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In this thesis operations of the photovoltaic systems and the charging methods for electric
cars were studied. These topics were dealt from the standpoint of housing cooperatives,
and the result was a set of different implementation methods for the projects. Different
methods of connecting the photovoltaic systems to the grid were also compared. The im-
pact of the electricity price development on the payback time was illustrated with calcula-
tions and diagrams. The results emphasized that the example photovoltaic system
wouldn’t pay for itself during the 30-year period if the electricity price remained the same.

The most important factors in designing a charging grid for electric cars are the choice of
charging mode and its requirements for the electrical system as well as demand for supply.
The fastest and the least expensive solution would be to invest in charging and heating
stations which allow slow charging. Charging and heating stations should be powerful
enough to match Finns’ average mobility habits.
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1 Johdanto

Insindoritydn aiheena on aurinkosahko ja sahkdautojen lataus taloyhtidalueella. Tyon
tilaajana toimii Arabian Palvelu Oy, joka vastaa Arabianrannan alueen yhteispihoista,

parkkipaikoista ja yhteiskerhotiloista.

Paikallinen uusiutuva energiantuotanto on ollut merkittavassa kasvussa kotitalouksien ja
yritysten keskuudessa kotitalousvahennyksien, seka investointitukien johdosta. Suurem-
milla taloyhtidalueilla, kuten kerrostaloalueilla on paljon aurinkosdhképotentiaalia, mutta
toistaiseksi sitd on hyddynnetty vain vahan investoinnin heikon kannattavuuden vuoksi.
Talla hetkellad tukea ei myonneta taloyhtidille, eika tahan ole nahtavissa muutoksia lahi-
tulevaisuudessa (Auvinen 2018d). Kotitalousvahennyksiakdan ei pystyta kayttdmaan
hyodyksi taloyhtidissa, koska ne rajoittuvat paaasiassa asukkaan vastuulla oleviin aluei-
siin, kuten asunnon sisatiloihin (Auvinen 2018d). Tuen puuttuminen taloyhti6iltd on mer-
kittdva hidaste uusiutuvan energiantuotannon leviamiselle naille alueille. Aurinkosahko-
jarjestelmien kustannuksien laskiessa paikallisesta energiantuotannosta on kuitenkin tul-
lut kannattavampaa, mika tulee kasvattamaan investointien maaraa Suomessa. Uusiu-
tuvan energiantuotannon kasvu tukee myds Suomen pitkan aikavalin tavoitetta hiilineut-
raalista tulevaisuudesta (Valtionneuvoston selonteko kansallisesta energia- ja ilmas-
tostrategiasta vuoteen 2030 2017: 14).

Energia- ja ilmastostrategian mukainen tieliikenteen paastéjen merkittdva vahentaminen
edellyttaa sahkdautojen suosion kasvua (Valtionneuvoston selonteko kansallisesta ener-
gia- ja ilmastostrategiasta vuoteen 2030 2017: 54). Tavoitteen saavuttamista tukee voi-
makkaasti latausverkoston kehitys julkisilla, seka erityisesti taloyhtididen alueilla. Sah-
kbéautoja ladataan paaasiassa asuntojen laheisyydessa, minka takia taloyhtidalueilla tu-
lisi varautua suunnitelmallisesti latausmahdollisuuksien toteuttamiseen. Suunnittelun
varhainen aloittaminen ja latausverkoston portaittainen kehitys helpottaa investoinnin te-

koa seka jattaa myds tulevaisuuden innovaatioille liittAmismahdollisuuden.

Insindoritydn tarkoitus on tutkia aurinkosahkon tuotantoa ja sdhkdautojen latausmahdol-
lisuuksia taloyhtididen nakékulmasta. Tavoitteena on, etta tyo tukisi investointipaatodksia,
sekd mahdollistaisi jarjestelmasuunnitelmien itsendisemman tarkastelun. Tarkoituksena
on myds esitelld jarjestelmien toimintatapoja ja vaatimuksia, seka erilaisia toteutusmal-

leja taloyhtidalueilla. Tydn tilaaja Arabian Palvelu Oy on asettanut tyéryhman pohtimaan



autopaikkojensa muuttamista sahkoautoilijoille soveltuvaksi, ja Arabianrannan alueella
on kiinnostusta paikallista aurinkosahkon tuotantoa kohtaan, joten ty6 on hyvin ajankoh-
tainen. Ty tukee olemassa olevien asuinalueiden siirtymista kestavampiin ja uusiutuviin

energiaratkaisuihin.

Opinnaytetydn alussa kasitelldaan aurinkosahkoéjarjestelman ja sahkdautojen latauksen
perusteita. Taman jalkeen aiheita tutkitaan tarkemmin taloyhtididen nakokulmasta seka
esitelldan erilaisia toteutustapoja naille alueille. Tyossa tarkastellaan my6s aurinkosah-
kojarjestelman takaisinmaksuaikoja ja siihen vaikuttavia tekijoitd esimerkkitaloyhtion

avulla.

2 Aurinkosahko

Aurinkosahko perustuu auringonsateilyn intensiteettiin, joka vaihtelee eri maantieteelli-
sissa paikoissa vuodenajan ja vuorokauden ajan mukaan. Maanpinnalle osuva koko-
naissateily koostuu suorasta sateilysta ja hajasateilysta, joka on mm. ilmakehan, pilvien
ja maan heijastamaa sateilya. Etela-Suomen vuotuinen kokonaissateilyn maara on liki-
maarin sama kuin Pohjois-Saksassa. Suurin osa sateilystd osuu kuitenkin Suomeen ke-
sakuukausilla, minka takia sen maara vaihtelee huomattavasti vuodenaikojen mukaan.
Helsingin vuotuinen sateilymé&ara vaakapinnalle on noin 980 kWh/m?, ja sité voidaan pa-
rantaa kallistamalla sateilyn kohteena olevaa pintaa. (Auringonsateilyn maara Suo-
messa 2018.)

2.1 Aurinkopaneeli

Auringosta tuotetaan sdhkda aurinkopaneeleilla, jotka muuttavat sateilyn sahkoksi. Pa-
neelien pinnassa on useita piistd valmistettuja kennoja, joihin auringonsateilyn sisalta-
mat fotonit eli hiukkaset térmaavat. Taman yhteydessa fotonit luovuttavat energiansa
kennoille, jotka synnyttavat tasavirtaa. Tuotettu sahkd voidaan kayttaa valittdmasti esim.
kodinkoneissa ja lammityksessa, jos ne pystyvat hyddyntdmaan tasasdhkda. Mybhem-
paa kayttda varten tuotettu sdhko tulisi varastoida akkuihin, jotka voidaan purkaa kayt-
toon tarvittaessa. Taman tyyppiset jarjestelmat ovat usein mokkeihin asennettuja, eika

niitd ole kytketty sahkoéverkkoon. (Auringosta sahkda 2017.)



Aurinkopaneeleita on erityyppisia, mutta yksi- ja monikiteiset ovat niista yleisimpia aurin-
kosahkon tuotannossa. Aurinkosahkojarjestelmissa kaytetddn paaasiassa monikiteisia
paneeleita, koska ne ovat kustannustehokkaimpia, vaikka hyotysuhde jaakin alle 20
%:iin. Kaavassa 1 on esitetty aurinkopaneelin hydtysuhteen laskentakaava, jonka avulla
on laskettu Hanwhan 280 W:n monikiteisen aurinkopaneelin hyétysuhde. Auringon sa-
teilyintensiteetiksi on oletettu 1000 W/m? ja lampétilaksi 25°C, minkd mydta hydtysuh-
teeksi saadaan noin 0,17 eli 17 %. Yksikiteisten paneeleiden hyétysuhde on hieman kor-
keampi noin 16-25 %, mutta asennettuna jarjestelman kokonaishinta on korkeampi ja
lisahyoty hyvin vahainen. Niita kaytetaan kuitenkin usein pienemmissa mokkiin liitetyissa
aurinkosahkaojarjestelmissa. Aurinkopaneeli tuottaa sahkoa tehokkainten viileassa ja tuo-
tantoteho voi muuttua jopa 20 %, kun ldmpétila nousee tai laskee 50°C. Tehon muutok-
seen vaikuttaa kuitenkin myds paneeleiden tyyppi seka ikd. Aurinkopaneeleiden kayt-
toika voi olla jopa yli 40 vuotta, ja useimmiten valmistajat lupaavatkin niille 25 vuoden
tuotantotakuun. Tuotantotakuu tarkoittaa, ettd aurinkopaneelin tuotantoteho heikkenee
valmistajan laskelmien mukaisesti 25 vuoden ajan. Aurinkopaneeleiden valmistaja
Hanwha ilmoittaa tuotantotehon laskevan lineaarisesti noin 0,6 %/vuosi. (Q.Antum Solar
Module; Kapylehto 2016: 58-62.)

=2
AXGA

(1)

n on aurinkopaneelin hyétysuhde
B, on aurinkopaneelin nimellisteho [W]
A on aurinkopaneelin pinta-ala [m?]

G, on auringon séateilyintensiteetti [W/m?]

n = 280 W
(1,670 m x 1 m) X 1000 W/m2

n~ 0,17



2.2 Invertteri

Invertteri eli vaihtosuuntaaja on olennainen osa aurinkosahkojarjestelmaa, koska se
muuttaa aurinkopaneeleiden tuottaman tasavirran verkkoon sopivaksi vaihtovirraksi.
Tama on myds edellytys jarjestelmalle, jos se halutaan kytkea verkkoon mahdollisen yli-
tuotannon myyntia varten. Inverttereita on erilaisia seka kaytettdva malli maaraytyy au-
rinkopaneeleiden lukumaaran ja asennuskohteen yksityiskohtien perusteella. Tarkein
huomioon otettava asia on kuitenkin paneeleiden tuottama jannite ja virta, joista pysty-
tdan laskemaan jarjestelman teho. Taman avulla maaritetaan invertteri, jotka voivat olla
jopa 1-1000 kW:n tehoisia. Asuinrakennuksissa kaytettavat invertterit ovat kuitenkin

usein 1-15 kW:n tehoisia. (Aurinkosahka.)

Invertterin hyétysuhde on noin 98 %, joten merkittavin havié sahkéntuotannossa tulee
aurinkopaneeleista. Valmistajat mydntavat usein 5 vuoden takuun inverttereille ja niiden
arvioitu kayttéika on noin 10-15 vuotta (SMA Factory Warranty). Kayttdikaan vaikuttaa
kuitenkin jarjestelman oikeaoppinen suunnittelu eli invertterin valmistajan maarittdmien
raja-arvojen huomioiminen. Inverttereiden valmistaja SMA ilmoittaa valmistaviensa mal-
lien toimintalampaétilan olevan -25°C...+60°C, mutta paras vaihtoehto olisi kuitenkin tila,

joka on suojaisa ja tarjoaisi tasaisen l[ampétilan vuoden ympari. (Aurinkosahka.)

2.3  Muut komponentit

Kuvassa 1 on esiteltyna jarjestelman rakenne ja sen sahkdkytkennat. Padkomponentit
ovat aurinkopaneelit, mista tuotettu tasavirta kulkeutuu turvakytkimen kautta invertterille.
Sielta siirtyva vaihtosahko kulkeutuu uudestaan turvakytkimen kautta sdhkdkeskukselle,
johon asennetaan aurinkosahkdjarjestelman sulakkeet. Jarjestelman turvallisuutta voi-
daan tehostaa suojausjarjestelmilld, kuten maadoittamalla aurinkopaneelikentastét ja
asentamalla ylijannitesuojat invertterin molemmille puolille. Suojausjarjestelmat tuovat
lisaturvaa kiinteistolle ja aurinkosahkojarjestelmalle vikatilanteissa. Mahdollisia ongel-
matilanteita voi syntya esimerkiksi salamaniskusta paneelikentastéon. (Kapylehto 2016:
71-72.)
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Kuva 1. Aurinkosahkojarjestelman rakenne (Aurinkosahkdjarjestelmat).

Tarkeassa osassa jarjestelmaa ovat myos paneeleiden kiinnitysjarjestelmat, jotka maa-
raytyvat kattotyypin perusteella. Pddasiassa rakennuksiin asennettavat kattokiinnikkeet
jaotellaan harja- ja tasakatoille tarkoitettuihin. Harjakattoihin asennettavat kiinnikkeet lii-
tetdan paaasiassa katon rakenteiseen, mutta kiinnikkeiden malli kuitenkin vaihtelee kat-
tomateriaalien mukaan. Tasakatoissa kaytetaan usein kelluvaa kiinnikejarjestelmaa,
jossa jarjestelman paikallapysyvyys turvataan lisdpainoilla. Asennus pystytaan toteutta-
maan lahes mille tahansa kattotyypille, kunhan rakenteet kestavat jarjestelman tuoman
lisdpainon katolle. Lisdpainoa syntyy paneeleista, kiinnitysmateriaaleista seka paneelei-
hin kohdistuvasta tuulikuormasta ja lumen kinostuksesta paneeleiden taakse. Kiinnitys-
jarjestelman tehtavana on myods varmistaa aurinkopaneeleiden jaahdytys jattamalla tilaa

iimanvirtaukselle paneelin ja katon valiin.



3 Sahkoautojen lataus

Sahkobautojen kysynta on jatkuvassa kasvussa, ja vuoden 2016 energia- ja ilmastostra-
tegian mukaan tavoitteena on, "ettd Suomessa olisi vuonna 2030 yhteensa vahintaan
250 000 sahkokayttoista autoa (tayssahkdautot, vetyautot ja ladattavat hybridit) ja vahin-
taan 50 000 kaasukayttoista autoa.” (Valtionneuvoston selonteko kansallisesta energia-
ja ilmastostrategiasta vuoteen 2030 2017: 59.) Kysynnan kasvun myéta latauspisteiden
tarve kasvaa ja siihen tulisi vastata, jotta sahkoautoilu olisi helppoa ja kannattavaa au-

toilijan nakokulmasta.

Markkinoilla on kolme erilaista johdollista lataustapaa sahkodautoille, mitka ovat hidas-,
perus- ja teholataus. Naiden eroina ovat mm. lataustehot, jotka maarittavat sahkbéauton
akun latausnopeuden seka kaytettavan latauskaapelin. Kuvassa 2 on esiteltynd suuntaa
antavasti eri lataustapojen lataustehoja ja aikoja, jotka on laskettu 20 kWh:n akulle kaa-
vojen 2 ja 3 mukaan. 20 kWh:n akkukoko on otettu vertailun kohteeksi, koska silla pys-
tytaisiin vastaamaan suomalaisten keskimaaraiseen paivan aikana kuljettuihin matkoi-
hin. (Vesa 2017: 11-12.)

