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KUVA 20. Kohtaamiskulman vaikutus paneelille tulevaan auringonsateilyn tehoon (Suntekno 2014-
04-14, 8.)
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5 AURINKOSAHKOJARJESTELMAT

Aurinkosdhkojarjestelmia on kahdenlaisia: verkkoon kytkettavia ja verkkoon kytkemattémia jarjestel-
mid. Naiden jarjestelmien suurimpia eroja on se, etta verkkoon liitetyssa aurinkosahkdjarjestelmassa
pystytdan ostamaan tarvittaessa sahkoa, jollei itse tuotettu aurinkosahko riita. Puolestaan verkkoon
kytkemattémassa jarjestelmassa jarjestelmaa ei ole kytketty sahkonjakeluverkkoon vaan jarjestel-
massa on akut, joihin aurinkopaneeleilla tuotettu sédhkdenergia varastoidaan kayttdéa varten. Talla
tavalla sahk®a on aina saatavilla, mikali sahkdntuotanto ja -kulutus eivat ole samaan aikaan. (Motiva
2015a.)

Aurinkosahkdjarjestelmaa valittaessa kaikkein tarkein valintakriteeri on tuleva kayttékohde. Mikali
kohteessa ei ole verkkoliittymaa tai verkkoliittymdn hankkiminen ei ole kdyttdkohteeseen kannatta-
vaa, ainut mahdollinen aurinkosdhkdjarjestelma on verkkoon kytkematdn jarjestelma akuilla. (Motiva
2015 a.) "Tallaisessa tilanteessa akustosta saatavaa sdhkdenergiaa voidaan kayttéa suoraan 12/24 V
tasajannitteella (DC) toimivilla laitteilla tai vaihtosuuntaajan avulla 230 V vaihtojannitteelld (AC) toi-
mivia laitteita (Lappalainen 2014, 14).” Vastaavasti verkkoon kytkettava jarjestelma on luontevin
vaihtoehto, mikali kohteessa on jo verkkoliittyma. Talléin aurinkopaneeleilla tuotettua sahkéa voi-

daan kayttda samoissa laitteissa kuin verkosta otettavaa sahkdé. (Motiva 2015a.)

5.1  Verkkoon kytkettava jarjestelma

Verkkoon liitettdva aurinkosdhkdjarjestelma (ON-Grid, Grid-connected) on esitetty kuvassa 21. Verk-

koon liitettavia jérjestelmia kaytetdan kohteissa, joissa on jo verkkoliittyma. (Motiva 2015-09-02.)

Jarjestelman komponentteja ovat aurinkopaneelit, invertteri eli vaihtosuuntaaja, erotuskytkin (turva-
kytkin), sdhképaakeskus, kaksisuuntainen mittari ja kaapelit. Jarjestelma liitetédan kiinteistén sahkén-
jakelujarjestelmaan sahkodpaakeskuksen kautta. Verkkoon kytkettavassa jarjestelmdssa suojalaitteet
ja turvakytkimet ovat tarkeitd, silld jarjestelma ei saa syéttaa jannitteeténta verkkoa. Yleensa suoja-
laitteet ja turvakytkin on integroitu invertteriin, mutta mikali nain ei ole suojalaitteet asennetaan
erikseen. (Motiva 2014-05-12d.)

Suojalaitteiden lisdksi jarjestelmassa tulee olla vaihtopiirin erotuskytkin (turvakytkin), jonka avulla
jarjestelma pystytdan erottamaan yleisesta sahkdverkosta. Verkkoyhtiélla tulee olla vapaa paasy
erotuskytkimelle. (Motiva 2014-05-12d.)
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AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
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KUVA 21. Verkkoon kytketty aurinkosdhkdjarjestelma (Motiva 2014-05-12d.)

Verkkoon kytkettdvdssa aurinkosdhkgjarjestelmassa sahkdenergiaa ei varastoida akkuihin. Mikali
kaikkea tuotettua sahkda ei kuluteta, sy6tetdan ylijadmasahko verkkoon. Tata varten tulee tehda
sopimus verkonhaltijan kanssa tai séhkda ostavan asiakkaan kanssa sahkomarkkinoilla. Ilman sah-
kdn ostajaa sahkdn sydttaminen verkkoon on kielletty. Lisatietoa verkkoon liitynnéasta 16ytyy luvusta
8.

5.2 Verkkoon kytkematon jarjestelma

Verkkoon kytkemattdmia aurinkosahkdjarjestelmia kdytetddn muun muassa mokeilld, joissa sahko-
verkon liityntapiste voi olla kaukana, jolloin verkkoliittyma voi tulla kalliiksi séhkon tarpeeseen nah-
den. Téllaisessa kohteessa séhkdntarve on tarkeaa arvioida huolellisesti, jotta tuotettu sahké riittéa
omaan tarpeeseen. Verkkoon kytkemattémadssa jarjestelmdssa aurinkopaneelit tuottavat séhkoa ja
tuotettu sahkd voidaan varastoida akkuihin, mikali séhkdntuotanto ja -kulutus eivat ole samaan ai-

kaisia. (Motiva 2014-05-12 b.) Verkkoon kytkematon aurinkosdhkdjdrjestelma on esitetty kuvassa
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KUVA 22. Verkkoon kytkematdn aurinkosahkéjarjestelma (Motiva 2014-05-12b.)
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Verkkoon kytkematdn jarjestelma voidaan toteuttaa ilman invertteria tai invertterin kanssa. Ilman
sahkodpadkeskukseen kytkettavaa invertteria aurinkopaneeleilla tuotettua tasajannitetta 12/24 V voi-
vat kayttda vain tasajannitteelld toimivat laitteet. Tama tuo haasteita, silld suoraan 12/24 V tasajan-
nitteella toimivia kodinelektroniikkalaitteita on markkinoilla huomattavasti véhemman kuin 230 V

vaihtojannitteella toimivia laitteita. (Lappalainen 2014, 14.)

Lisaksi verkkoon kytkematon jarjestelma voidaan toteuttaa monilla erilaisilla tavoilla. Jarjestelmassa
voi olla akusto tai aggregaatti tai vaikka molemmat, jompikumpi tai jarjestelma voi toimia ilman
kumpaakin. Jarjestelman toteutustapa riippuu aurinkosahkéjarjestelman kayttokohteesta, sen séh-
konkulutuksesta ja energiajarjestelman kokoonpanosta. Yleistad kuitenkin on, etta verkkoon kytkema-
ton jarjestelma sisaltad akut. Akullisessa jarjestelmassé aurinkopaneeleilla tuotettu séhkdenergia
siirretadn lataussaatimien kautta akustoon. Lataussaddin suojaa akkuja virtapiikeiltd saatamalla si-
saan tulevan energian maaraa ja kykenee irrottamaan kuorman akkujen tyhjentyessa. Lataussaati-
messa on yleensa estodiodi, jonka tarkoituksena on estda akuston mahdollinen purkautuminen yon

aikana paneelistojen kautta. (Erat, ym,. 2008, 132; Lappalainen 2014, 15.)

Nykyiset lataussaatimet kayttavat pulssileveysmodulaatiota (PWM = Pulse Width Modulation), MPPT-
latausta ja vastusmallista sdadintekniikkaa. PWM on nykyaan yleisin tekniikka. PWM-tekniikka perus-
tuu siihen, ettd kun haluttu jannitetaso on saavutettu, sadtimen piiri kytkee energian lahteen jatku-
vasti paalle ja pois pitden jannitteen halutulla tasolla. Nain aurinkoenergian saanti saadaan maksi-
moitua. (Erat, ym., 2008, 132; Kvick 2010, 32.)

MPPT-saatimessa (Maxinum Power Point Tracking) kaytetaan uusinta tekniikkaa, jossa saadin saataa
paneelin tai paneeliston ulostulojannitettd toimimaan koko ajan maksimitehopisteen jannitteella

(Vmp). Aurinkopaneelin ominaiskdyran takia paras energiantuotto saadaan, kun paneelin tai paneelis-
ton ulostulojannite on maksimitehopisteessa. (Erat, ym., 2008, 133; Kvick 2010, 32.) Kuvassa 23 on

esitetty SunSaverin MPPT-lataussaadin.

KUVA 23. SunSaverin MPPT-lataussaadin (Sunstore.)
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Vastusmaisilla saatimilla on elektroninen piiri, joka mittaa akkujen jannitetta. Mikali akkujen jannite
nousee esiasennettuun jannitearvoon, katkaistaan akkujen lataus. Jannitteen laskettua tiettyyn ar-
voon akkujen lataus alkaa uudestaan. Saatimen haittapuolena on, ettd lataus on joko paalla tai
poissa paalta. Kun paneelit lataavat akkuja, sdaadin lahettad tuotetun energian akkuihin. Mikali la-
tausvirta on liian suuri, akut voivat ylikuumeta. Tallainen teknologia on vanha ja halpa, mutta se so-

veltuu edelleen aurinkosahkdjarjestelmien saatdéon. (Erat, ym., 2008, 132.)
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6 AURINKOSAHKOJARIESTELMAN SUUNNITTELU PCM TECHNOLOGY OY:LLE

Tarkoituksena oli selvittda suonenjokelaiselle PCM Technology Oy:lle verkkoon kytkettavan aurinko-
paneelijarjestelman kannattavuus ja takaisinmaksuaika. Padajatuksena oli, etta aurinkopaneeleilla
tuotettu sdhkoenergia kaytetaan padasiallisesti itse, jolloin mahdollisimman vdhén tuotetusta energi-
asta syoétettaisiin verkkoon myytavaksi. Nain ollen aurinkopaneelijarjestelma olisi kannattavampi,
silla “sahkon syotté on vdhemman kannattavaa kuin sen kaytté omaan tarpeeseen (Motiva 2014-05-
12d).” Tama voidaan nahda hyvin kuvasta 24. Yritykselld oli ajatuksena, etta aurinkopaneelijarjestel-

man takaisinmaksuaika saisi olla maksimissaan 15 vuotta.

Kun tuotettu sahkdenergia kaytetdan pdaasiassa itse, sdastetdan sahkonsiirrosta, sahkdenergiasta ja
sahkdverosta aiheutuvissa kustannuksissa. Alle 100 kVA:n voimalaitoksilla ei ole sdhkdverovelvolli-
suutta, niita ei tarvitse rekistordida verovelvolliseksi eika niiden tarvitse antaa sahkontuotannosta
veroilmoitusta. Yli 100 kVA:n voimalaitosten, jotka tuottavat enintéddn 800 000 kWh vuodessa, on
rekisterdidyttéava Tullille séhkdverovelvollisiksi ja annettava kerran vuodessa veroilmoitus tuotetun
sahkdn maarasta, mutta tuotetusta sahkdsta ei tarvitse maksaa sahkdveroa. Yli 100 kVA:n voimalai-
toksen tuottaessa yli 800 000 kWh maksaa se sahkdveroa ja antaa joka kuukausi veroilmoituksen

riippumatta siits, sybttaako se ylijadmasahkoa verkkoon vai ei. (Tulli 2015-03-03; Tulli 2015-04-27.)

Hy®éty, kun
valtetddan  —=

verkosta osto
| Myyntin lityvatkukt
Hydty sahkon
myynnista

KUVA 24. Séhkdn osto- ja myyntihinnan muodostuminen (Motiva 2015-10-16.)

Verkkoon syétettavén ylijaamasahkon tuotoksi paatettiin arvioida opinndytetydssa 0 €. Todellisuu-
dessa verkkoon syétettdvasta ylijadmasahkdsta maksetaan usein tuntikohtaista Spot-hintaa (Motiva
2015-10-16).

6.1 Tehtaan kulutus

Kuvassa 25 on esitetty PCM Technology Oy:n tehtaan kulutus vuodelta 2015. Tehtaan kulutus on
melko tasaista kuukaudesta riippumatta ja vaihtelee noin 45 ja 55 MWh/kk valilla. Yrityksen vuosiku-

lutus oli noin 600 MWh vuonna 2015. Yrityksen kulutustiedot on saatu Oma Energia -palvelusta.
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Yrityksen kulutus
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KUVA 25. Yrityksen tehtaan kulutus vuonna 2015

Kuvassa 26 on puolestaan esitetty yrityksen kulutuskdyra eraalta paivalta, kun tehtaassa on tuotanto
kdynnissa. Tehtaan tuntikeskiteho vaihtelee paivan aikana noin 60 - 130 kW valilla ja on keskimaarin
noin 80 kW.
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KUVA 26. Tehtaan kayttd erdaana paivana

Jarjestelman mitoittaminen

Yrityksen toiveena oli, etta aurinkopaneelijarjestelma tuottaisi 80 kW:n tehon aurinkoisen kesapai-
van huipputuntina ja ettd suurin osa tuotetusta sahkdenergiasta menisi yrityksen omaan kayttoon.
Koska yrityksen tehtaan teho on keskimaarin noin 80 kW tuotannon ollessa kaynnissa, paatettiin
aurinkosdhkdojarjestelma mitoittaa siten, etta aurinkopaneeleilla pystytdan tuottamaan noin 80 kW
aurinkoisen kesapaivan huipputuntina yrityksen toiveen mukaan. Jarjestelman nimellistehoksi valit-
tiin nain ollen 80 kWp. Aurinkosahkojarjestelmilla pystytaan tuottamaan nimellistehon (Wp) verran,
kun auringon séteilyn voimakkuus on 1 000 W/m?2. Mikali auringon sateilyn voimakkuus on enem-

man kuin 1 000 W/m? paneeli voi tuottaa nimellistehoa enemman.
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Mitoitusperustetta (80 kW, jarjestelma) paatettiin verrata Kuopion Savonia-ammattikorkeakoulun
Opistotien kampuksella sijaitsevaan 2 kW, aurinkosahkdjarjestelmaan, joka on suunnattu etelaan.
Savonia-ammattikorkeakoulun 2 kWp aurinkosdhkdjarjestelmasta saatiin tietaa sen todellinen tuotto
ajalta maaliskuu 2015 - huhtikuu 2016. Jarjestelman tuottama sahkéenergia kerrottiin 40:113, jotta
saataisiin arvio siita, mita 80 kW, aurinkosahkojarjestelma tuottaisi ndilla leveysasteilla eteldan suun-

nattuna.