Piataus = Lataus X Uiataus (2)

Piaiaus ON latausaseman latausteho [kW]
Lataus ON latausvirta [A]

Uiataus ON latausjannite [V]

_ Eaqkku
Tlataus - Plataws (3)

Tiqtaus ON akun latausaika [h]

E gxxw, 0N akun koko [kWh]



Lataustehot ja latausajat

Latausteho Latausaika, 20 kWh akku

Pikalataus DC-lataus auton ulkopuolisella laturilla

- < i
50 - 350 kW 20 min (lataustapa 4)
30 - 60 Teholataus DC-lataus auton ulkopuolisella laturilla
20 - 50 kW min (Lataustapa 4)
3.6-20 kW 1-5h Peruslataus, 400 V, 3P, 32 A, AC—ataus

(Lataustapa 3)

2,5 kW 10-12h Hidas lataus 230 V, 1P, max 8 A, AC-lataus
(Lataustapa 2)

Kuva 2. Eri lataustapojen latausajat 20 kWh:n akulle (Vesa 2017: 9).

3.1 Hidaslataus (lataustapa 2)

Hidaslataus on tarkoitettu sahkdauton tilapaiseen lataukseen, jossa vaihtosahkdsyottd
otetaan maadoitetusta 230 V:n kotitalouspistorasiasta, jonka mitoitusvirta on enintaan
16 A (SFS 5610). Latauksen voi myds suorittaa kolmivaiheisesta voimavirtapistorasi-
asta, joka on mitoitusvirraltaan 16 A tai 32 A (SFS-EN 60309). Jos perinteista kotitalous-
pistorasiaa eli sukopistorasiaa kaytetaan pitkaikaisesti, latausvirta tulee rajoittaa 8 A:iin
turvallisuussyista, koska niitad ei ole suunniteltu jatkuvaan kayttoon taydella kuormalla.
Rajoittamaton latausvirta voi aiheuttaa ylikuumenemista, seka tulipaloriskin. Sdhkoauto-
jen hidaslataus toteutetaan aina auton mukana tulleella tai valmistajan hyvaksymalla la-
tauskaapelilla, jossa on ohjaus- ja suojalaiteyksikké. (Vesa 2017: 12; Forsten 2015; Kiin-

teistdjen latauspaikat -esiselvitys. 2015).

Hidaslatausta toteutetaan usein kotitalouksissa oman kiinteiston verkosta, koska se ei
vaadi mitaan erillisinvestointeja tai muutostoita. Lataus tapahtuu paaasiassa 6isin, koska
8 A:iin rajoitettu latausvirta mahdollistaa alle 2 kW:n lataustehon. Kaavojen 2 ja 3 mu-

kaan 20 kWh:n akku latautuu noin 10 tunnissa. Taloyhtididen parkkipaikoilla toteutettu



hidaslataus on ongelmallista ja usein kiellettyd, koska sahkdjarjestelman soveltuvuu-
desta ei ole valttamatta varmuutta. Pistorasioiden sahkdnkulutusta ei mydskaan seurata
energiamittareilla, minka takia latauksesta syntyvat kulut menevat kaikkien maksetta-

vaksi. (Sahkdajoneuvojen lataaminen kiinteistdjen sahkdverkoissa 2014).

3.2 Peruslataus (lataustapa 3)

Peruslataus toteutetaan kiinteasta latausasemasta, joka on suunniteltu saanndlliseen ja
jatkuvaan kayttdon. Lataus tapahtuu varsinaisesta sdhkdautojen lataukseen tarkoite-
tusta tyypin 2 latauspistokkeesta, joka sisaltaa tiedonsiirtovaylan. Latausvirta saa olla
maksimissaan 63 A, mikd mahdollistaa jo huomattavasti nopeamman akun latauksen
verrattuna hidaslataukseen. Kolmivaihelatauksella ja 63 A:n latausvirralla voi saavuttaa
jopa 43 kW:n lataustehon. (Vesa 2017: 11.)

Kiintead latausasema pitaa sisallaan alya, joka mahdollistaa sdhkdnkulutuksen mittaroin-
nin, kayttajien tunnistuksen ja latauksen valvonnan. Sen avulla voidaan palvella useam-
paa kayttajaa ja kohdistaa latauksesta syntyvat kulut oikeille henkildille. Valvonta paran-
taa myds turvallisuutta ja kaytettavyytta, koska jarjestelma ei anna ladata virhetilanteiden
sattuessa eikad ulkopuolinen henkild voi irrottaa latauskaapelia. Kiinted latausasema tu-
kee myos kaksisuuntaista virransy6ttoa, V2G eli vehicle to grid, joka mahdollistaa akun
purkamisen ja sahkon syottamisen takaisin verkkoon tarvittaessa (Helsinkiin uudenlai-
nen latausasema sahkoautoille — ensimmainen laatuaan Euroopassa 2017). (Sahkdajo-

neuvojan lataaminen kiinteistdjen sahkoverkoissa 2014).

3.3 Teholataus (lataustapa 4)

Teholataus on padasiassa kaytdssa paikoissa joissa ei ole tarkoitus viettaa pitkia aikoja,
kuten huoltoasemat ja kaupat. Sen tarkoitus on nostaa akun varaustasoa hyvin nopeasti
kiintedlla latauskaapelilla, koska kaytettavat latausvirrat ovat hyvin suuria. Latausvirta on
maksimissaan 200 A ja latausteho vaihtelee 22—-118 kW:n valilla, minka avulla sahkoau-
ton akku voidaan ladata tayteen jopa alle 30 minuutissa. Suuret latausvirrat edellyttavat
kuitenkin paljon sahkdjarjestelmalta, minka takia siihen joudutaan tekemaan merkittavia

muutostoita. (Sahkdajoneuvojen lataussuositus 2018.)



4 Aurinkosahko taloyhtidissa

4.1 Mitoitus

Aurinkosahkojarjestelman kokoa suunniteltaessa tarkeinta on vastata tuotannon ja kulu-
tuksen kohtaamiseen, koska merkittavin hyoty jarjestelmdstd saadaan, kun tuotettu
energia kaytetaan kiinteistossa itse. Jos kiinteistd ei pysty kuluttamaan tuottamaansa
energiaa, puhutaan ylituotannosta, joka myydaan energiayhtiolle. Sahkon hinta koostuu
kuluttajalle sdhkdsta, siirrosta ja veroista, mutta ylituotannon myynnissa hyvitys saadaan
vain sahkon hinnasta. Taman takia ylituotannon myynti on aina tappiollista verrattuna

siihen, etta tuotanto kaytettaisiin itse. (Kapylehto 2016: 93; Evokari ym. 2017.)

Kannattavan kokoinen aurinkosahkojarjestelma voidaan maarittda diagrammiin piirretyn
kiinteiston tunti- tai paivakohtaisen kulutuksen perusteella. Tasta kuvaajasta pystytaan
nakemaan suoraan taloyhtién pohjakuorma, joka pitaa sisalldan jatkuvasti paalla olevien
laitteiden kulutuksen. Pohjakuorman perusteella mitoittaminen on varma tapa, koska tal-
I6in tuotetulle sahkolle I10ytyy kiinteistosta aina kulutusta. Aurinkosahkdjarjestelman odo-
tettu tuotto pystytaan piirtdmaan samaiseen diagrammiin, jolloin mahdollinen ylituotan-
non maara voidaan laskea. Tuotannon mallintamisessa tulee huomioida aurinkopanee-
leiden suuntaus ja kulma, jotta mahdollisimman tarkka arvio pystytddn muodostamaan.
Kannattavan jarjestelman ylituotannon osuus vuotuisesta aurinkosahkon tuotannosta on
noin 10—-20 % (Kapylehto 2016: 102). Tama kannattavuus perustuu jarjestelman pienem-
paan investointikustannukseen suhteessa sen tehoon seka tehokkaampaan aurinkosah-
kon tuotantoon. Kuvassa 3 on havainnollistettu kiinteistosahkon osto ja ylituotannon
myynti, kun taloyhtioon on liitetty 15 kW:n aurinkosahkojarjestelma. Jarjestelman arvioitu
vuosittainen sahkdntuotanto on noin 10 % sahkdnkulutuksesta ja ylituotannon osuus on
13 %. (Kapylehto 2016: 96—105; Evokari ym. 2017.)
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Kuva 3. Esimerkkitaloyhtion kiinteistdsahkon osto ja myynti (Evokari ym. 2017).

Jarjestelman ylimitoitus, eli aurinkosdhkon tarkoituksenmukainen tuotanto yli oman ku-
lutuksen, voi kuitenkin joskus olla perusteltua. Lahitulevaisuudessa tehtavaksi suunnitel-
lut hankkeet, jotka kasvattavat taloyhtion sahkonkulutusta, mahdollistavat tehokkaam-
man aurinkosahkojarjestelman asennuksen. Talloin jarjestelman elinian alussa aurin-
kosahkoa tuotetaan merkittavasti yli oman kulutuksen, mutta lahitulevaisuudessa sen
kayttoaste kuitenkin paranee hankkeiden myo6ta. Tamanlaisia hankkeita voivat olla esi-
merkiksi sahkodautojen latausverkoston kasvatus seka lammitysjarjestelman tukeminen
[@mpopumpuilla. Ylimitoitetun jarjestelman investoinnin kannattavuus perustuu tulevai-
suuden suunnitelmiin seka sen alhaisempaan hankintakustannukseen verrattuna jarjes-
telman tehon kasvatukseen jalkeenpain. Aurinkosahkojarjestelmien hinta suhteessa te-
hoon pienenee jarjestelman kokoluokan kasvaessa, mika tuo myds saastoja. (Evokari
ym. 2017; Kapylehto 2016: 102.)
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4.2 Sijoittelu

Aurinkopaneelit tulisi aina mahdollisuuksien mukaan suunnata eteldan pain ja optimaa-
liseen kulmaan, joka on n. 45° (Auringonsateilyn maara Suomessa 2018). Taulukosta 1
nakee suuntauksen vaikutuksen kuukausitasolla auringon sateilyenergian maaraan. To-
dellisuudessa kuitenkin asennuskohteen yksityiskohdat maaraavat suuntauksen ja kul-
man esim. harjakatoissa paneelit asennetaan poikkeuksetta 1ahes aina katon mydtai-
sesti [ahimmas eteldan suuntautuvalle lappeelle. Optimaalisesta suuntauksesta poikkea-
minen vaikuttaa alentavasti vuotuiseen energiantuotantoon, ja taulukon 1 mukaan lan-
teen suunnattu aurinkopaneeli tuottaa jopa noin 30 % vahemman sahkoa vuoden aikana,
kuin etelaan suunnattu. Aurinkopaneeleiden suuntaaminen itaan ja lanteen voi kuitenkin
olla perusteltua, jos kiinteistdon paaasiallinen kulutus tapahtuu aamu- ja iltapaivalla eika
etelddn suuntaus ole mahdollista. Tuotettua energiaa ei pystytéa varastoimaan ilman
akustoa, minka takia se tulee kuluttaa kiinteistdssa valittdmasti. Usein kuitenkin sahkon
kulutuspiikit sijoittuvat aamulle ja iltapaivalle, minka takia tuotetun energian kayttdaste
paranee itd-lansiasennuksella. Sahkon hinta on myds kalleimmillaan kulutuspiikkien ai-
kana, jolloin paikallisesti tuotetusta sahkdsta saadaan taloudellisin hyoty, kun se korvaa
ostosahkoa. (Kapylehto 2016:120-121.)

Taulukko 1. Auringon sateilyenergia Vantaalla mitattuna 45°:n kallistetulta pinnalta. (Auringonsa-

teilyn maara Suomessa 2018.)

Auringon kokonaissateilyenergia Vantaalla 45 astetta kallistetulle pinnalle eri ilmansuuntiin
suunnattuna, [kWh/m?]
Kuukausi Pohjoinen Koilinen Ita Kaakko Eteld Lounas Lansi Luode
Tammikuu 52 52 6,2 10,7 13,1 10,7 6,3 5,2
Helmikuu 15,4 15,8 23,5 37,3 44,3 36,8 22,6 15,6
Maaliskuu 38,1 44,4 66,3 94,9 106,7 90,3 63,1 42,5
Huhtikuu 51,5 73,7 108,8 143,4 154,9 142,7 114,3 72,8
Toukokuu 71,8 106,9 148,9 178,3 183,0 171,8 1473 100,3
Kesakuu 91,9 115,2 148,0 163,6 167,6 168,4 156,1 120,2
Heindkuu 83,0 1174 156,1 183,6 189,8 187,5 169,1 117,6
Elokuu 60,0 87,2 123,5 150,5 152,1 136,9 113,7 78,7
Syyskuu 34,8 471 76,2 110,8 126,9 112,3 81,3 46,9
Lokakuu 171 18,1 25,6 37,2 44,3 38,7 26,9 18,5
Marraskuu 6,2 6,2 8,0 14,0 17,0 139 8,1 6,2
Joulukuu 3,6 3,6 4,2 8,8 11,2 9,1 4,6 3,6
Koko vuosi 478,6 640,8 895,3 1133,1 1210,9 1119,1 9134 628,1
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Usein taloyhtididen kerrostalot ovat tasakattoisia, mikd antaa enemman suunnitteluva-
raa, koska paneelit voidaan asentaa haluttuun suuntaan katolla. Nama jarjestelmat
asennetaan mahdollisuuksien mukaan etelaan pain, jotta jarjestelmasta saataisiin mak-
simaalinen hyoty. Tasakattokiinnitysjarjestelmissa kaytetaan kallistuskulmana usein vain
15°, koska suurempi kallistus tuottaisi pidemman varjon paneeleiden taakse. Tama kas-
vattaisi merkittavasti tarvittavaa asennuspinta-alaa, koska varjon takia paneeleiden valiin
pitda jattaa tyhjaa tilaa. Kallistuskulma vaikuttaa myos paneeleihin kohdistuvaan tuuli-
kuormaan, jonka kasvaessa kelluva kiinnitysratkaisu edellyttaa lisdpainoja. Lisapainojen
mitoitus perustuu alueellisiin tuuliolosuhteisiin ja kiinnitysjarjestelman muotoihin. Tarvit-
tavat lisdpainot ilmoitetaan usein kiinnitysjarjestelman valmistajan suunnitelmissa. (Evo-
kari ym. 2017; Aurinkosdhkdvoimala; Kapylehto 2016: 167-168.)

Aurinkopaneeleiden sijoittelussa tavoitteena on maksimoida energiantuotanto asennus-
alueella. Paneeleihin osuvat varjot ovat merkittavimpia syitd heikompaan energiantuo-
tantoon, minka takia ne tulisi huomioida suunnittelussa. Aurinkopaneeleille tulisi olla es-
teeton sateily koko arvioidun tuotannon ajan. Tasakatot tuottavat haasteita varjostuk-
sissa, koska ilmanvaihtohormit ja savupiiput tuottavat pidemman varjon vaakatasolle
verrattuna harjakatoissa. Rakennuksen ymparistoa tulisi myos tarkastella, koska laheiset
korkeat puut ja rakennukset voivat aiheuttaa varjostusta. Kuvassa 4 on HelioScope-so-
velluksella toteutettu esimerkki paneeleiden asettelusta kerrostalon katolle. Suunnitel-
massa on sovitettu katto tayteen aurinkopaneeleita pois lukien varjostuvat alueet, jotka

nakyvat tummina alueina kuvassa. Tamanlaisella asettelulla pystytdan maksimoimaan

aurinkopaneeleille kohdistuva sateilyn maara ja valttaa tuotonalenemiset. (Evokari ym.
2017.)

Kuva 4. Aurinkopaneeleiden asettelu kerrostalon katolle
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4.3 Invertteri ja kaapelointi

Taloyhtidissa invertteri sijoitetaan paaasiassa tekniseen tilaan sdhkodkeskuksen lahei-
syyteen tai muuhun erilliseen paikkaan, jonne ulkopuolisilla ei ole suoraa paasya. Tama
tarjoaa tasaisen lampdtilan ympari vuoden ja suojaisan paikan mahdollisilta ulkopuoli-
silta henkildilta, joilla ei ole lupaa koskea invertteriin. Asennus tekniseen tilaan lyhentaa
myods vaihtovirtapuolen kaapelointia invertteriltd sdhkdkeskukselle. Tama kaapelointi-
reitti tulee kuitenkin kierrattda ulkona, koska vaihtovirtapuolelle pitda asentaa turvakyt-
kin, joka mahdollistaa jarjestelman irrottamisen verkosta. Ulkopuolisella henkil6lla pitaa
olla paasy tahan, jotta hatatilanteissa jarjestelma pystytdan sulkemaan. (Kapylehto
2016: 145)

Tasavirtapuolen kaapelointi aurinkopaneeleiden ja invertterin valiin toteutetaan paaasi-
assa lyhyinta ja helpoiten saavutettavissa olevaa reittia pitkin. Katolla voi olla jo valmiiksi
kaapelointikanavia, jotka johtavat suoraan sahkokeskukselle, mutta muuten talon ulko-
seindan toteutettu pinta-asennus putkessa on hyva vaihtoehto. Lyhyt kaapelointipituus
vahentaa johtimen resistanssista johtuvia tehohavioita seka saastaa materiaalikustan-

nuksissa. (Evokari ym. 2017)

4.4  Aurinkosahkojarjestelman kytkenta

Kuvassa 5 on havainnollistettuna taloyhtididen sahkonjakelun ja -kulutuksen mittarointi.
Taloyhtion kokonaissahkonkulutus, joka kulkeutuu liityntapisteesta kiinteistolle, koostuu
kiinteiston ja asuntojen sahkonkulutuksen summasta. Kiinteiston kulutus pitaa sisallaan
mm. hissien, valaistuksien, pesutupien ja yhteissaunojen sahkénkulutuksen, minka
asukkaat maksavat vastikkeessa tai vuokrassa. Asuntojen kulutus taas rajautuu niiden
sisalla tapahtuvaan sahkonkulutukseen, josta asunnon omistaja tai vuokralainen vastaa
itse. Jokaisen asunnon ja kiinteistdon sdhkdnkulutusta seurataan yksildidysti sahkdmitta-
reiden avulla, joiden seurannasta vastaa paikallinen verkkoyhtié. Verkkoyhtioé luovuttaa
mittareille tallentuneen datan, jonka perusteella sdhkdénmyyja laskuttaa asiakastaan.
(Auvinen 2017a.)
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Sahkomittarit ja johdot taloyhtiossa

+ Jokaisella taloyhtion kayttopaikalla on oma sahkomittari ja sahkosopimus
» Tuotannon ja kulutuksen mittaroinnista ja mittareista vastaa verkkoyhtio
» Verkkoyhtio ei vastaa taloyhtion kiinteistoverkon yllapidosta

Asuntojen
= sahkomittarit
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Kuva 5. Taloyhtididen sahkdnjakelu ja sahkon mittarointi kuvattuna (Auvinen 2017a).

Aurinkosahkojarjestelma tuoton hyddyntdminen Suomessa on kannattavinta, kun jarjes-
telma kytketaan sahkomittarin taakse. Tama kytkentamalli vahentaa ostosahkon maa-
raa, eika tuotetusta sahkosta tarvitse maksaa veroja tai siitomaksuja. Jarjestelman kyt-
kenta sahkomittarin eteen ei vahenna ostosahkon maaraa, vaan sen tarkoitus on tuottaa
energiaa myyntiin. Tama ei ole kannattava tai realistinen kytkentamalli taloyhtidissa. Ny-
kyinen sahkonjakelumalli taloyhtidissa mahdollistaa kahteen erilaiseen aurinkosahkojar-
jestelman kytkentatapaan. Naissa kytkentatavoissa tuotettu energia kaytetaan kiinteis-
ton kulutuksen tarpeisiin tai koko taloyhtion kulutuksen tarpeisiin. Tulevaisuudessa voi
vapautua vield kolmas malli, jonka laillisuutta tutkitaan talla hetkelld. Taman mallin aja-

tuksena on vastata koko taloyhtidn kulutuksen tarpeisiin. (Auvinen 2017a.)

4.41 Kytkenta taloyhtion kiinteistdsahkoon

Kuvan 6 mukainen aurinkosahkojarjestelman kytkenta kiinteistosahkon piiriin on yleisin
kytkentdmalli taloyhtidissa, koska se ei vaadi erityisid muutostditd sahkdjarjestelmaan.
Kytkennan tarkoitus on tuottaa energiaa kiinteiston omaan sahkontarpeeseen ja pienen-
taa ostosdhkdn maaraa. Jos aurinkosadhkdjarjestelma tuottaa sdhkda enemman kuin on
kulutusta, ylituotanto rekisterdityy kiinteiston sahkomittariin ja se myydaan sopimuksen

mukaisesti energiayhtidlle. (Auvinen 2017a)
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Kuva 6. Aurinkosahkojarjestelma kytkentéa kiinteistésahkoon (Auvinen 2017a)

Kiinteistosahkon piiriin kytkennan etuna on sen yksinkertaisuus ja oikein mitoitettuna
hyva taloudellinen kannattavuus. Se soveltuu erinomaisesti kaikille taloyhtidille, joiden
kiinteistdssa on potentiaalia aurinkoenergiantuotannolle ja kulutusta paivalla. Kytkennan
ongelmana on kuitenkin mitoituksen rajoittuminen kiinteiston kulutuksen pohjakuormaan,
vaikka taloyhtitssa olisikin paljon potentiaalia isommalle jarjestelmalle, jos asuntojen ku-
lutus huomioidaan. Suuremman jarjestelman hydtyna on pienempi investointihinta, jos

sen suhteuttaa jarjestelman tehoon. (Evokari ym. 2017.)

4.4.2 Takamittarointi

Takamittarointi tavassa kiinteiston ja asuntojen kulutus on yhden verkkoyhtion mittarin
takana, kuten kuvassa 7 on havainnollistettu toisella mittarilla. Asuntokohtaista sahkon-
kulutusta varten taloyhtié asennuttaa uudet sahkomittarit tai mahdollisuuksien mukaan
ostaa olemassa olevat sahkomittarit verkkoyhtiolta omaan kayttéonsa. Aurinkosahkaojar-
jestelma kytketdan verkkoyhtidon sahkomittarin jalkeen, jolloin tuotettu sahkd voidaan
hybddyntaa suoraan kiinteistdn ja asuntojen kulutuksessa. Verkkoyhtion mittariin rekiste-
roityy liittymispisteesta siirretty sahkdén kokonaismaara, minka takia taloyhtiéon esim.
isannditsija vastaa asukkaiden sahkdnkulutuksen laskutuksesta asuntokohtaisten mitta-
reiden avulla. Tama tarkoittaa sita, etta taloyhtiosta tulee asukkaiden sahkontoimittaja ja

aikaisemmat sahkdsopimukset joudutaan purkamaan. (Evokari ym. 2017.)
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Aurinkovoimalan verkkoinvertteri
Verkkoyhtion mittari

Asukkaan takamittari
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Kiinteiston takamittari

Kytkentatavat taloyhtiossa ja takamittaroinnin periaate.
Kuva 7. Takamittarointi havainnollistettuna (Evokari ym. 2017).

Takamittaroinnin suurimpana hydtyna on mahdollisuus investoida isompaan jarjestel-
maan, kuin kiinteistdsahkonkulutus mahdollistaisi, koska mitoituksessa voidaan huomi-
oida myos asukkaiden kulutus. Toinen merkittava hyoty on, ettd kytkentamallilla pysty-
taan hydodyntamaan tuotettu energia maksimaalisesti verkkoyhtion mittarin takana. En-
sisijaisesti tuotanto kuluu kiinteistosahkonkulutukseen, mutta sen yli tuotettu energia voi-
daan jakaa halutulla tavalla asukkaille, jolloin he saavat hyvityksen ostosahkon maa-
rastd. Taloyhtid voi myds sddstaa sahkonostokustannuksissa, koska suuremmille sdh-
konkuluttajaryhmille siirto- ja sahkésopimukset ovat usein halvempia kuin yksittaisille
asunnoille. (Auvinen 2017b.)

Merkittavimpana haasteena malliin siitymisessa on investoinnin kannattavuus, koska
mittareiden ostaminen verkkoyhtiolta tai muulta toimijalta seka tarvittavat kytkentamuu-
tokset kasvattavat jarjestelman hintaa. Auvinen (2017b) on arvioinut, ettd muutostdiden
hinta asuntoa kohden on noin 300-800 €. Takamittarointiin siirtyminen edellyttdéa myos
yksimielisen paatdksen yhtibkokouksessa, koska sdhkémarkkinalain (588/2013, 72. §)
mukaan asiakas voi irtaantua halutessaan taloyhtion sisaisesta verkosta omalla kustan-
nuksella. (Auvinen 2017b; Evokari ym. 2017.)
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4.4.3 Hyvityslaskentamalli

Aurinkosahkon tuottaminen taloyhtidissa asukkaille ja kiinteistolle on tyolasta takamitta-
rointimallilla, koska se kasvattaa investoinnin hintaa seka edellyttda sitoutumista asuk-
kailta. Hyvityslaskentamallin avulla saavutettaisiin takamittaroinnin hyodyt, mutta sa-
malla valtyttaisiin sen huonoista puolista. Mallin tarkoitus on hyédyntaa olemassa olevia
alykkaita energiamittareita, jotta tuotettu energia pystyttaisiin hyddyntamaan maksimaa-
lisesti kiinteiston ja asuntojen kulutuksessa. Tuotettu energia jaettaisiin laskennallisesti
halutusti osakkaille energiamittareille rekisterbidyn datan perusteella. Hyvityslaskenta-
malli ei rajoittaisi asukkaiden sahkosopimuksia, vaan he pystyisivat edelleen normaaliin

tapaan vaihtamaan sopimusta ilman lisdkustannuksia. (Auvinen 2017c.)

Hyvityslaskentamallissa aurinkosahkojarjestelma kytketaan kiinteistosahkomittarin
taakse tai erilliseen energiamittariin niin, etta ylituotanto kulkeutuu asuntojen sahkomit-
tareille taloyhtion kiinteistoverkon sisalla. Kuvassa 8 on havainnollistettu jarjestelman
kytkenta kiinteistosahkomittarin taakse ja 6 kWh:n ylituotannon ohjaus asunnoille. Verk-
koyhtid pystyisi toteuttamaan ylituotannon laskennallisen jaon sdhkdmittariin rekiste-
roidyn datan perusteella ja jos tuotanto ylittaa koko liittymapisteen kulutuksen, niin myy-
daan se energiayhtidlle korvausta vastaan. Tulevaisuudessa tdman datan laskennallinen
jako ja seuranta helpottuisi Fingridin kehittdaman Datahub-jarjestelman myota, jonka
kayttdonotto olisi tarkoitus tehda vuonna 2019. Sinne tallentuvat kaikki tiedot, jotka liik-
kuvat kuluttajien, verkkoyhtididen ja myyjien valilla. Jarjestelmaan tallennettu tieto olisi
tasapuolisesti saatavilla kaikille osapuolille, ja asiakas voisi valtuuttaa ulkopuolisia hen-

kildita tarkastelemaan tietoja palveluihin liittyen. (Auvinen 2017c.)
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Aurinkosahkon hyvityslaskenta taloyhtiossa
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Kuva 8. Hyvityslaskentamalli (Auvinen 2017c).

Hyvityslaskentamallin haasteena on kuitenkin sen lainmukaisuus, koska lainsdadanto
edellyttaisi verojen ja siitomaksujen maksamista sahkon sisdisessa jaossa, vaikka tuo-
tettu sdhkd ei siirtyisikdan verkkoyhtion jakeluverkon puolelle. Talla hetkelld mallin toimi-
vuutta tutkitaan Aalto-yliopiston, Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja STEK:n toi-
mesta, Energiaviraston ja TEM:n poikkeusluvalla ja kokeilujakson pituus on noin kaksi
vuotta. Kokeilun tavoitteena on 16ytaa mallin hyvat ja huonot puolet liiketoiminnan ja lain-
saadannon kehittamista varten, seka avata taloyhtididen potentiaali aurinkosahkontuo-
tannossa. (Auvinen 2017c.)
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5 Sahkoautojen lataus taloyhtioalueella

Sahkoéautojen latauksen kysynta taloyhtidalueella kasvaa samalla, kun sahkodautojen
myynti kehittyy Suomessa. Tahan tarpeeseen vastaaminen vaatii muutoksia parkki-
paikka-alueilla ja niiden sahkonjakeluissa. Jos taloyhtio ei pysy latausverkoston kehityk-
sen kysynnan mukana, kertainvestoinnin hinta kasvaa, kun joudutaan tekemaan suu-

rempia ja kattavampia muutostdita alueella.