80 kW, jarjestelman arvioitua tuottoa paatettiin verrata yrityksen todelliseen kulutukseen kymme-
neltd padivaltd huhtikuun alusta, jotta nahtaisiin, onko mitoitusperuste hyva. Nama vertailut 16ytyvat
liitteistd 1 - 10. Liitteissa olevista kuvaajista voidaan huomata, kuinka paneelistolla tuotettua sahko-
energia kdytettaisiin itse omaan kulutukseen lukuun ottamatta padivia, jolloin tehtaan tuotanto olisi
pysaytettynd. Tuotannon ollessa seis ja auringon paistaessa tuotettu séhkdenergia syétettaisiin séh-

koverkkoon kuten liitteen 3 tilanteessa.
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7 KATON ASETTAMAT VAATIMUKSET JARJESTELMAN ASENTAMISELLE

Mikali hankittava aurinkosahkdjarjestelma on ajateltu hankkia oman rakennuksen katolle, tulee ole-
massa olevan rakennuksen katon kestavyys ja huollon tarve seka katemateriaali arvioida ennen jar-
jestelmdn hankintaa. Yksi aurinkopaneeli painaa noin 20 kg, joten niista aiheutuu kattorakenteisiin
rasitetta. Tastd syysta kannattaa varmistaa oman rakennuksen rakennuttajalta katon kestavyys ja

tarvittaessa kattorakennetta tulee vahvistaa ennen jérjestelman hankintaa.

7.1 Huollon tarve

Kattoa ei pystyta uusimaan aurinkopaneelien alta paneelien kayttdian aikana, joka on vahintaan 25
vuotta. Taman takia mahdolliset katon huollot kannattaa suorittaa ennen jarjestelman asentamista,
mikali kayttoikda on jdljelld alle 30 vuotta. (Keski-Karhu ja Sutinen, 2016-04-13.)

Rakennuksen katon katemateriaali kannattaa myds vaihtaa tarpeen mukaan, silla aurinkopaneelit
eivat toimi itsessaan katemateriaalina eivatka varmista ja lisda katon tiiviytta. Aurinkopaneeleiden
tulee olla katolla tuetulla alueella eika niitd saa asentaa esimerkiksi raystaitd hyédyntden. (Motiva
2014-05-12e.)

7.2 Yrityksen tehtaan katto

Opinnaytety6ta varten selvitettiin, kestaakd yrityksen tehtaan katto aurinkopaneeleista aiheutuvat
kuormat. Tata varten otettiin yhteytta Rakennussuunnittelu Jukka Timonen Oy:n, joka on suunnitel-
lut tehtaan. Sielta saatiin vastaukseksi, ettei tehtaan katon kuormitukseen ole varattu lisaskuormia
vaan ainoastaan katon oma paino ja normaali lumikuorma. (Timonen, 2016-01-28.) Yrityksen tulee

nain ollen vahvistaa tehtaan kattorakennetta ennen aurinkosahkdjarjestelmén hankintaa.
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8 JARJESTELMAN LIITTAMINEN SAHKOVERKKOON

"Liitettaessa tuotantolaitosta yleiseen sahkoverkkoon ja kaytettdessa sitd rinnan sdahkdverkon
kanssa, on ensisijaisen tarkeda varmistua siita, etta tuotantolaitos on turvallinen eika se aiheuta hai-
ridita verkkoon ja esimerkiksi riko muiden sahkénkayttajien sahkolaitteita (Energiateollisuus 2013-
02-28). "Tasta syysta tuotantolaitoksen liittdmiseen liittyy teknisia vaatimuksia ja ohjeita. Naitd ovat
muun muassa Energiateollisuuden laatimat ohjeet seka verkonhaltijan tekniset ehdot tuotantolaitok-
sen liittdmiseksi. Naiden ohjeiden lisdksi tulee selvittda mahdolliset lupa-asiat rakennusvalvontavi-

ranomaisilta ja mahdolliset tuet hankkeeseen.

8.1 Energiateollisuuden suositukset

Energiateollisuus on laatinut muutamia ohjeita séhkdntuotantolaitoksien liittdmiseen sdhkonjakelu-

verkkoon. Naita ovat:

e Sdhkdntuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon

e Mikrotuotannon liittdminen séhkdnjakeluverkkoon (YA9:13, paivitetty 27.4.2016)

e Tekninen liite 1 ohjeeseen sahkdntuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon — nimelliste-
holtaan enintdan 100 kVA laitoksen liittdminen

e Tekninen liite 2 ohjeeseen sdahkdntuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon — nimelliste-

holtaan yli 100 kVA laitoksen liittdminen

Yleisesti ottaen tuotantolaitoksen jannite ja taajuus tulee olla sovittujen arvojen sisapuolella. Lisdksi
tuotantolaitos ei saa sy6ttaa jannitteetdntd verkkoa. Kun verkkojdnnite palautuu, voi laitos kytkeytya
verkkoon automaattisesti tai se voidaan kytkea kasin riippuen siita, miten verkonhaltijan kanssa on
sovittu. (Energiateollisuus 2013-02-28, 1.)

Mikali verkon kanssa rinnankdytettavaa tuotantolaitosta halutaan kayttéa myds saarekkeessa eli pai-
kallisena energiantuotantona, kun yleinen sahkdverkko on jénnitteetdn, tulee jérjestelmassa olla eril-
linen kytkin ja lisalaitteisto. Saarekekdytossa oleva tuotantolaitos ei saa olla missadn nimessa yhtey-
dessa jannitteettémaan verkkoon, jotta vaaratilanteita ei syntyisi viankorjaus- ja asennustéiden ai-
kana. (Energiateollisuus 2013-02-28, 1.)

Sahkontuotantolaitos ei saa aiheuttaa hairidita verkkoon eikd muihin asennuksiin. Mikali tuotantolai-
toksessa ilmenee vika, tulee tuotantolaitoksen haltijan kytkea tuotantolaitos irti mahdollisimman no-
peasti yleisestd sahkdnjakeluverkosta. Mikali tuotantolaitos kuitenkin aiheuttaa hairiéita, tulee ver-
konhaltijan puuttua tilanteeseen ja darimmaisessa tilanteessa poistaa laitteisto verkosta. (Energiate-
ollisuus 2013-02-28, 1.)

Sahkoéntuotantolaitoksen haltija on vastuussa tuotantolaitoksensa aiheuttamista vahingoista muille
sahkdnkayttajille ja verkonhaltijalle, mikali tuotantolaitos ei tuota standardien ja vaatimuksien mu-
kaista sahkda (Energiateollisuus 2013-02-28, 1).
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8.2 Rakennusvalvontaviranomaisen vaatimat luvat

Aurinkosahkdjarjestelma saattaa vaatia rakennusvalvontaviranomaiselta rakennus- ja toimenpidelu-
van ennen laitteiston hankintaa (Energiateollisuus 2011-12-16, 1). Aurinkosahkdjarjestelman raken-
tamista koskevat lupamenettelyt vaihtelevat kunnittain, eika jarjestelman asentaminen vaadi aina
lupia. Tahan vaikuttaa asennustapa- ja asennuspaikka. Kaavamaarayksista riippuen jarjestelmalle
voidaan vaatia rakennus- tai toimenpidelupa. Kaava-alueen ulkopuolella olevilta pienilta tuotantolai-
toksilta vaaditaan tyypillisesti toimenpidelupa. (Energiateollisuus 2011-12-16, 2; Lappalainen 2014,
33.)

Opinnaytety6ta varten selvitettiin, tarvitseeko PCM Technology Oy lupia tehtaan katolle asennettavia
aurinkopaneeleita varten. Tata varten otettiin yhteyttd rakennuslupainsinééri Mika Kimoseen Kuo-
pion kaupungin alueellisesta rakennusvalvonnasta. Vastaukseksi saatiin, etta yritys ei tarvitse aurin-
kopaneeleita varten lupaa tai ilmoitusta, mikali hankkeesta ei aiheudu haittaa naapurikiinteistoille.
Kuitenkin suositeltiin keskustelemaan naapuri kiinteistéjen omistajien kanssa ennakkoon kyseisesta

hankkeesta, ettei asiasta synny jalkikateen ongelmia. (Kimonen 2016-03-29.)

8.3 Savon Voima Verkko Oy:n vaatimukset verkkoon liittémiseen

Tuotantolaitosta eli tdssa tapauksessa aurinkosahkdjarjestelmaa ei saa kytkea verkkoon ilman séh-
kdverkonhaltijan lupaa (Energiateollisuus 2011-11-16, 2). Suonenjoen alueen sahkéverkonhaltijana
toimii Savon Voima Verkko Oy. "Verkonhaltijaan kannattaa olla ensimmaisen kerran yhteydessa jo
ennen tuotantolaitoksen hankkimispaatdsta, jotta voidaan varmistua tuotantolaitoksen soveltuvuu-
desta liittdmispaikkaan (Energiateollisuus 2011-11-16, 2).” Talla tavalla valtetaan tilanteet, jossa
hankittu tuotantolaitos ei tayta sille asetettuja teknisid vaatimuksia ja verkonhaltija joutuu kielta-

maan jo hankitun tuotantolaitoksen liittdmisen sahkdverkkoon (Energiateollisuus 2011-11-16, 2).

Opinnaytetyt6td tehdessa otettiin yhteyttd Savon Voima Verkon Oy:n palvelusuunnittelija Eero Paa-
naseen ja selvitettiin, mitd kaikkea Savon Voima Verkko Oy vaatii verkkoon liitettavaltd aurinkosah-

kojarjestelmalta. Taman liséksi tutustuttiin Savon Voiman nettisivujen oma sahkdntuotanto osioon.

8.3.1 Tarvittavat ilmoitukset

Ennen kuin tuotantolaitosta liitetdan sahkodnjakeluverkkoon, tulee jakeluverkonhaltijalle toimittaa
kirjallinen liittymisilmoitus ja kopio laitteiston kadyttéonottopdytakirjasta. Savon Voima Verkon liitty-
misilmoitus tehdadn mikrotuotannon yleistietolomakkeella, joka 16ytyy liitteesta 11. Mikrotuotannon
yleistietolomakkeessa ilmoitetaan tuotantolaitoksen tietoja: tyyppi, nimellisteho (Wp), nimellisvirta,
invertterin tyyppitiedot ja suojausasetteluissa kaytetty standardi tai asetteluajat, erotuskytkimen si-
jainti ja tuotantolaitoksen asentajan/urakoitsijan tiedot. (Paananen 2016-01-26; Savon Voima
Verkko Oyd.)
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Naiden tietojen perusteella Savon Voima Verkko tarkistaa, onko laitteiston kytkeminen jakeluverk-
koon turvallista, ohjelmoi sahkdnmittauksen kaksisuuntaiseksi seké antaa laitteistolle verkkoon kyt-

kentdluvan (Savon Voima Verkko Oyd).

8.3.2 Liittymiskustannukset

Verkonhaltijan tulee pyynnoésta ja kohtuullista korvausta vastaan liittaa verkkoonsa tekniset vaati-
mukset tayttava tuotantolaitos omalla toiminta-alueellaan (Sahkémarkkinalaki 2013-08-09/588, 20
§). Enintadn 2 MVA tuotantolaitoksien liittymismaksuun ei saa sisallyttaa sahkdverkon vahvistami-
sesta aiheutuvia kuluja vaan ne ovat verkonhaltijan vastuulla. Taman kokoiselta tuotantolaitokselta
voidaan peria kustannuksia ainoastaan siitd verkon osasta, joka palvelee kohdetta itsedan eli mikali
sahkoverkkoa tarvitsee laajentaa. Jos tuotantolaitoksen liittdminen aiheuttaa muutoksia verkon suo-
jaukseen, asiakas maksaa naistéd muutoksista aiheutuvat kustannukset. (Energiateollisuus 2016, 16;
Lappalainen 2014, 33 — 34; Paananen 2016-04-25.)

Tuotantolaitoksen liittymismaksun suuruus voidaan maarittda kohteen kulutukset ja tuotannon pe-

rusteella seuraavasti:

e "Jos kohteen kulutus (verkosta otto) on suurempaa kuin kohteen tuotanto (verkkoon anto),
peritdan kohteelta normaalit kdyttépaikan liittymismaksut (Energiateollisuus 2016, 16).”

e "Jos kohteen kulutus (verkosta otto) on pienempaa kuin tuotanto (verkkoon anto), arvioi-
daan pelkkaa kulutusta varten vaadittavan liittyman koko ja peritdan vastaavan kokoisen
kulutuskohteen liittymismaksu. Taman ylittavalta osalta voidaan peria laskennallinen tuotan-

non liittymismaksun periaatteita vastaava osa (Energiateollisuus 2016, 16).”

Kun tulevasta tuotantolaitoksesta tiedetdan tarvittavia tietoja, laatii Savon Voima Verkko alustavan
tarjouksen. Mikali hanke lahtee etenemadn, tekee Savon Voima Verkko liittymistarjouksen, jossa on
maaritelty tuotantolaitoksen liittémiskohta, liittymismaksu, liittymisteho ja littdmiseen liittyva raken-

tamisaikataulu. (Savon Voima Verkko Oyd.)