5.1 Latausjarjestelman suunnittelu

Sahkdautojen latausasemien suunnitteluvaiheessa taloyhtidalueella tulisi selvittda la-
tauspisteiden tarvittava maara nyt seka arvio kysynnasta tulevaisuudessa. Pohjana voi-
daan kayttaa alueen asukkaille teetettyja kyselyita ja yritysten teettamia laajempia selvi-
tystoita aiheesta. Kuvassa 9 on kuvattuna sdhkoéhenkildautojen maaran kehitys Suo-
messa sekd Uudenmaan alueella. Jos kuvan 9 mukainen kehitys jatkuu myos tulevai-
suudessa, merkittdva maara sahkohenkildautoista tulee sijaitsemaan Uudenmaan alu-
eella, mika kasvattaa latauspisteiden kysynnan maaraa. (Sahkdajoneuvojan lataaminen

kiinteistdjen sdhkdverkoissa 2014)
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Kuva 9. Liikennekaytossa olevat sahkohenkildautot (Liikennekaytdssa olevat sdhkdautot 2017).
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Taloyhtidalueella on kannattavaa varautua kysynnan kasvuun investoinnin seurauksena.

Vuonna 2017 Fortumin teettdman kyselyn mukaan vastaajista

36 % ostaisi sahkdauton, jos sitd olisi mahdollista ladata autotallissa tai autopai-
kalla. 30 % puolestaan ostaisi sahkdauton, jos sahkoautojen latauspisteiden
maara kasvaisi Suomessa. 22 % vastaajista ei halua ostaa sahkdautoa sen vuoksi,
etta ei tieda, missa sita voisi ladata. (Fortum tutki suomalaisten suhtautumista sah-
kdautoihin 2017.)

Nama potentiaaliset asiakkaat voivat muuttua hyvinkin nopeasti sdhkdautojen latauspis-

teiden kayttajiksi taloyhtidalueella, kun ensimmaiset ovat rakennettu.

Latausaseman suunnittelussa huomioidaan asiakkaiden lataustehon tarve, eli kuinka
laajan toimintasateen aseman tulisi tarjota latauskertojen valissa. Taloyhtidaluilla sahko-
auton ydaikainen lataus mahdollistaa pienemman lataustehon ja pidemman latausajan
omaavan lataustyypin kayton. Suomessa liikkutaan keskimaarin paivan aikana 41 km,
josta vajaa kolmannes liittyy tydmatkoihin (Suomalaisten likkuminen ty6- ja tydasiamat-
koilla 2017). Hybridi ja tdyssahkdauto kuluttavat 15—-20 kWh/100 km, mika tarkoittaa sita,
ettd paivan aikana séhkdauto kuluttaa sdhkda noin 7,5 kWh akkunsa varauksesta (Kiin-

teistdjen latauspisteet kuntoon 2016).

Suunnitelmien pohjalta kartoitetaan alueen syoéttavan sahkoéjarjestelman kuormitus ja
kunto, seka voidaanko siihen liittdd suoraan haluttu maara latauspisteitd. Tassa kayte-
tdan oletuksena, etta jokainen latausasema olisi kdytéssa samanaikaisesti, jos kaytdssa
ei ole kuormanohjausta. Selvityksen yhteydessa tarkistetaan myos alueen sahkdverkon
ja sen liityntapisteen tila. Latauspisteita pystytaan usein lisdédmaan muutama ilman mer-
kittavia muutostoita sahkojarjestelmaan, mutta asukkaiden yhdenvertaisuuden vuoksi tu-
lisi varautua myos tulevaisuuden lisdyksiin. Varautuminen nopeuttaa myos latausase-
mien maaran kasvatusta alueella, koska tahan olisi jo valmiit suunnitelmat, eika perus-
teellista kartoitusta tarvitsisi tehda uudestaan. (Sahkéajoneuvojan lataaminen kiinteisto-

jen sahkoverkoissa 2014; Kiinteistojen latauspisteet kuntoon 2016.)

5.2 Lataus- ja lammitysasema

Olemassa olevien [ammitystolppien paaasiallinen tarkoitus on virransy6tté moottorinlam-

mittimelle sekd usein myos sisatilanlammittimelle. Naiden yhteisteho voi olla jopa suu-
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rempi kuin 8 A:iin rajoitettu 1-vaiheinen sdhkdauton hidaslataus, joten teknisesti sahko-
auton lataus lammitystolpasta on mahdollista. Erona on kuitenkin se, ettd lammitys on
rajoitettu kahteen tuntiin ja keskittyy paaasiassa talveen. Pitkdkestoinen lataus voi [am-
penemisen johdosta vaurioittaa pistorasiaa, mutta tdma voi kuitenkin tapahtua mille ta-
hansa pistorasialle kulumisen johdosta. (Linja-aho 2018; Sahkdajoneuvojan lataaminen

kiinteistdjen sdhkdverkoissa 2014.)

Yksinkertaisin ja halvin vaihtoehto sahkdautojen latauksen kysyntaan vastaamiseen on
investoida lataus- ja lammitysasemiin. Taman tyyppisia 1-vaiheisia asemia valmistaa
mm. Satmatic, joka on varustettu vikavirtasuojilla seké energiamittarilla sdhkénkulutuk-
sen seurantaa varten. Sahkoauton latauspuoli ei sisalla aikarajoitinta, jolloin ydaikainen
lataus on mahdollista. Latausasema ei sisalla alykasta kuormanohjausta, jonka avulla
pystyttaisiin ohjaamaan lataustehoa useamman samanaikaisen lataajan valilla. Kuor-
maa pystytaan kuitenkin ohjaamaan sammuttamalla tietyt latauspisteet kokonaan, jotta
osa autoista latautuisi. Jarjestelman suunnitteluvaiheessa tulisi varmistaa latausjarjes-
telman soveltuvuus osaksi alueen sadhkojarjestelmaa niin, ettd kuormat jaettaisiin tasai-
sesti eri vaiheille. Suunnittelussa tulee kayttaa tasauskerrointa 1, koska kuormanohjaus
puuttuu. Tama tarkoittaa sita, ettd sahkdjarjestelman tulee kestda kuorma, joka syntyy
kaikkien latausasemien ollessa yhtaaikaisesti kaytdssa. (Linja-aho 2018; Sahkdajoneu-

vojan lataaminen kiinteistdjen sahkdverkoissa 2014.)

1-vaiheisen latauksen teho sukopistorasiasta 230 V:n jannitteelld ja rajoitettuna 8 A:n
virtaan mahdollistaa kaavan 2 mukaan 1,840 kW:n lataustehon. Talla latausteholla pys-
tytaan vastaamaan helposti suomalaisten liikkumistottumuksiin, mika on arvioitu noin 7,5
kWh/paiva. 10 tunnin yhtéjaksoinen lataus yon aikana 1,840 kW:n latausteholla nostaa
akun varaustasoa kaavan 4 mukaan jopa 18,4 kWh, joka mahdollistaa noin 100 km:n
matkaan paivan aikana. Tama on reilusti yli arvioitujen liikkkumistottumuksien, joten pi-
demmatkin matkat tulisi onnistua kyseisella lataustavalla. Useammalla perakkaisella ilta-
ja ybaikaisella 10 tunnin latauksella saavutettaisiin jopa isomman 80 kWh:n tdyssahko-
auton akun latauksen tayteen varaustasoon, jos paivan aikana ei kuluteta ladattua sah-
kdéa kokonaan. (Linja-aho 2018; Sahkoajoneuvojan lataaminen Kiinteistdjen sahkover-
koissa 2014.)

Eakku = Prataus X Tiataus (4)
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5.3 Alykkaat latausasemat

Alykas latausverkosto koostuu séhkdautoille tarkoitetuista latausasemista, joita pysty-
tdan hallinnoimaan automatiikalla sekd manuaalisesti etayhteyksilla. Latauksesta tulee
nopeampaa ja turvallisempaa, koska latausverkostoa ja sahkdjarjestelmaa seurataan
aktiivisesti mm. kuormanohjauksen ja vikatilanteiden varalta. Taman tyyppiset asemat
voivat olla yhteiskdytdssa useamman asiakkaan kesken tai sitten vain parkkipaikan
vuokralaiselle yksityiseen kayttoon. Yksityisessa kaytdssa olevan latausaseman inves-
tointi- ja palvelukulut voidaan sisallyttad suoraan parkkipaikan vuokraan, jolloin se on
korkeampi kuin latausasemattomat parkkipaikat. Yhteiskaytdssa taas kulut peritdan esi-
merkiksi kuukausimaksuna sahkdémaksun yhteydessa. (Kiinteistojen latauspisteet kun-
toon 2016.)

Latausaseman yhteiskayttoa varten tulisi selvittaa niiden tarve alueella, jotta kysyntaan
voitaisiin vastata riittdvan monella asemalla. Taman tyyppisissa asemissa ei ole tarkoitus
sdilyttdaa autoa pidemman aikaa, minka takia latauspaikat olisi hyva varustaa teho- tai
peruslatauksella. Teholataus tarvitsee kuitenkin korkeamman virran sahkonsyotolle kuin
peruslataus, minka takia sdhkoéjarjestelmaan jouduttaisiin mahdollisesti tekemaan mer-
kittavia ja kalliita muutoksia. Taman takia taloyhtidalueilla peruslataus on jarkevampi rat-
kaisu. Yhteiskayttomallin ongelmaksi syntyy sen palvelun jaykkyys, koska useimmat
sahkdauton omistajat jattavat autonsa yoksi lataukseen taloyhtidalueella, jotta se olisi
toimintakuntoinen aamulla. Malli palvelisi kuitenkin asiakkaita, joilla ei ole mahdollisuutta
ladata autoansa ydn aikana. Asiakaskuntaa voitaisiin tarvittaessa kasvattaa mm. asen-

tamalla pisteita vieraspaikoille ja tekemalla niista julkisia latausasemia.

Yksittaiselle asiakkaalle tarkoitetun latausaseman kaytto sijoittuu paaasiassa ilta- ja yo-
aikaan, minka takia peruslatausta tehokkaampi malli on turha. Latauksesta syntyvat ku-
lut tallentuvat latauslaitteessa olevaan energiamittariin, josta ne pystyttdan kohdista-
maan tarkasti ja vaivattomasti asiakkaalle kayton mukaan. Henkilokohtaisten latausase-
mien selvana etuna on niiden kayton vaivattomuus, koska parkkipaikan vuokralainen voi

ladata sdhkdautoaan aina halutessaan.

Henkilokohtaisissa latauspisteissa ongelmana on kuitenkin sen potentiaalin heikko hyo-
dyntaminen. Yli 90 % sahkbautoista ladataan ydaikaan eli taloyhtidissa yksittaiselle asi-

akkaalle suunnattu latauspiste on useimmiten kaytdssa vain iltapaivalla ja yolla, minka
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seurauksena latausominaisuus on kayttdmatén muina aikoina. Akuston lataaminen pe-
ruslatauksella kestad noin 1-5 tuntia riippuen akun koosta, mika tarkoittaa sita, etta la-
tausmahdollisuus olisi kdyttamattémana noin 19-23 tuntia paivassa. Korkeampi kaytto-
aste ja suurempi asiakaskunta helpottaisi investoinnin kannattavuutta ja pienentaisi asi-
akkaille syntyvia kustannuksia, mutta rajoittaisi kuitenkin heidan latausajankohdan valin-
nanvapauttaan. (Kiinteistdjen latauspisteet kuntoon 2016; Sahkdajoneuvojan lataami-

nen Kiinteistdjen sahkdverkoissa 2014)

5.4 Yhdistelmaratkaisu

Yhdistelmaratkaisun tarkoituksena on vastata lataustarpeeseen nopeasti pienilla inves-
toinneilla, mutta samalla kuitenkin aloittaa tulevaisuuden latauspisteiden suunnittelu.
Ratkaisu muodostuu padasiassa lataus- ja lBmmitysasemista, jotka vastaisivat sdhkdau-
toilijoiden perustarpeeseen. Alueelle lisattaisiin kuitenkin myos julkisia tehokkaampia pe-
ruslatausasemia, jotka tukisivat latausverkoston monipuolisempaa kayttéa. Ne palveli-
sivat alueen asukkaita, vieraita seka ulkopuolisia henkiloita eri tilanteissa, joissa sahko-
auton akun varaustasoa tulisi kasvattaa nopeammin tehokkaammalla latausvirralla. La-
tausteho voi olla jopa kymmenia kertoja suurempi kuin hidaslatauksessa, minka takia
akun varaustason kasvattaminen on merkittdvasti nopeampaa. Peruslatausasemien
maaraa voidaan kasvattaa kysynnan mukaan, jolloin alkuinvestointi jaa huomattavasti
pienemmaksi. Talldin jaa myos aikaa latausverkoston tarkempaan suunnitteluun seka
mahdollinen alykkaiden latausasemahintojen aleneminen pystyttaisiin hyodyntamaan.
(Linja-aho 2018.)

Julkiseen kayttdon tarkoitettujen peruslatausasemien hankinnan kannattavuutta voi hel-
pottaa hakemalla investointitukea, joka on 30 % ja sen piiriin kuuluvat mm. materiaalit,
asennus- ja muutostydt. Latausasemalta edellytetdan kuitenkin 3x16 A:n latausvirtaa
sekd minimissaan 11 kW:n lataustehoa. Sen tulee olla "alykas lataus” eli tietoliikenneyh-
teys tarvitaan ajoneuvon ja latauslaitteen, seka latauslaitteen ja latauspalveluntuottajan
valille. Julkiselle latausasemalle pitaa olla syrjimatdn paasy, vaikka todellisuudessa asia-

kaskunta koostuisikin alueella asuvista sahkéauton omistajista. (Tuen ehdot.)
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6 Arabianrannan aurinkosahkoistys

Arabianranta on valittu Yhteiséenergia-kampanjan pilottialueeksi, jossa pyritdan luo-
maan yhteisdja, jotka toteuttavat yhteishankintana esim. aurinkoenergiajarjestelmia.
Kampanjan tavoitteena on lisata hajautettua energiantuotantoa, seka edistda kestavam-
piin energiantuotantoratkaisuihin siirtymistd Suomessa. Yhteisdenergia-kampanja tukee
hankkeiden toteutumista mm. tiedonhankinnalla ja verkostoitumisella. (Yhteisbéenergiaa
Arabianrantaan 2017.)