Kun tuotannon maksimiteho on pienempi kuin kulutuksen maksimiteho, kattaa olemassa oleva kulu-
tuksen liittymdkoko myds tuotannon liittyman. Tall6in liittymismaksukustannuksia ei muodostu. P3a-
saantdisesti voidaan myds ajatella niin, ettei pientuotannon liittdmisesta kaytéanndsséa aiheudu liitty-
mismaksukustannuksia my&skaan silloin, kun tuotannon liittymisteho on kulutuksen liittymistehoa

suurempi. (Paananen 2016-04-25.)

8.3.3 Siirtomaksut

Mikali tuotantolaitoksen omistaja myy tuotettua sahkda markkinoille, voi verkonhaltija peria pien- ja
keskijanniteverkkoon liittyneelta tuotantolaitokselta verkkoon annetusta sahkosta enintaén 0,07
snt/kWh vuodessa tuotannon siirtomaksua (alv 0 %). Joskus tuotantolaitoksen tuottama energia-

maara on kuitenkin niin pieni, ettd verkonhaltijan perimat korvaukset ovat suuremmat kuin itse
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lasku. Siirtomaksujen periminen on verkkoyhtididen paatettavissa, minka takia kaikki verkkoyhtiot
eivat vaadi siirtomaksuja pientuottajilta. (Energiateollisuus 2016, 17; Forsstrém 2014, 30; Lappalai-
nen 2014, 34.)

Verkosta otettavasta sdahkdenergiasta veloitetaan normaalit kdyttéa koskevat siirtohinnat. Siirtohin-
nat ovat verkkoyhtidkohtaisia. Séhkon siirtohinnoissa on suuria eroja eri verkkoyhtididen valilla.
(Energiateollisuus 2016, 17; Iltalehti 2016-02-09.)

8.3.4 Mittarointi

8.3.5 Tariffit

"Mittauskaytannot ja mittausta koskeva lainsaadantod ovat erilaiset eri kohteissa riippuen kohteen

koosta seka siita myyddankd verkkoon siirtyvaa sahkda markkinoille (Energiateollisuus 2016, 12).”

Kohteissa, joissa on enintadn 100 kVA:n tuotantolaitos, voidaan mittaus suorittaa yhdella etdluetta-
valla mittarilla. Verkosta otolla ja verkosta annolla on omat rekisterit eika niité netota eli verkosta
otetusta energiasta ei vahenneta verkkoon siirrettyé energiaa. (Energiateollisuus 2011-12-16, 3;

Energiateollisuus 2016, 12.)

Kohteissa, joissa tuotantolaitoksen nimellisteho on yli 100 kVA, ei tuotantoa ja kulutusta voida enaa
mitata yhdelld mittarilla. Tallaisessa kohteessa verkosta oton ja verkosta annon liséksi tulee mitata
oman tuotannon kulutus tuntimittauslaitteistolla. Oman tuotannon kulutuksen maara saadaan, kun
tuotetusta sahkosta vahennetdan tuotantolaitoksen omakayttdsahko ja verkkoon anto. Omakayt-
tosahkolla tarkoitetaan jarjestelman itsensa kuluttamaa sahkéa. Verkonhaltija vastaa verkosta oton
ja annon mittauksesta, mutta oman tuotannon kulutuksen mittauksesta huolehtii kuluttaja itse.
(Energiateollisuus 2016, 12-13.)

PCM Technology Oy:n tehtaan ei tarvitse hankkia toista mittaria vaan mittaus voidaan suorittaa yh-
della etdluettavalla mittarilla, koska tuotantolaitoksen nimellisteho on alle 100 kW. Mittarilla mitataan

yrityksen verkosta otto ja ylijdgamasahkon siirto verkkoon eli verkkoon anto.

Tuottajalla on oikeus siirtaa tuottamaansa sahkoa verkkoon, kun tuotantolaitoksen liitynta ja mit-
taukset tayttavat kaikki asetetut vaatimukset ja, kun tuottajalla on sydttéamalleen séhkdlle ostaja
(Energiateollisuus 2011-12-16, 3). Talle myytavaélle sdhkdlle ei ole maaratty missaan tariffia. Tariffin
suuruus on tuotantolaitoksen omistajan ja sdhkdyhtion valinen paatds. (Forsstrom 2014, 30.) Tuo-
tantolaitoksen omistaja voi myyda ylijaamaséhkda yleisen jakeluverkon kautta sahkémarkkinoilla

valitsemalleen ostajalle (Energiateollisuus 2011-12-16, 3; Savon Voima Verkko Oyd).
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8.4 Energiatuki

Aurinkosahkdjarjestelman hankintaa varten yrityksella on mahdollisuus hakea energiatukea oman
alueen ELY-keskukselta. Aurinkosahkdhankkeissa tukea voidaan myontaa niin vanhoihin kuin uudis-
rakennuskohteisiin. Aurinkosahkéhankkeeseen voi saada tukea enimmilldén 25 % verottomasta hin-
nasta. (Motiva 2015-10-26; Savon Voima Verkko Oy c; Stjerna 2016-04-20; Ty6- ja elinkeinoministe-
ri6 2016-02-03.) Investointihankkeen alaraja on 10 000 € (Stjerna 2016-04-20). Tukien laskennassa
alle 100 kW:n jarjestelman perushinta on 1 600 €/kW ja yli 100 kW:n jarjestelmadssa 1 300 €/kW
(Savon Voima Verkko Oyc).

Jotta tukea voi saada, tulee yrityksen talouden olla kunnossa ja kokonaisrahoituksen olla selva. Han-
ketta ei saa aloittaa ennen energiatuen saamista. (Stjerna 2016-04-20.) Aloittamiseksi katsotaan
muun muassa sitovan tilauksen tekeminen aurinkosahkojarjestelmasta. Energiatukihakemus toimite-
taan siihen ELY-keskukseen, jonka alueella investointi tehddan. (Stjerna 2016-04-20; Tyo- ja elinkei-
noministerié 2016-02-09.) PCM Techology Oy toimittaa tassa tapauksessa energiatukihakemuksensa
Pohjois-Savon ELY-keskukseen. Hakeminen tapahtuu paperihakemuksella, joka on tulostettavissa

muun muassa Ty6- ja elinkeinoministerion ja ELY-keskuksen nettisivuilta.
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9 KANNATTAVUUS JA TAKAISINMAKSUAIKA LASKELMAT

Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikaa, jona vuosituottoa syntyy investointikustannusten verran.
Aurinkosahkdjarjestelman takaisinmaksuaikaan vaikuttaa useita muuttuvia tekijoitd, kuten sahko-
energian ja sahkonsiirron hinta. Jarjestelmalla saatavaan vuosituottoon vaikuttavat yrityksen mak-
sama sahkdenergian hinta, sédhkonsiirron hinta (Pj-tehosahkén siirto 2 Savon Voima Verkolta) ja ve-
roluokka 2:n séhkdvero. Mikro- ja pienvoimalaitokset nimellisteholta alle 100 kVA ovat verotuksen

ulkopuolella, joten niissa tuotetusta sahkdsta ei tarvitse maksaa sahkdveroa (Savon Voima Verkko
Oyd; Tulli 2015-03-03).