Arabianrannan alueella on paljon potentiaalia aurinkosahkén tuotannolle, mitad havain-
nollistaa kuva 10, joka kuvaa kiinteistojen katoille kohdistuvaa auringonsateilya. Tum-
mempi vari tarkoittaa voimakkaampaa sateilya ja vaaleampi heikompaa. Alueella on ra-
kennettu tasa-, pulpetti- ja harjakattoisia rakennuksia, jotka soveltuvat hyvin aurinkosah-
kon tuotannolle. Monet pulpettikattoisista kerrostaloista ovat optimaalisesti etelan suun-
taan, mika nakyy niiden katojen tummemmassa varissa kuvassa 10 kohdassa 1. Tasa-
katolliset nakyvat vaaleampana kuvassa 10 kohdassa 2, mutta niiden tuotantoa paran-
netaan poikkeuksetta aina asentamalla paneelit kulmaan. Kuvasta 10 pystyy myos erot-
tamaan pohjoiseen suuntautuvat katot, eli kohteet joihin kohdistuu heikompi auringon-
sateily (kohdassa 3). Kaikin puolin alueen rakennuksien aurinkopotentiaali voi yltéaa jopa

megawatteihin.
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Kuva 10. Arabianrannan auringonsateily (Aurinkoenergiapotentiaali).
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6.1 Selvitystyd

6.1.1 Suunnitelma

Arabianrannassa sijaitsevaan neljakerroksiseen kerrostaloon on tehty selvitystyo aurin-
kosahkdjarjestelman toteutuksesta. Kartoitus pitda sisallaan 15 kW:n aurinkosahkaojar-
jestelman sijoituksen 1-3 Kiinteiston katolle. Taloyhtion kiinteistdésdhkodn kokonaisvuosi-
kulutus on ollut 173 000 kWh vuonna 2015, ja tata on kaytetty selvitystydon mitoituksen
perustana. Kiinteiston kesaaikainen pohjakuorma on noin 10 kW ja huippukulutus oli
tammikuussa jopa 90 kW. (Luukkainen 2017.)

Suunniteltujen kerrostalojen katot ovat tasakattoja, ja niissa on suhteellisen paljon var-
jostavia tekijoita, kuten ilmanvaihtoon liittyvid piippuja. Varjostavat tekijat ovat huomioitu
ensimmaisessa suunnitelmassa siten, etta kaytettaisiin yhden kiinteistdon kattoa asen-
nusalueena ja minimoitaisiin varjostavien tekijdiden tuotonaleneminen tuotannonopti-
mointijarjestelmilla. Optimointijarjestelma kiinnitetdan jokaiseen mahdollisesti varjostu-
vaan paneeliin, jotta aurinkopaneelipiirin tuotto olisi maksimaalista. Tassa vaihtoehdossa
tydn osuus on pienempi, koska asennus tapahtuisi yhden kiinteistén katolle, mutta opti-

mointijarjestelmat kuitenkin kasvattaisivat kustannuksia. (Luukkainen 2017.)

Toisen vaihtoehdon suunnitelma on kayttda aurinkopaneeleiden asennusalueena kol-
men vierekkaisen kerrostalon varjottomat paikat, jolloin tuotannonoptimointijarjestelmia
ei tarvita (Luukkaine 2017). Kolmen pienemman jarjestelman asennus kuitenkin kasvat-
taa investointikustannuksia suuremmaksi, koska materiaalia tarvitaan enemman, kuten
inverttereja ja kaapelia. Tydon osuus kasvaa myds materiaalien myota, koska asennetta-
vien komponenttien maara kasvaa. Esimerkiksi jokaisen kerrostalon sdhkodkeskuksella
joudutaan tekemaan saman tyyppiset kytkennat kuin ensimmaisessa vaihtoehdossa yh-
dessa kerrostalon sahkokeskuksella. Kustannukset kasvavat myos hieman nosturin pi-
demmasta kaytosta, silla materiaalien nosto katolle joudutaan tekemaan kolme kertaa.
Toisessa vaihtoehdossa saataisiin kuitenkin parempi tuotto aurinkosahkojarjestelmasta,

koska aurinkopaneeleille kohdistuisi maksimaalinen auringonsateily ilman varjostuksia.
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6.1.2 Investoinnin kannattavuus

Selvitystydn ensimmaisen toteutusmallin takaisinmaksuajaksi on laskettu noin 16 vuotta
seka toisen toteutusmallin ajaksi 15,75 vuotta. Molempien mallien laskuissa on kaytetty
suurin piirtein samoja lahtdarvoja laskentakoron ollessa 2,5 %. Eroina ovat ensimmaisen
vaihtoehdon 750 kWh heikompi arvio vuosituotannosta varjostuksien takia seka hieman
alhaisempi hankintahinta. Takaisinmaksuajoissa ei ole huomioitu invertterin vaihtokus-
tannuksia, mika tapahtuu Finsolarin kannattavuuslaskurin mukaan kerran aurinkosahko-

jarjestelman elinaikana (Juntunen ym. 2015). (Luukkainen 2017.)

Selvitystydssa sahkon hankintahinnan vuosittainen korotus on arvioitu olevan 4 %, mika
vaikuttaa merkittavasti takaisinmaksuajan lyhentymiseen, koska aurinkosahkojarjestel-
man investoinnin kannattavuus perustuu verkosta ostetun sédhkén korvaamiseen (Luuk-
kainen 2017). Mita kallimpaa verkosta ostettu sahkoé on, sitd kannattavampaa on paikal-
linen aurinkosahkon tuotanto. Kuvassa 11 on esitettyna sahkon hankintahinnan kehitys
kuluttajatyypeittain vuodesta 2007 lahtien. Hinta sisaltaa energia- ja siirtohinnan seka
verot. Kerrostaloasukkaiden sahkdén hankintahinta on ollut jatkuvassa kasvussa, mutta
voimakkaampien korotusten jalkeen se on kuitenkin pysynyt suhteellisen tasaisena pi-
demman aikaa. Hinnan korotukseen vaikuttavat mm. verkkoyhtididen toimitusvarmuu-
den kehittdmiseen liittyvat investoinnit sekad vuonna 2011 tapahtunut voimakas polttoai-

neiden valmisteveron nousu.

snt/kWh
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= Kerrostaloasunto (2 MWh/a)
5 | === Pientalo (5 MWhia)
Pientalo, suora sdhkdélammitys (18 MWh/a)
0 Keskisuuri teollisuus (2000 - 19 999 MWh/a)
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Kuva 11. Sahkdn hankintahinnan kehitys kuluttajatyypeittdin (Sahkon hinta kuluttajatyypeittain
2017).
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6.2 Omat laskelmat

Laskelmat ovat tehty selvitystydssa esitetystd ensimmaisestad vaihtoehdosta, jossa 15
kW:n aurinkosahkdjarjestelman asennusalueena kaytettaisiin yhden kerrostalon katto-
pinta-alaa. Laskut on toteutettu kayttamalld Finsolarin valmista kannattavuuslaskuria,
joka ilmoittaa aurinkosahkojarjestelman takaisinmaksuajan seka investoinnin nettonyky-
arvon 30 vuoden kayttéialla (Juntunen ym. 2015). Takaisinmaksuaikojen vertailua varten
on valittu muuttujaksi sahkon hankintahinnan kehitys, minka vaikutusta on tarkasteltu O
%:n, 2 %:n ja 4 %:n vaihtoehdoilla. Investoinnin laskentakoroksi on arvioitu 2 %, joka
muodostuu pankin marginaaliosuudesta ja muuttuvasta korosta. Laskentakoron vaiku-
tusta takaisinmaksuaikaan on tutkittu myds 5 %:lla sdhkdn hinnan kehityksen ollessa 4
%. Laskuissa on huomioitu aurinkosahkoéjarjestelman elinaikana tapahtuva invertterin
vaihto, jonka kustannukseksi on arvioitu 8 % investoinnin hinnasta. Voimalaitoksen vuo-
sittaisessa tuoton heikentymassa on kaytetty 0,8 %, mika johtuu paaasiassa paneelei-
den tuotannon heikkenemasta. Tama ilmoitetaan usein aurinkopaneelin valmistajan il-
moittamissa teknisissa tiedoissa. Eri sahkdn hankintahinnan kehityksilla toteutetut laskut
on esitelty liitteen 1 taulukoissa 1, 2, 3. Liitteen 1 taulukossa 4 on tarkasteltu laskenta-
koron vaikutusta takaisinmaksuaikaan. Laskuissa kaytetyt 1dhtdarvot nakyvat alla ole-

vassa taulukossa (taulukko 2).

Taulukko 2. Takaisinmaksuaikojen lahtdarvot.

Aurinkosahkon vertailuhinta (ostosahka) 15| snt/kwh
Arvio vertailuhinnan kehityksesta 0%, 2% & 4%
Kiinteiston sahkonkulutus 173000 | kWh/v
Jarjestelman investointikustannus 32000 | €
Laskentakorko 2,50 %
Aurinkosahkojarjestelman teho 15| kWp
Aurinkosdahkdn oman kaytén osuus 95 %
Aurinkosdahkdn myyntihinta verkkoon 5|snt/kWh
Invertterin vaihdon osuus alkuinvestoinnista 8 %
Aurinkosdhkgjarjestelman vuosituotto alussa 12000 | kWh
Aurinkosahkojarjestelman tehon heikkeneminen vuosit-

tain -0,8 %
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Kuvat 12 ja 13 ovat tehty Finsolarin kannattavuuslaskurin (lite 1) nettonykyarvon kehi-
tyksen tuloksilla. Nettonykyarvo kuvaa investoinnin kannattavuutta, ja se on tulovirran
nykyarvon ja menovirran nykyarvon erotus. Kuvaajan puolessa valissa nakyva arvon
kehityksen pysahtyminen johtuu invertterin vaihdosta syntyvastad lisdinvestoinnista.
Tama kustannus pystytaan kuitenkin kattamaan noin vuodessa aurinkosahkojarjestel-
man tuottamien saastojen myota. Taman jalkeen nettonykyarvo jatkaa tasaista kasvua

tarkastelujakson loppuun asti.

Alla olevan kuvaajan (kuva 12) perusteella suunnitellun jarjestelman takaisinmaksuaika
olisi noin 17 vuotta, jos sahkon hankintahinnan kehitykselle kaytetaan 4 %:n vuotuista
korotusta. Takaisinmaksuaika on vuoden pidempi kuin alueella tehdyssa aurinkosahko-
jarjestelman selvitystydssa esitetyissa laskelmissa. Taman suuruiset erot ovat kuitenkin
melko pienia, koska takaisinmaksuaika perustuu taysin tulevaisuuden arviointiin. Tata
poikkeamaa selittdad hyvin laskuissa huomioitu invertterin vaihdosta johtuva lisdkustan-
nus. Lisdkustannuksen vaikutusta takaisinmaksuaikaan heikentda kuitenkin laskuissa
kaytetty pienempi laskentakorko. Laskentakoron ollessa 5 % ja sahkdn hankintahinnan
kehitys 4 % takaisinmaksuaika venyy 24 vuoteen, joten rahoitusmallilla on my&s suuri

vaikutus investoinnin kannattavuuteen.

Sahkon hankintahinnan kehityksen ja laskentakoron
vaikutus takaisinmaksuaikaan
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Kuva 12. Sahkén hankintahinnan kehityksen ja laskentakoron vaikutus takaisinmaksuaikaa.
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Kuvan 13 mukaan 2 %:n hinnankorotuksella jarjestelmd maksaisi itsensa takaisin 21
vuoden jalkeen, joten investointi olisi viela perusteltua, mutta jopa 4 vuotta heikompi kuin
4 %:n korotuksella tarkasteltuna. Jos sdhkén hankintahinnan korotusta ei huomioida las-
kuissa ja hinta sailyy samana, aurinkosahkdjarjestelma maksaisi itsensa takaisin 28 vuo-
den jalkeen. Laskujen perusteella investoinnin kannattavuus olisi talléin kuitenkin heikko,
koska jarjestelman elinika 1ahenee paattymistaan. Taman perusteella investoinnin kan-
nattavuus on voimakkaasti riippuvainen sahkon hankintahinnan kehityksesta eika nykyi-
sillda sahkon hankintahinnoilla pystyttaisi kattamaan investoinnista syntyneita kustannuk-

sia kohtuullisessa ajassa.

Sahkon hankintahinnan kehityksen vaikutus
takaisinmaksuaikaan
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Kuva 13. Sahkén hankintahinnan kehityksen vaikutus takaisinmaksuaikaan

Kuvat 12 ja 13 havainnollistavat selkeasti, kuinka merkittavasti laskuissa kaytetty arvio
sahkon hankintahinnan kehityksesta ja laskentakorosta vaikuttavat takaisinmaksuaikoi-
hin. Jo muutaman prosentin muutos korotuksessa voi vaikuttaa sen lyhentymiseen tai
pidentymiseen useammalla vuodella. Sahkoén hankintahinnan kehitysta on hyvin hankala
arvioida, koska se muuttuu jatkuvasti mm. saadosten ja investointien johdosta. Taman
takia takaisinmaksuajat ovat viitteellisia ja ne antavat vain arvion aurinkosahkojarjestel-

man kannattavuudesta.
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6.3 Investoinnin kannattavuuden parantaminen

Sahkon hinnan kehitykseen on mahdotonta vaikuttaa aurinkosahkdéjarjestelman kannat-
tavuuden parantamiseksi, mutta investointihintaan pystytaan, jos se suhteutetaan jarjes-
telman nimellistehoon. Kuvassa 14 on esitelty eri kokoisten aurinkosahkdjarjestelmien
kokonaiskustannukset €/kWp vuonna 2016, seka arvio taman hetkisista hinnoista. Hin-
nat ovat avaimet kateen toimituksia ilman arvolisaveroa. Tarkkaa hinnastoa on hankala
muodostaa, koska suurin osa investoinneista ovat tehneet yksityiset henkilot ilman
avointa kilpailua. Kuvaaja on siis suuntaa antava, eika se anna tarkkoja hintatilastoja.
Siita on kuitenkin nahtavissa voimakas hinnan alentuminen jarjestelmakoon kasvaessa,

mika lahes vakioituu yli 200 kWp:n jarjestelmissa.

Taloyhtididen kattojen aurinkopotentiaali rajautuu katon fyysisiin mittoihin, minka takia
suurempiin voimalaitoksiin on mahdotonta investoida. Tyypillisesti kerrostalon katolle
mahtuu noin 10-15 kWp:n jarjestelma, mutta kerrostaloalueiden yhteishankinnalla voi-
taisiin paasta jopa satoihin kWp:ihin. Kuva 14 havainnollistaa yksittaisten voimalaitosten
kokoluokkien kasvun vaikutusta hintaan. Se ei ole suoraan vertailukelpoinen suuremman
kerrostaloalueen aurinkosahkoistyksessa, koska yhteishankinta koostuu useista pie-
nemmista aurinkovoimaloista. Kuvaaja antaa kuitenkin suuntaa antavaa informaatiota
siita, etta jarjestelmien €/kWp hinta on laskeva nimellistehon kasvaessa. Yhteishankin-
nassa on kuitenkin paljon mahdollisuuksia pienentda kulujaan, koska materiaalia on pal-
jon seka tyoskentely alueella on jatkuvaa ja pidempikestoista. Hankintoja ja tydvaiheita
pystytdan yhdistdmaan I18hekkaisissa rakennuksissa, jolloin esimerkiksi nosturikulut pie-
nenevat, kun kiinnitysjarjestelmat ja aurinkopaneelit nostetaan katolle samalla kertaa
useammassa kohteessa. Materiaalien yksikkdhinta pienenee usein maaran kasvaessa,
mika tuo saastoja, jos materiaalit ostetaan useampaan lahekkaiseen kohteeseen sa-

manaikaisesti.
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Aurinkovoimalaitoksen hinta-arvio
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Kuva 14. Aurinkovoimalaitoksen nimellistehon vaikutus hintaan (Jalas & Auvinen 2017; Kallio
2018).

Yhteishankintojen avulla ei vield toistaiseksi pystytd saamaan yhtd suuria alennuksia
kuin yksittaisissa voimalaitoksissa koon kasvaessa, mutta sen merkittdvana etuna on
kuitenkin projektien vaikutus useaan ihmiseen samanaikaisesti. Gronbergin (2014: 67—
68) julkaiseman tutkimuksen mukaan aurinkopaneeleiden hankinta on lisannyt merkitta-
vasti inmisten tietoisuutta energiasta, seka sen kaytdsta. Tama on johtanut jopa jousta-
miseen energiankulutuksessa niin, ettd tuotettu energia pystyttaisiin hyédyntamaan
mahdollisimman tehokkaasti paikallisesti. Tuotannon kulutukseen vastaaminen edistaa
myos kodin ja Kiinteistojen energiatehokkuutta, koska tavoitteena on pienentaa os-

toenergian maaraa.
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7 Paikallisen tuotannon ja sahkdautojen latauksen yhdistaminen

Sahkodautojen lataus aurinkosahkdjarjestelman tuotannolla on haasteellista, koska tuo-
tanto ei ole joustavaa ja sdhkdautoja ladataan padasiassa ydaikaan. Tuotetulla energi-
alla pystytaisiin siis lataamaan vain, kun tuotanto on kdynnissa eli paivasaikaan. Suomen
kesa tarjoaa tahan kuitenkin hyvan edellytyksen, koska paivat ovat pitkia. Kapylehdon
(2016; 89-90) mukaan sahkdauton lataus aurinkosahkoélla omakotitalossa parantaisi
tuotetun sahkon kayttoastetta ja mahdollistaisi 1 kW:n tehokkaamman aurinkosahkojar-
jestelman hankinnan. Taloyhtidalueilla aurinkosahkdojarjestelman tehoa pystyttaisiin kas-
vattamaan oletetusti enemman, koska kysynnasta riippuen latausasemia olisi useampi

kuin omakotitalossa.

Sahkobautojen latauspaikat ja aurinkosahkdjarjestelma tulisi olla kytkettyna saman sah-
komittarin taakse, jotta tuotetulla aurinkosahkolla pystyttaisiin korvaamaan ostosdhkda
sahkoautojen latauksessa. Suurempi aurinkosahkon kayttdaste sahkodautojen latauk-
sessa edellyttaisi sdhkon varastointia mydhempaa kayttéa varten tai joustamista lataus-
ajankohdassa. Sahkon varastointi akustoilla on kallista niiden korkean hinnan johdosta,
mutta mahdolliset virtuaaliakustot voisivat tarjota tdhan tukea. Tdman tyyppisessa pal-
velussa sahkbautoa pystyisi lataamaan esimerkiksi myydyn ylituotannon verran halut-
tuna ajankohtana ilman lisaveloitusta sahkonhinnasta. Fortum tarjoaa talla hetkella ky-
seisen tapaista palvelua, jossa omakotitaloasiakkaille hyvitetaan latauskuluista ylituotan-
non myyntihinta, jos sahkdauton lataus tapahtuu Fortumin hallinnoimassa latausverkos-
tossa. Palvelun levidmisen haasteena on kuitenkin sen kannattavuus asiakkaille, koska
myydysta sdhkdsta joudutaan maksamaan joka tapauksessa séahkdverot ja siirtomaksut.

(L&hisahkdsopimus.)
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8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia aurinkosahkon tuotantoa ja sahkdautojen latausta
taloyhtidalueilla. Tyon tavoitteena oli tarjota tukea investointipaatoksiin, esitella erilaisia
toteutustapoja aurinkosahkon tuotannolle ja sdhkbautojen lataukselle sekd mahdollistaa

jarjestelmasuunnitelmien itsendisempi tarkastelu.

Ty6ssa on esitelty aurinkosahkdn tuotannon ja jarjestelman perusteet seka eri sdhkdau-
tojen lataustavat. Aiheita on myos kasitelty taloyhtididen nakokulmasta ja esitelty erilaisia
toteutustapoja niille. Aurinkosahkon tuotanto on hyvin yksinkertaista, eika sen toiminta
muutu juurikaan asennuspaikasta johtuen. Aurinkosahkojarjestelman kytkentaan taloyh-
tidissd on kuitenkin erilaisia toteutustapoja, mutta vield toistaiseksi jarkevin ratkaisu on
kytked kiinteistdsdhkddn kustannuksien minimoimiseksi. Investoinnin kannattavuutta
voidaan tarkastella takaisinmaksuaikojen avulla, ja siihen pystytdan vaikuttamaan hie-
man yhteishankinnoilla investointikustannuksia vahentamalla. Alennus perustuu materi-
aalien alhaisempaan hintaan, logistiikkaan seka tyon jatkuvuuteen alueella. S&hkon han-
kintahinnan kehitys ja rahoitusmalli vaikuttavat merkittdvasti takaisinmaksuaikoihin,
minka takia niihin tulisi kiinnittdd huomiota investointia tehdessa. Takaisinmaksuaika-
vertailuissa selvisi, ettd 0 %:n vuosittainen korotus sahkén hankintahinnassa heikentaisi
jarjestelman takaisinmaksuaikaa 11 vuodella verrattuna 4 %:n korotukseen, jolloin takai-

sinmaksuaika olisi 17 vuotta.

Sahkodautojen latausverkoston suunnitteleminen mahdollistaa useampaan erilaiseen rat-
kaisuun, ja siina tulisikin pohtia investointia myos tulevaisuuden nakokulmasta. Tarkeinta
on vastata kysyntaan, eli sdhkbdautojen kysynnan kasvua pitaisi pystya arvioimaan. La-
tausverkoston rakentaminen on kallista, ja sen kustannuksiin vaikuttaa merkittavasti la-
taustapa. Sita valittaessa tulisi suunnitella, mika tapa soveltuisi tdman hetkisiin tarpeisiin
ja tulevaisuudessa. Peruslatauksen omaavat latausasemat ovat turvallisia ja tehokkaita,
mutta myOs kalliita verrattuna lataus- ja lammitystolppiin. Ne vaativat myos useammin
suuremmat muutostyot tehokkaamman lataustehon takia. Kattava kertainvestointi ja
parkkialueiden muutos sahkoautoilijoille soveltuvaksi latausasemilla ei jata mahdolli-

suuksia hyddyntaa tulevaisuuden hinnanalenemista kysynnan ja kilpailun kasvaessa.

Aurinkosahkon tuotantoon ja sahkoautojen lataukseen investointi on taloudellisesti kan-
nattavaa pitkalla aikavalilla, ja se edesauttaa ilmaston lampenemisen vastaisessa toi-

minnassa. Tyota voitaisiin jatkaa tutkimalla yhteisojen merkitysta tassa toiminnassa seka
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luoda tarkempia kuvauksia esimerkiksi alueen paastdjen vahentymisesta naiden inves-
tointien myo6ta. Taloyhtididen ottamista aurinkosahkotukien piiriin tulisi myos tutkia,
koska se parantaisi merkittavasti investoinnin kannattavuutta ja kasvattaisi paikallisen

energiantuotannon kysyntaa.



35

Lahteet

Auringonsateilyn maara Suomessa. 2018. Verkkoaineisto. Motiva Oy.
<https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkon_pe-
rusteet/auringonsateilyn_maara_suomessa>. Paivitetty 5.3.2018. Luettu 10.3.2018.

Auringosta sahkoa. 2017. Verkkoaineisto. Motiva Oy. <https://www.motiva.fi/ratkai-
sut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkon_perusteet/auringosta_sahkoa>.
Luettu 14.1.2018.

Aurinkosahkd. Verkkoinvertteri. Verkkoaineisto. Aurinkovirta. <http://aurinkovirta.fi/au-
rinkosahko/aurinkosahkovoimala/verkkoinvertteri/>. Luettu 17.1.2018.

Aurinkosahkdvoimala. Verkkoaineisto. Aurinkovirta. <http://aurinkovirta.fi/aurin-
kosahko/aurinkosahkovoimala/>. Luettu 6.2.2018.

Aurinkosahkojarjestelmat. Verkkodokumentti. Avitor. <http://www.avitor.fi/aurin-
kosahko.html>. Luettu 30.1.2018.

Auvinen, Karoliina. 2017a. Aurinkosahkdn tuotantomallit taloyhtidéssa. Verkkoaineisto.
Finsolar. <http://www.finsolar.net/taloyhtiot/aurinkosahkon-tuotantomallit-taloyhtiossa/>.
Paivitetty 12.4.2017. Luettu 7.2.2018.

Auvinen, Karoliina. 2017b. Aurinkosahkon takamittarointimalli. Verkkoaineisto. Finso-
lar. <http://www.finsolar.net/taloyhtiot/aurinkosahkon-takamittarointimalli/>. Paivitetty
12.4.2017. Luettu 8.2.2018.

Auvinen, Karoliina. 2017c. Aurinkosahkon hyvityslaskentamalli. Verkkoaineisto. Finso-
lar. <http://www.finsolar.net/taloyhtiot/hyvityslaskentamalli/>. Paivitetty 12.4.2018. Lu-
ettu 1.3.2018.

Auvinen, Karoliina. 2018d. Projektijohtaja ja -tutkija, Finsolar. Sdhkdpostikeskustelu.
26.3.2018.

Aurinkoenergiapotentiaali. Helsingin kaupunki. VirtualcityMap.
<https://kartta.hel.fi/3d/solar/#/legend>. Luettu 15.3.2018.

Evokari, Viliina; Martikka, Mikko; Kanerva, Pirjo-Pekkarinen; Hanninen, Pekka; Kapy-
lehto, Janne. 2017. Aurinkosahkoa kerrostaloon. Verkkoaineisto. Helsingin kaupunki.
<http://iimastokatu.fi/files/2017/02/Aurin-
kosa%CC%88hko%CC%88opas_07022016.pdf>. Luettu 7.2.2018.

Forsten, Erika. 2015. Sahkdautojen lataustavat. Verkkoaineisto. <Sahkdala.
http://www.sahkoala.fi/lammattilaiset/sahkoinfo-lehti/s_sahkoautot/fi_Fl/sahkoauto-
jen_lataustavat/>. Luettu 30.1.2018.



36

Fortum tutki suomalaisten suhtautumista sahkdautoihin. 2017. Verkkoaineisto. Fortum
Oyj. <https://lwww.fortum.fi/media/2017/11/fortum-tutki-suomalaisten-suhtautumista-
sahkoautoihin-yli-kolmannes-olisi-valmis >. Luettu 23.2.2018.

Gronberg, liro. 2014. Passiivisesta sahkonkuluttajasta aktiiviseksi energiakansa-
laiseksi. Verkkodokumentti. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. <https://www.lut.fi/do-
cuments/10633/29979/liro_Gronberg_AurinkoenergiaV2_web.pdf/abb0c9f6-1a29-
4313-9337-6295ac6e3d27>. Luettu 13.3.2018.

Helsinkiin uudenlainen latausasema sahkbdautoille — ensimmainen laatuaan Euroo-
passa. 2017. Verkkojulkaisu. MTV. <https://www.mtv fi/lifestyle/autot/artikkeli/helsinkiin-
uudenlainen-latausasema-sahkoautoille-ensimmainen-laatuaan-euroo-
passa/6575168#gs.G9DXoiM>. Luettu 1.2.2018.

Jalas, Mikko; Auvinen Karoliina. 2017. Aurinkosahkojarjestelmien hintatasot ja kannat-
tavuus. Verkkojulkaisu. Finsolar. <http://www.finsolar.net/aurinkoenergian-hankintaoh-
jeita/aurinkosahkon-hinnat-ja-kannattavuus/>. Paivitetty 24.3.2017. Luettu 10.3.2018.

Juntunen, Jouni; Jalas, Mikko; Auvinen, Karoliina. 2015. Kiinteiston aurinkosahkojarjes-
telman kannattavuuslaskuri. Verkkoaineisto. Finsolar.
<https://docs.google.com/spreadsheets/d/1VEzwSvQAHUVtIhCYhL4-
WoBajY5KUXyuCOWRRuuc2VM/edit#gid=279239804.> Paivitetty 13.6.2017. Luettu
20.2.2018.

Kallio, Atte. 2018. Aurinkoliiketoiminnan paallikkd, Helen Oy. Haastattelu. 8.3.2018.

Kiinteistdjen latauspisteet kuntoon. 2016. Verkkoaineisto. Motiva Oy. <https://www.mo-
tiva.fi/ffiles/12544/Kiinteistojen_latauspisteet_kuntoon_Paivitetty 14.03.2017.pdf>. Pai-
vitetty 3.2017. Luettu 22.2.2018.

Kiinteistdjen latauspaikat -esiselvitys. 2015. Verkkoaineisto. Motiva
Oy<https://www.motiva.fi/files/10869/Kiinteistojen_latauspaikat_-esiselvitys.pdf>. Lu-
ettu 1.2.2018.

Kapylehto, Janne. 2016. Auringosta sahkot kotiin, kerrostaloon ja yritykseen. Helsinki:
Into Kustannus Oy.

Luukkainen, Kalle. 2017. Hallituksen jasen, Arabian Palvelu Oy. Haastattelu.
7.12.2017.

Liikennekaytdssa olevat sdhkdautot. 2017. Verkkojulkaisu Trafi. <https://www.trafi.fi/tie-
topalvelut/tilastot/tieliikenne/ajoneuvokanta/ajoneuvokannan_kayttovoimatilastot/sahko-
kayttoiset_autot>. Luettu 22.2.2018.