Laskelmissa otetaan huomioon
e jarjestelman kokonaishinta (alv 0 %)
e liittymiskustannukset

e ylijadmasahkon tuotto 0 € (yrityksen pyynnosta).

Laskennassa ei huomioida yrityksen tehtaan kattorakenteen vahvistamisesta aiheutuvia kuluja ja
kaikki laskennat tehdaan alv 0 %.

9.1 Laskentakaavat

Tassa luvussa kasitelladn kannattavuus- ja takaisinmaksuaikalaskelmiin liittyvat laskentakaavat.

9.1.1 Saatavan saaston laskenta

Aurinkopaneelijarjestelmalla tuotetun sahkén arvo eli yrityksen saama saasto lasketaan seuraavasti:

saasto vuodessa = omaan kayttoon meneva tuotanto -

(sdhkon siirtohinta + sdhkovero + sahkoenergian hinta) (14)

9.1.2 Takaisimaksuajan laskenta

Takaisinmaksuaika saadaan laskettua seuraavalla kaavalla (Tyni 2015, 48)

(15)

RIR

jossa T on takaisinmaksuaika (v), x jarjestelméan hinta (€) ja y jarjestelmédn tuotto eli saatava saasto

(€/v).

Katon vahvistamisesta aiheutuvia kuluja ei oteta huomioon jarjestelman kannattavuus- ja takaisin-
maksuaikalaskelmissa.
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9.1.3 Sijoitetun padaoman tuottoprosentin laskenta

Investoinnin tuotto saadaan, kun lasketaan sijoitetun pddaoman tuottoprosentti. Sijoitetun padoman

tuottoprosentti saadaan laskettua seuraavasti (Balance consulting)

2s e e . ttotul
sijoitetun pddoman tuottoprosentti = Y100 % (16)
Sijoitettu padoma

jossa nettotulos tarkoittaa jarjestelmasta saatavaa vuosituottoa ja sijoitettu padoma jarjestelman

investoinnin hintaa.
9.1.4 Omaan kayttdon menevan tuotannon prosenttiosuuden laskenta

Aurinkopaneelijarjestelman tuotannosta omaan kayttdé6n menevan maardn prosenttiosuus voidaan

laskea seuraavasti

tuotannosta omaan kayttoon [%] =

kokonaistuotanto — myytava ylijadmasahko
kokonaistuotanto

omaan kayttoon meneva tuotanto

-100% =

-100 % (17)

kokonaistuotanto

9.1.5 Keskitehon laskenta

Aurinkopaneelin tuottama keskiteho saadaan laskettua seuraavasti
—4
P =7 (18)

jossa W on aurinkopaneeleiden tuottama sdahkdenergian maara [kWh/a] ja T vuoden tuntimaara,
joka on 8 760 h/a.

9.2 Saadut tarjoukset

Opinndytety6ta varten pyydettiin tarjouksia nimellisteholtaan 80 kW, aurinkopaneelijérjestelmasta

eri laitetoimittajilta.
9.2.1 Savon Voima Oyj

Savon Voima Oyj:lta saatiin tarjous 80 kW, aurinkopaneelijarjestelmdsta. Savon Voima Oyj arvioi
jarjestelman hinnaksi noin 100 000 € (alv 0 %).

9.2.2 Muut toimittajat

Opinndytetydssa saatiin myds budjettitarjoukset Vattenfallilta ja Finnwind Oy:Itd, mutta ne eivat ha-

lunneet tarjouksiaan julkisiksi.
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Laskelmat

Opinnaytety6n kaikki laskelmat perustuvat Savon Voima QOyj:n tarjoukseen (noin 100 000 €, alv 0
%). Laskelmat on esitetty liitteessa 12. 80 kW, aurinkopaneelijarjestelman arvioitu vuosituotanto
perustuu Opistotien 2 kW, aurinkopaneelijarjestelman todelliseen tuotantoon ajanjaksolta huhtikuu
2015 - maaliskuu 2016. Opistotien 2 kW, jarjestelman todellinen tuotanto on kerrottu 40:113, jotta on
saatu arvio siita, mita 80 kW, jarjestelma tuottaisi. Opistotien aurinkopaneelit on suunnattu samalla
tavalla etelaan pain, kuten yrityksen paneelit tultaisiin suuntaamaan. Asennuskulmassa voi olla kui-
tenkin eroa, mutta sita ei ole otettu laskennassa huomioon, silld asennuskulmalla ei ole suurta vai-
kutusta tehontuottoon asennuskulman ollessa 30 - 50° kuten luvun 4.5 taulukosta 4 voidaan huo-

mata. Suurempi merkitys on suuntauksella, kuten luvussa 4.4 kay ilmi.

Laskentaa varten saatiin tiedot yrityksen kulutuksesta ajanjaksolta huhtikuu 2015 - maaliskuu 2016.
Yritykselld on Savon Voima Verkon sahkonsiirtosopimuksena Pj-tehonsahkon siirto 2, jolloin yrityk-
sella on nelja sahkon siirron hintaa: kesdpaiva (1.4.-31.10. ma-la klo 07-22), kesdyé (1.4.-31.10.
muu aika), talvipaiva (1.11.-31.3. ma-la klo 07-22) ja talviyd (1.11.-31.3. muu aika). Taulukosta 6

nahddan Savon Voiman Pj-tehonsdhkon siirto 2:en hinnat 1.6.2016 alkaen.

TAULUKKO 6. Yrityksen maksama sahkonsiirto 1.6.2016 alkaen (Savon Voima Verkko Oyf.)

Siirtohinnat veroluokka 2 (alv 0%)
1.4.-31.10. ma-la klo 07-22 1,98 snt/kWh
1.4.-31.10. muu aika 1,44 snt/kWh
1.11.-31.3. ma-la klo 07-22 3,50 snt/kWh
1.11.-31.3. muu aika 2,51 snt/kWh

Yritykselld on Spot-hintainen energiasopimus, joten energian hinnaksi valittiin erds yrityksen mak-
sama Spot-hinta, joka oli 4,24 snt/kWh (alv 0 %).

Yrityksessa on tehtaan tuotanto kdynnissa suurimman osan viikkoa, mutta tuotanto on aika ajoin
seis. Tuotannon seisontapaivia eli liitteessa 12 puhuttavia hukkapaivia arvioitiin olevan yritykselld
noin yksi paiva viikossa. Talldin yrityksen tehtaan teho on alle 10 kW kuten nahdaan liitteen 3 orans-
sista kayrdstd, joka kuvaa tehtaan tehoa. Hukkapadivien maaran arvioiminen on tarkeaa, silld tuotan-
non ollessa seis ja auringon paistaessa aurinkopaneelit tuottavat sahkéenergiaa niin paljon, ettei se
mene yrityksen omaan kulutukseen. Tall6in tama sahkbdenergia sybtetdaan ylijadmana sahkdverk-
koon. Télle sahkdverkkoon syétettaville ylijadmasahkélle yritys halusi arvioida tuotoksi 0 €. Yhden
hukkapadivan tuotto arvioitiin jakamalla arvioitu kuukausituotto aina kuukaudessa olevien paivien lu-

kumaaralla.

80 kW), aurinkopaneelijarjestelman arvioidusta vuosituotannosta 63 091 kWh menee yrityksen
omaan kayttédn 54 168 kWh, kun arvioidusta vuosituotannosta vahennetaan verkkoon syétettava
ylijd@amasahko, joka on arviolta 8 923 kWh. Omaan kayttédn menevan tuotannon maara kesapai-

vana on laskettu summaamalla 80 kW, jarjestelman arvioitu tuotanto ajalta huhtikuu 2015 - lokakuu
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2015 ja vahentamalla siitd huhtikuu 2016 - lokakuu 2015 ajalta syntyva ylijadmasahkén maara.
Omaan kayttoon tuotannosta menee kesdpadivana 48 573 kWh. Omaan kayttdéon menevan tuotan-
non arvo, jonka yritys saastaa sahkolaskussa, on noin 3019 €. Saatava sdastd on laskettu kaavalla

14 seuraavasti:

saasto vuodessa = 48 573 kWh (0,0198m + 0,0424m> =~ 3019 €

Laskennassa kaytetty 0,0198 €/kWh = 1,98 snt/kWh (alv 0%) on sahkdn siirtohinta veroluokassa 2
kesdpaivana. Hinta sisaltda sahkon siirtohinnan ja sahkdveron. 0,0424 €/kWh = 4,24 snt/kWh on

sahkdenergian hinta (alv 0 %).

Omaan kayttddon menevan tuotannon maara talvipaivana saadaan laskettua puolestaan summaa-
malla arvioitu tuotanto ajalta marraskuu 2016 - maaliskuu 2016 ja vahentamalla siitd kyseiselta
ajalta syntyva ylijadmasahkd. Omaan kayttdon tuotannosta menee talvipdivana 5 630 kWh. Omaan
kayttdéon menevdn tuotannon arvo, jonka yritys saastaa sahkolaskussa, on noin 436 €. Saatava

saasto on laskettu kaavalla 14 seuraavasti:

o ~ € €
saasto vuodessa = 5 630 kWh - (0,035m + 0,0424 m) ~ 436 €

Laskennassa kaytetty 0,035 €/kWh = 3,5 snt/kWh (alv 0 %) on sahkdn siirtohinta veroluokassa 2
talvipdivana. Hinta sisaltaé sahkdn siirtohinnan ja séhkdveron. 0,0424 €/kWh = 4,24 snt/kWh on

sahkdenergian hinta (alv 0 %).

80 kW, aurinkopaneelijarjestelman arvioidusta tuotannosta menee omaan kayttéén 86 %. Aurinko-
paneelijarjestelman tuotannosta omaan kayttéon menevan maaran prosenttiosuus on laskettu kaa-

valla 17.

54168 kWh

Lo, q 23 168 kWA 0 ~ 86 0
tuotannosta omaan kayttoon [%] e3 091 kWh 100 % =~ 86 %

80 kW, aurinkopaneelijarjestelman arvioiduksi keskitehoksi saadaan 7,2 kW, kun jarjestelman arvi-

oitu vuosituotanto on 63 091 kWh/a. Aurinkopaneelijarjestelmén keskiteho on laskettu kaavalla 18.

63091 kWh/a

= =~ 72kW
k 8760 h/a

9.3.1 Investointi ilman energiatukea

Mikali yritys ei saa energiatukea, 80 kW, aurinkopaneelijarjestelman hinta on noin 100 000 € (alv 0

%). Investoinnille ei ajatella korkokantaa eika jadnndsarvoa.
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Liitteessa 12 on laskettu investoinnin takaisinmaksuaika ja sijoitetun padoman tuottoprosentti, kun
investointiin ei ole saatu tukea. 80 kW, aurinkopaneelijérjestelman takaisinmaksuajaksi saadaan
noin 28,9 vuotta ja sijoitetun padoman tuottoprosentiksi noin 3,5 %. Takaisinmaksuaika T on las-

kettu kaavalla 15 ja sijoitetun padgoman tuottoprosentti kaavalla 16.

- 100 000 € 289
T3a5481€/w Y
jjoitet tuott tt'—3454'81€ 100 % = 3,5 %
Sl]Ol etun paaoman tuottoprosenttt = 100 000 € 0~ O, 0

Yrityksen toiveena oli, ettd jarjestelman takaisinmaksuaika olisi maksimissaan 15 vuotta. Investoin-
nin takaisinmaksuaika on ilman energiatukea 28,9 vuotta. Takaisinmaksuaika on pidempi, mita yritys

toivoi.

9.3.2 Investointi 25 % energiatuella

Mikali yritys saa energiatukea, 80 kW, aurinkopaneelijérjestelman tuettu hinta on noin 75 000 € (alv

0 %). Investoinnille ei ajatella korkokantaa eika jédnndsarvoa.

Liitteessa 12 on laskettu investoinnin takaisinmaksuaika ja sijoitetun padoman tuottoprosentti, kun
investointiin saadaan maksimi 25 % energiatuki. 80 kW, aurinkopaneelijarjestelman takaisinmaksu-
ajaksi saadaan noin 21,7 vuotta ja sijoitetun padoman tuottoprosentiksi noin 4,6 %. Takaisinmaksu-

aika T on laskettu kaavalla 15 ja sijoitetun padoman tuottoprosentti kaavalla 16.

75000 €

T=—>— 217
3 454,81 €/v v

345481 €

. s _ ] o ~ o
sijoitetun padoman tuottoprosentti TE000€ 100 % ~ 4,6 %

Yrityksen toiveena oli, ettd jarjestelman takaisinmaksuaika olisi maksimissaan 15 vuotta. Investoin-

nin takaisinmaksuaika on 25 % energiatuen kanssa 21,7 vuotta eli pidempi, kuin yritys toivoi.
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10 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittda verkkoon kytkettdvan aurinkopaneelijérjestelman
kannattavuus ja takaisinmaksuaika suonenjokelaiselle PCM Technology Oy:lle. Aurinkopaneelijarjes-
telman suunnittelun perustana oli, etta aurinkopaneelijérjestelma tuottaisi 80 kW aurinkoisen kesa-
paivan huipputuntina ja etta suurin osa tuotetusta sahkéenergiasta menisi yrityksen omaan kayt-
tdéon. Tuotannon mennessa suurimmalta osalta omaan kayttodn jarjestelmén kannattavuus lisdan-

tyy, kun sadstetdan sahkonsiirrosta, sahkdenergiasta ja sahkoverosta aiheutuvissa kustannuksissa.