Linja-aho, Vesa. 2018. Autoelektroniikan lehtori, Metropolia. Haastattelu. 5.3.2018.



37

Lahisahkoésopimus. Verkkojulkaisu. Fortum Oyj. <https://www.fortum.fi/kotiasiak-
kaille/sahkoa-kotiin/oman-tuotannon-myynti-lahisahko/ehdot>. Luettu 3.4.2018.

Q.Antum Solar Module. Verkkodokumentti. Hanwha Group. <file:///Users/Down-
loads/Hanwha_Q_CELLS_Data_sheet_ QPLUS_BFR-G4.1_270-280_2016_01.pdf>.
Luettu 20.1.2018.

SMA Factory Warranty. Verkkodokumentti. SMA Solar Technology AG.
<https://www.sma.de/fileadmin/content/global/Service/Documents/Service_cont-
racts/MPS/SB-SMC-STP-ZE-GEBED-en-27.pdf >. Luettu 30.1.2018.

Suomalaisten liikkuminen ty6- ja tydasiamatkoilla. 2017. Verkkodokumentti. Liikenne-
turva. <https://www.liikenneturva.fi/sites/default/files/materiaalit/Tutkittua/Tilastot/tilasto-
katsaukset/tilastokatsaus_tyoliikenteen_onnettomuudet.pdf>. Luettu 3.3.2018.

Sahkoémarkkinalaki. 2013. 588/2013.

Sahkobajoneuvojan lataaminen kiinteistdjen sdhkoverkoissa. 2014. Verkkodokumentti.
Sesko ry. <http://www.sesko.fi/standardit/standardoinnin_aihealueita/sahkoautot_ja_la-
tausjarjestelmat/lataussuositus_2014>. Paivitetty 15.6.2016. Luettu 22.2.2018.

Sahkoajoneuvojen lataussuositus 2018. 2018. Verkkodokumentti. Sesko ry.
<http://www.sesko.fi/standardit/standardoinnin_aihealueita/sahkoautot_ja_latausjarjes-
telmat/lataussuositus>. Paivitetty 8.3.2018. Luettu 12.4.2018.

Sahkon hinta kuluttajatyypeittain. 2017. Verkkojulkaisu. Tilastokes-
kus<http://www.stat.fi/til/ehi/2017/03/ehi_2017_03_2017-12-07_kuv_005_fi.html>. Pai-
vitetty 7.12.2017. Luettu 20.2.2018.

Tuen ehdot. Verkkodokumentti. Lataustuki. <http://www.lataustuki.fi/#intro2>. Luettu
7.3.2018.

Valtionneuvoston selonteko kansallisesta energia- ja ilmastostrategiasta vuoteen 2030.
2017. Verkkojulkaisu. Ty6- ja elinkeinoministerid. <https://julkaisut.valtioneu-
vosto.fi/bitstream/handle/10024/79189/TEMjul_4_2017_verkkojulkaisu.pdf?se-
quence=1>. Luettu 30.1.2018.

Vesa, Juha. 2017. Sahkdautojen lataus. Verkkodokumentti. Sesko. <http://www.tu-
kes.fi/Tiedostot/pelastustoimen_laitteet/2017_Vesa_S%C3%A4hk%C3%B6autojen_la-
taus.pdf>. Luettu 30.1.2018.

YhteisOenergiaa Arabianrantaan. 2017. Verkkojulkaisu. Artova. <http://artova.fi/kes-
tavakehitys/kampanjat-ja-projektit/yhteisoenergia>. Paivitetty 7.4.2017. Luettu
10.3.2018.



Liite 1

1(4)
Aurinkosahkojarjestelman kannattavuuslaskut
Taulukko 1 Investoinnin kannattavuuslasku 4 %:n sahkdn hinnan kehityksella.
Tiedot aurinkosahkojarjestelma koh ja vertailuk ksi
Vélitulos: aurinkosé@hkén vertailuhinta 15,0 |snt/kWh
Arvio vertailuhinnan noususta 4,0% [%/vuosi
Aurinkosdhkon asennuskohteen 173000 [kWh/v
Tiedot hanki inkosihkojarjestelmasts ja sen i intikustannuksi
Aurinkosdhkgjarjestelman koko tehona 15,0 kWp
Vdlitulos: jarjestelmén koko paneelien g 102 [nelimetrié
Aurinkosdhkgjdrjestelman avaimet €32 000 |euroa
Vilitulos: Jrj: Imdn vertailuhinta iln| 2 133 € |euroa/kWp
Mahdollinen investointituki,
Oma mainos-, brandi- tai €0 [euroa
Vdlitulos: Jarjestelmén 32 000 € |euroa
Rahoituksen korko 2,0%
Investoinnin tuottovaatimus
Vdlitulos: Investoinnin lask korko 2,0%
Aurinkosdhkén oman kayton osuus, % 95 %
Aurinkosdhkén myyntihinta verkkoon 5,0 [snt/kWh
Invertterin vaihdon kustannus, osuus 8 %
Vuotuiset ylldpitokulut (vakuutukset,
Aurinkosahkén vuosituotto 800 |kWh/kWp
Vilitulos: aurinkosGhkajdrj Imé 12000 |kWh
Aurinkovoimalan vuosittainen -0,8%|%
Aurinkosdhkon tuotto- ja talouslaskelmat elinkaaren aikana:
Jarjestelméd (Oman I inti- [Ki irta inni innin 1 innin Takaisi Ostosihkon |Myyntiin  |Aurinkosdh |Aurinkoséh
n elinikd sdhkéntuot |ja yllipito- [€/v sisdisia kumulatiivi [nettonykyar|ksuaika hinta menevin [kon kén
vuosina annon arvo |kustannuks korkokantoj |nen tuotto |voja (NPV) |[i i [eur/kWh] |ylijddmasih
ja et€ a% (IRR) |€/v (0% litull k kén hinta  |kWh/v ta LCOE
myyntituot korko) laskentakor |olla [eur/kWh] [eur/kWh]
ot€ olla
0 0,0 €| -32000,0 € -€32 000 0,15 € 0
1 1745,1€ 0,0 € €1 745 1 0,15 € 0,05 € 12000
2 1800,4 € 0,0 € €1 800 1 0,16 € 0,05 € 11904 134 €
3 1857,4 € 00€ €1 857 -54,4% 1 0,16 € 0,05 € 11809 0,90 €
4 19163 € 0,0€ €1916 -40,4%| -24 IC -24 547 € 1 0,17 € 0,06 € 11714 0,67 €
5 1977,0€ 0,0€ €1977 -30,4%| -22704€| -22791€ 1 0,18 € 0,06 € 11621 0,54 €
6 2039,6 € 0,0€ €2 040 -23,0%| -20664 €| -21016 € 1 0,18 € 0,06 € 11528 0,45 €
7 21042 € 0,0€ €2 104 -17,5%| -18560€| -19220€ 1 0,19 € 0,06 € 11435 0,39€
8 21709 € 0,0 € €2171 -13,3%| -16389€| -17403 € 1 0,20 € 0,07 € 11344 034 €
9 2239,7€ 0,0€ €2 240 -10,0%| -14149€| -15566 € 1 0,21€ 0,07 € 11253 031€
10 2310,6 € 0,0 € €2 311 -7,3%| -11839€| -13708€ 1 0,21 € 0,07 € 11163 0,28 €
11 2383,8€ 0,0€ €2384 -5,2% -9455€| -11828€ 1 0,22 € 0,07 € 11074 0,25 €
12 24594 € 0,0€ €2 459 -3,4% -6 995 € -9 927 € 1 0,23 € 0,08 € 10985 0,23 €
13 2537,3€ 0,0 € €2 537 -2,0% -4 458 € -8 004 € 1 0,24 € 0,08 € 10897 0,22 €
14 26176 € 0,0€ €2 618 -0,7% -1841€ -6 059 € 1 0,25 € 0,08 € 10810 0,20 €
15 2700,6 €| -2560,0€ €141 -0,7% -1700 € -5 957 € 1 0,26 € 0,09 € 10724 0,20 €
16 2786,1€ 0,0€ €2 786 0,4% 1086 € -3967 € 1 0,27 € 0,09 € 10638 0,19 €
17 28744 € 0,0€ €2 874 1,3% 3961€ -1954 € 1 0,28 € 0,09 € 10553 0,18 €
18 2965,5 € 0,0€ €2 965 2,0% 6926 € 81€ 0 0,29 € 0,10 € 10468 0,17 €
19 30594 € 0,0€ €3 059 2,7% 9985 € 2140€ 0 0,30€ 0,10 € 10385 0,16 €
20 31563 € 00€ €3 156 3,2% 13142 € 4223 € 0 0,32¢€ 0,11€ 10302 0,16 €
21 3256,3€ 0,0€ €3 256 3,7% 16 398 € 6329 € 0 0,33 € 0,11 € 10219 0,15 €
22 3359,5€ 0,0€ €3 359 4,2% 19757 € 8459 € 0 0,34 € 0,11€ 10137 0,14 €
23 34659 € 0,0€ €3 466 4,5% 23223 € 10614 € 0 0,36 € 0,12 € 10056 0,14 €
24 35757 € 0,0€ 12794 € 0 0,37€ 0,12 € 9976 0,13 €
25 3689,0 € 0,0 € 14998 € 0 0,39 € 0,13 € 9896 0,13 €
26 38058 € 0,0 € 17 228 € 0 0,40 € 0,13 € 9817 0,12 €
27 3926,4 € 0,0 € 19483 € 0 0,42 € 0,14 € 9738 0,12 €
28 4050,8 € 0,0 € 21764 € 0 0,43 € 0,14 € 9660 0,11€
29 4179,1€ 0,0€ 24071 € 0 0,45 € 0,15 € 9583 0,11€
30 43115€ 0,0€ 26 405 € 0 0,47 € 0,16 € 9506 0,11€
YHTEENSA| 59642,2 €| -34 560,0 € 17 321196
Yh : il innin tuotto- ja k laskel
[Investoinnin nettonykyarvo eli | 26 405 €|eurca
|Takaisinmaksuaika laskentakorolla I 17|vuotta
Vertaa:
mkoséhkén omakustannushinta 30 I 10,8|snt/kWh

|Arvioitu ostosahkon keskimaardinen hid 28|snt/kwh




Liite 1

2(4)
Taulukko 2 Investoinnin kannattavuuslasku 2 %:n sahkdn hinnan kehityksella.
Tiedot aurinkosshkéjirjestelmi kohteesta ja ilul ksi
Vdlitulos: aurinkosGhkén vertailuhinta 15,0 [snt/kWh
Aurinkosahkon asennuskohteen 173000 [kWh/v
Tiedot hankittavasta aurinkosdhkojarjestelmastd ja sen i ik ksista:
Aurinkosdhkdjarjestelman koko tehona 15,0 |[kWp
Vilitulos: jdrjestelmdn koko paneelien f 102 |neliometria
Aurinkosdhkojarjestelman avaimet €32 000 [euroa
Valitulos: Jarjestelmdn vertailuhinta ilm 2 133 € |euroa/kWp
Mahdollinen investointituki,
Oma mainos-, brandi- tai €0 |euroa
Vilitulos: Jarjestelmdn 32 000 € |euroa
Rahoituksen korko 2,0%
Investoinnin tuottovaatimus
Valitulos: Investoinnin laskentakorko 2,0%
Aurinkosdahkon oman kayton osuus, % 95 %
Aurinkosahkén myyntihinta verkkoon 5,0 |snt/kWh
Invertterin vaihdon kustannus, osuus 8%
Vuotuiset ylldpitokulut (vakuutukset,
Aurinkosdhkén vuosituotto 800 |kWh/kWp
Vilitulos: aurinkosdhkojdrjestelmdn 12000 |kWh
Aurinkovoimalan vuosittainen -0,8% (%
Aurinkosdhkon tuotto- ja talouslaskel link ik
Jarjestelmd (Oman Investointi- [Kassavirta |Investoinnin || innin|Inv in|Takaisi Ostosdhkon |Myyntiin -~ [Aurinkosdh |Aurinkosdh
n elinika sdahkontuot |ja ylldpito- |€/v sisdisia kumulatiivi |nettonykyar (ksuaika hinta menevdan  |kon kon
vuosina annon arvo |kustannuks korkokantoj |[nen tuotto |voja (NPV) [investoinnin|[eur/kWh] |ylijaamasdh hi
ja et€ a% (IRR) |[€/v (O valitulla laskentakor kon hinta  |kWh/v ta LCOE
myyntituot korko) laskentakor |olla [eur/kWh] [eur/kWh]
ot € olla
0 0,0 €| -32 000,0 € -€32 000 0,15 € 0
1 1745,1 € 0,0 € €1 745 1 0,15 € 0,05 € 12000
2 1765,8 € 0,0 € €1 766 1 0,15 € 0,05 € 11904 1,34 €
3 1786,7 € 0,0 € €1 787 -54,9% 1 0,16 € 0,05 € 11809 0,90 €
4 18078 € 0,0 € €1 808 -41,2% 24 -24 743 € 1 0,16 € 0,05 € 11714 0,67 €
5 1829,2 € 0,0 € €1 829 -31,4%| -23065€[ -23119€ 1 0,16 € 0,05 € 11621 0,54 €
6 18509 € 0,0 € €1 851 -24,2%| -21214€[ -21508€ 1 0,17 € 0,06 € 11528 0,45 €
7 1872,8 € 0,0 € €1873 -18,8%| -19342€| -19909€ 1 0,17 € 0,06 € 11435 0,39 €
8 1895,0 € 0,0 € €1 895 -14,7%| -17447€| -18323 € 1 0,17 € 0,06 € 11344 0,34 €
9 19174 € 0,0 € €1917 -11,4%| -15529€| -16751€ 1 0,18 € 0,06 € 11253 0,31 €
10 1940,1 € 0,0 € €1 940 -8,8%| -13589€| -15190€ 1 0,18 € 0,06 € 11163 0,28 €
11 1963,1€ 0,0 € €1 963 -6,7%| -11626€| -13642€ 1 0,18 € 0,06 € 11074 0,25 €
12 1986,4 € 0,0 € €1 986 -5,0% -9640€| -12107€ 1 0,19 € 0,06 € 10985 0,23 €
13 20099 € 0,0 € €2 010 -3,6% -7630€[ -10583€ 1 0,19 € 0,06 € 10897 0,22 €
14 2033,7€ 0,0 € €2 034 -2,4% -5 596 € -9072€ 1 0,19 € 0,06 € 10810 0,20 €
15 2 057,7€| -2560,0€ -€502 -2,7% -6 098 € -9 438 € 1 0,20 € 0,07 € 10724 0,20 €
16 2082,1€ 0,0 € €2 082 -1,6% -4 016 € -7951€ 1 0,20 € 0,07 € 10638 0,19 €
17 2106,8 € 0,0 € €2 107 -0,7% -1909 € -6 476 € 1 0,21 € 0,07 € 10553 0,18 €
18 2131,7 € 0,0 € €2 132 0,1% 222€ -5 013 € 1 0,21 € 0,07 € 10468 0,17 €
19| 21569 € 0,0€ €2 157 0,7% 2379¢€ -3561€ 1 0,21 € 0,07 € 10385 0,16 €
20 21825 € 0,0 € €2 182 1,3% 4562 € -2 122 € 1 0,22 € 0,07 € 10302 0,16 €
21 22083 € 0,0 € €2 208 1,8% 6770€ -693 € 1 0,22 € 0,07 € 10219 0,15 €
22 22345 € 0,0 € €2 234 2,2% 9005 € 724 € 0 0,23 € 0,08 € 10137 0,14 €
23 22609 € 0,0 € €2 261 6% 11265€ 2130€ 0 0,23 € 0,08 € 10056 0,14 €
24 2287,7€ 0,0 € €2 288 13553 € 3524 € 0 0,24 € 0,08 € 9976 0,13 €
25 23148 € 0,0 € €2 315 15 868 € 4907 € 0 0,24 € 0,08 € 9896 0,13 €
26 23422 € 0,0 € €2 342 18210 € 6279 € 0 0,25 € 0,08 € 9817 0,12 €
27| 23699 € 0,0 € €2 370 7641 € 0 0,25 € 0,08 € 9738 012 €
28| 2398,0¢€ 0,0 € €2 398 8991 € 0 0,26 € 0,09 € 9660 011€
29 24264 € 0,0 € €2 426 10331 € 0 0,26 € 0,09 € 9583 0,11 €
30 2455,1 € 0,0 € €2 455 11659 € 0 0,27 € 0,09 € 9506 0,11 €
YHTEENSA| 44 896,7 €| -34 560,0 € 21 321196