Tyossa pyydettiin tarjouksia nimellisteholtaan 80 kW, aurinkopaneelijarjestelmasta eri laitetoimitta-
jilta. Savon Voima Qyj:n tarjous oli julkinen ja muut olivat salaisia. Kaikki laskennat on tehty Savon
Voima Oyj:n hinta-arvion perusteella, joka oli noin 100 000 € (alv 0 %). Takaisinmaksuajaksi saatiin
ilman energiatukea 28,9 vuotta ja energiatuen kanssa 21,7 vuotta. Yrityksen toiveena oli, etta jar-

jestelman takaisinmaksuaika olisi maksimissaan 15 vuotta.

80 kW, aurinkopaneelijarjestelman arvioiduksi vuosituotannoksi saatiin 63 091 kWh ja keskitehoksi
7,2 KW. Tuotannosta omaan kayttéon menisi 54 168 kWh ja ylijadmasahkda syntyisi 8 923 kwh.

Tuotannosta omaan kayttddn menisi noin 86 %.

Opinnaytetytssa selvitettiin yrityksen tehtaan kattorakenteen kestavyys Rakennussuunnittelu Jukka
Timonen Oy:std, joka on suunnitellut yrityksen tehtaan. Lisdksi selvitettiin rakennusvalvontaviran-
omaisen vaatimat lupa-asiat kohteeseen rakennuslupainsindéri Mika Kimoselta. Verkonhaltijan vaati-
mukset selvitettiin Savon Voima Verkko Oy:Itd, joka on Suonenjoen alueella verkonhaltijana. Savon
Voima Verkko Oy:n palvelusuunnittelija Eero Paanaselta selvitettiin tarvittavat vaatimukset ja taman
lisaksi verkkoon liittamiseen liittyvia vaatimuksia selvitettiin Energiateollisuuden suosituksista ja oh-

jeista.

Lopputuloksena saatiin yritykselle aikaan kattava materiaali, josta kdy ilmi kattorakenteen vahvista-
misen tarve, lupa-asiat, verkkoon liittymisen vaatimukset seka kannattavuus- ja takaisinmaksuaika-

laskelmat, joiden perusteella yritys tekee investointipaatéksen.
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https://www.tem.fi/energia/energiatuki/tuen_maara
https://www.tem.fi/energia/energiatuki/hakeminen_ja_maksatus
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LIITE 1: TEHTAAN KULUTUS JA ARVIOITU TUOTTO 1.4.2016
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LIITE 2: TEHTAAN KULUTUS JA ARVIOITU TUOTTO 2.4.2016
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LIITE 3: TEHTAAN KULUTUS JA ARVIOITU TUOTTO 3.4.2016
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LIITE 4: TEHTAAN KULUTUS JA ARVIOITU TUOTTO 4.4.2016
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LIITE 5: TEHTAAN KULUTUS JA ARVIOITU TUOTTO 5.4.2016
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LIITE 6: TEHTAAN KULUTUS JA ARVIOITU TUOTTO 6.4.2016
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LIITE 7: TEHTAAN KULUTUS JA ARVIOITU TUOTTO 7.4.2016
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LIITE 8: TEHTAAN KULUTUS JA ARVIOITU TUOTTO 8.4.2016

160

140

120

100

P [kw] 80

60

40

20

0

Perjantai 8.4.2016

e Arvioitu tuotto  =—Tehtaan kulutus

T

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

kellonaika



65 (69)

LIITE 9: TEHTAAN KULTUS JA ARVIOITU TUOTTO 9.4.2016
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LIITE 10: TEHTAAN KULUTUS JA ARVIOITU TUOTTO 14.4.2016
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LIITE 11: SAVON VOIMA VERKON MIKROTUOTANNON YLEISTIETOLOMAKE (SAVON VOIMA

VERKKO OYB.)
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Sawon Voima Verkko Oy, Y-tunnus 2078266-2. Puhelin 017 223 111,
faksi 017 223 800, postiosoite PL 1024 (Kapteeninvayla 5), 70901 Toivala,
asiakaspalvelu 0B00 301 40, asiakaspalvelu@savonvoima. fi. www.savonvoima fi

Yleistietolomakkeen toimitusosoite:
Kirjepostina: Savon Voima Verkke Oy, Tekninen myynti, PL 1024, 70801 Toivala
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: LASKELMAT

LIITE 12

Yrityksen kulutus [kWh]

Opistotien 2 kWp jarjestelma

80 kWp jarjestelma

Ajanjakso [kWh] | Kesédpéaiva [kWh] Todellinen tuotto [kWh] Arvioitu tuotto per pdiva[kWh] Hukkapéi
huhtikuu (2015) 0 32307 14961 181,56 242 4
toukokuu (2015) 0 30847 15220 208,05 268 5 1342
kesakuu (2015) 0 33341 14381 232,12 309 4 1238
heinakuu (2015) 0 30817 15053 223,54 288 4 1154
elokuu (2015) Y 33661 16124 295,32 381 5 1905
syyskuu (2015) 0 36 664 15651 163,29 218 4 871
lokakuu (2015) 0 0 39855 18562 110,82 143 4 572
marraskuu (2015) 39995 16 409 0 0 17,71 24 5 118
joulukuu (2015) 39193 16381 0 0 811 10 4 42
tammikuu (2016) 35563 19492 0 0 5,59 7 5 36
helmikuu (2016) 36215 17 601 0 0 0,00 0 4 0
maaliskuu (2016) 41270 17070 0 0 131,18 5247 169 4 677
yhteensd 192 236 86953 237492 109 952 626 633 1577,28 63 091 52 8923
Hinnat
Ajanjakso €/kWh (alv 0%)
Sahkon siirto veroluokka 2 (kesdpéiva, sis. séhkéverot) 0,0198
S&hkon siirto veroluokka 2 (talvipaivi, sis. sdhkdverot) 0,035
Sahkoenergia 0,0424
30 kWp jarj =
Ajanjakso tuotanto [kWh] sadsto [€/v]
Tuotanto omaan kédytt6n (kesapaiva) 48537 3019,03
Tuotanto omaan kéyttéon (talvipaiva) 5630 435,78
omaan kaytt66n meneva tuotanto yht. 54 168 3454,81 hkosta menee omaan kéyttoon _ 85,9 %
Investointi ilman tukea i 25% kanssa
Ir innin hinta 100000 € Investoinnin hinta 75 000 €
Takaisinmakuaika ilman tukea 28,9 vuotta Takaisinmakuaika ilman tukea 21,7 vuotta
Sijoitettu PO-tuotto % 3,5 Sijoitettu PO-tuotto % 4,6 %