Yhteenveto: investoinnin tuotto- ja kan

nattavuuslaskelmat

Investoinnin nettonykyarvo eli

11 659 €|euroa

Takaisinmaksuaika laskentakorolla 21|vuotta
Vertaa:
[Aurinkosahkén omakustannushinta 30 | 10,8|snt/kwWh

|Arvioitu ostoséhkén keskimaarainen hirl 20 [snt/kWh




Liite 1

3(4)
Taulukko 3 Investoinnin kannattavuuslasku 0 %:n sahkdn hinnan kehityksella.
Tiedot aurinkosahkajarj | koh a ja vertailuk ksista:
Vdlitulos: aurinkosahkon vertailuhinta 15,0 |snt/kWh
Arvio vertailuhinnan noususta 0,0%|%/vuosi
Aurinkosahkon asennuskohteen 173000 |kWh/v
Tiedot hankittavasta aurinkosdhkojarjestel a jaseni L ksista:
Aurinkosahkdjarjestelman koko tehona 15,0[kWp
Vdlitulos: jdrjestelmdn koko paneelien 102 |neliémetrid
Aurinkosahkojarjestelman avaimet €32 000 [euroa
Vdlitulos: Jdrjestelmdn vertailuhinta iln| 2 133 € |euroa/kWp
Mahdollinen investointituki,
Oma mainos-, brandi- tai €0euroa
Vdlitulos: Jarjestelmdn 32000 € |euroa
Rahoituksen korko 2,0%
Investoinnin tuottovaatimus
Vdlitulos: Investoinnin laskentakorko 2,0%
Aurinkosahkon oman kayton osuus, % 95 %
Aurinkosahkon myyntihinta verkkoon 5,0|snt/kWh
Invertterin vaihdon kustannus, osuus 8%
Vuotuiset yllapitokulut (vakuutukset,
Aurinkosdhkon vuosituotto 800 [kWh/kWp
Vdlitulos: aurinkosdhkojdrjestelmdn 12000 |kWh
Aurinkovoimalan vuosittainen -0,8% (%
Aurinkosadhkon tuotto- ja talouslaskelmat elinkaaren aikana:
Jarjestelma [Oman Investointi- [Kassavirta |Investoinnin|Investoinnin|Investoinnin|Takaisinma |Ostosahkon |Myyntiin  |Aurinkosdh [Aurinkosdh
n elinika sahkontuot |ja ylldpito- |€/v sisdisia kumulatiivi [nettonykyar|ksuaika hinta menevian  |kon kon
vuosina annon arvo |k | korkokantoj [nen tuotto |voja (NPV) |investoinnin|[eur/kWh] |ylijaédmasah |tuotanto tuotantohin
ja et€ a% (IRR) |€/v (0% valitulla laskentakor kén hinta  |kWh/v ta LCOE
myyntituot korko) laskentakor |olla [eur/kWh] [eur/kwh]
ot€ olla
0 0,0 €] -32 000,0€ -€32 000 0,15 € 0
1 17451 € 0,0€ €1745 1 0,15 € 0,05 € 12000
2 17312 € 0,0€ €1731 -73,9% 1 0,15 € 0,05 € 11904 134 €
3 17173 € 0,0€ €1717 -55,4%| -26806€| -26477€ 1 0,15 € 0,05 € 11809 0,90 €
4 17036 € 0,0€ €1704 -42,0%| -25103€| -24934€ 1 0,15 € 0,05 € 11714 0,67 €
5 1689,9 € 0,0€ €1 690 -32,4%| -23413€| -23434€ 1 0,15 € 0,05 € 11621 0,54 €
6 16764 € 0,0€ €1676 -253%| -21736€| -21974€ 1 0,15 € 0,05 € 11528 0,45 €
7 1663,0 € 0,0€ €1663 -20,1%| -20073 €| -20555€ 1 0,15 € 0,05 € 11435 0,39 €
8 1649,7 € 0,0€ €1 650 -16,0%| -18424€| -19175€ 1 0,15 € 0,05 € 11344 0,34 €
9 16365 € 0,0€ €1637 -129%| -16787€| -17832¢€ 1 0,15 € 0,05 € 11253 031€
10 16234 € 0,0€ €1623 -103%| -15164€| -16526€ 1 0,15 € 0,05 € 11163 0,28 €
11 16104 € 0,0€ €1610 -83%| -13553€| -15257€ 1 0,15 € 0,05 € 11074 0,25 €
12 15975 € 0,0€ €1598 -6,6%| -11956€| -14022€ 1 0,15 € 0,05 € 10985 0,23 €
13 15848 € 0,0€ €1585 -52%| -10371€| -12821€ 1 0,15 € 0,05 € 10897 0,22 €
14 15721 € 0,0€ €1572 -4,1% -8799€| -11652€ 1 0,15 € 0,05 € 10810 0,20 €
15 1559,5€| -2560,0€ -€1 000 -4,8% -9799€( -12381€ 1 0,15 € 0,05 € 10724 0,20 €
16 1547,0 € 0,0€ €1547 -3,7% -8252€| -11276€ 1 0,15 € 0,05 € 10638 0,19 €
17 1534,7 € 0,0€ €1535 -2,7% -6718€| -10202€ 1 0,15 € 0,05 € 10553 0,18 €
18 15224 € 0,0€ €1522 -2,0% -5195€ 9157 € 1 0,15 € 0,05 € 10468 0,17 €
19 15102 € 0,0€ €1510 -1,3% -3685€ -8 141 € 1 0,15 € 0,05 € 10385 0,16 €
20 1498,1€ 0,0€ €1498 -0,7% -2187€ -7152€ 1 0,15€ 0,05 € 10302 0,16 €
21 1486,1 € 0,0€ €1486 -0,2% -701€ -6191€ 1 0,15 € 0,05 € 10219 0,15 €
22 14742 € 0,0€ €1474 0,2% 773 € -5 256 € 1 0,15 € 0,05 € 10137 0,14 €
23 14625 € 0,0€ €1462 0,6% 2236 € -4 347 € 1 0,15 € 0,05 € 10056 0,14 €
24 1450,8 € 0,0€ €1451 0,9% 3687€ -3462 € 1 0,15 € 0,05 € 9976 0,13 €
25 14391 € 0,0€ €1439 1,2% 5126€ -2 602 € 1 0,15 € 0,05 € 9896 0,13€
26 14276 € 0,0€ €1428 % 6553 € -1766 € 1 0,15 € 0,05 € 9817 0,12 €
27 14162 € 0,0€ €1416 7970€ -953 € 1 0,15 € 0,05 € 9738 0,12 €
28| 14049¢€ 0,0€ €1 405 9374€ -162 € 1 0,15 € 0,05 € 9660 0,11€
29 13936 € 0,0€ €1394 608 € 0 0,15 € 0,05 € 9583 0,11€
30 13825€ 0,0€ €1382 1356 € 0 0,15 € 0,05 € 9506 0,11€
YHTEENSA| 345935 €| -34 560,0 € | 28 321196
Yh 0: i in tuotto- ja kannatt: laskel
Investoinnin nettonykyarvo eli 1 356 €|euroa
Takaisinmaksuaika laskentakorolla 28|vuotta

Vertaa:

[Aurinkosahkén omakustannushinta 30 [

10,8|snt/kWh

[Arvioitu ostosahkan keskimaarainen hirl

15|snt/kwh




Liite 1
4 (4)

Taulukko 4 Investoinnin kannattavuuslasku 4 %:n sdhkén hinnan kehityksella ja 5 %:n

laskentakorolla.
Tiedot aurinkosahkdjarjestelman asennuskohteesta ja vertailuk ksi
Vilitulos: aurinkoséhkén vertailuhinta 15,0 |snt/kWh
Arvio vertailuhinnan noususta 4,0% | %/vuosi
Aurinkosahkon asennuskohteen 173000 |kWh/v
Tiedot hankittavasta aurinkosahkjérj Iméstd ja sen i intik ksista
Aurinkosahkdjarjestelman koko tehona 15,0 [kwp
Vdlitulos: jdrjestelmdn koko paneelien f 102 |neliometrid
Aurinkosahkdjarjestelman avaimet €32 000 [euroa
Vilitulos: Jdrjestelmdn vertailuhinta iln| 2 133 € |euroa/kWp
Mahdollinen investointituki,
Oma mainos-, brandi- tai €0 |euroa
Viilitulos: Jarjestelmdén 32 000 € |euroa
Rahoituksen korko 5,0%
Investoinnin tuottovaatimus
Vilitulos: | innin lask korko 5,0%
Aurinkosahkdon oman kaytén osuus, % 95 %
Aurinkosahkdn myyntihinta verkkoon 5,0|snt/kWh
Invertterin vaihdon kustannus, osuus 8%
Vuotuiset yllapitokulut (vakuutukset,
Aurinkosdhkén vuosituotto 800 |KWh/kWp
Vilitulos: aurinkosdhkdjdryj ‘ 12000 |kWh
Aurinkovoimalan vuosittainen -0,8%|%
Aurinkoséhk&n tuotto- ja talouslaskell link ik
Jarjestelmd |Oman I inti- |[Kassavirta |Investoinnin|Investoinnin|l innin (Takaisi Ostosdhkon |Myyntiin  |Aurinkosdh |Aurinkosdh
n elinikd sdhkontuot |ja ylldpito- [€/v sisdisia ' latiivi ykyar [ksuaik hinta menevin  |kén kon
vuosina annon arvo |kustannuks korkokantoj [nen tuotto |voja (NPV) |i in|[eur/kWh] |ylijagdmasdh hil
ja et€ a%(IRR) |€/v (0% valitulla lask kon hinta  |kWh/v ta LCOE
myyntituot korko) laskentakor |olla [eur/kWh] [eur/kWh]
ot€ olla
0 0,0 €| -32000,0 € €32 000 0,15 € 0
1 17451 € 0,0 € €1 745 1 0,15 € 0,05 € 12000
2 18004 € 0,0 € €1 800 1 0,16 € 0,05 € 11904 134 €
3 1857,4€ 0,0 € €1 857 -54,4% 1 0,16 € 0,05 € 11809 0,90 €
4 1916,3 € 0,0€ €1 916 -40,4%| -24681€| -24308€ 1 0,17 € 0,06 € 11714 0,67 €
5 1977,0€ 0,0 € €1977 -30,4%| -22704€| -22833€ 1 0,18 € 0,06 € 11621 0,54 €
6] 20396€ 0,0 € €2 040 -23,0%| -20664 €| -21384€ 1 0,18 € 0,06 € 11528 0,45 €
7] 21042¢€ 0,0 € €2 104 -17,5%| -18560€| -19 959 € 1 0,19 € 0,06 € 11435 0,39 €
8] 21709€ 0,0€ €2171 -13,3%| -16389€| -18560 € 1 0,20 € 0,07 € 11344 034 €
9| 2239,7€ 0,0 € €2 240 -10,0%| -14149€| -17185€ 1 0,21 € 0,07 € 11253 0,31€
10| 23106 € 0,0 € €2 311 -7,3%| -11839€| -15834€ 1 0,21 € 0,07 € 11163 0,28 €
11 23838¢€ 0,0 € €2 384 -5,2% -9455 €| -14507 € 1 0,22 € 0,07 € 11074 0,25 €
12 24594 € 0,0 € €2 459 -3,4% -6995 €| -13202 € 1 0,23 € 0,08 € 10985 0,23 €
13| 25373€ 0,0 € €2 537 -2,0% -4458 €| -11921¢€ 1 0,24 € 0,08 € 10897 0,22 €
14| 26176 € 0,0 € €2 618 -0,7% -1841€| -10662 € 1 0,25 € 0,08 € 10810 0,20 €
15| 27006 €] -2560,0€ €141 -0,7% -1700 €| -10597 € 1 0,26 € 0,09 € 10724 0,20 €
16/ 2786,1€ 0,0 € €2 786 0,4% 1086 € -9382 € 1 0,27 € 0,09 € 10638 0,19 €
17| 2874,4€ 0,0 € €2 874 1,3% 3961€ -8 188 € 1 0,28 € 0,09 € 10553 0,18 €
18| 29655€ 0,0 € €2 965 2,0% 6926 € -7014 € 1 0,29 € 0,10 € 10468 0,17 €
19| 30594¢€ 0,0 € €3 059 2,7% 9985 € -5861 € 1 0,30 € 0,10 € 10385 0,16 €
20/ 31563€ 0,0€ €3 156 3,2% 13142 € -4728 € 1 032¢€ 0,11 € 10302 0,16 €
21 32563 € 0,0€ €3 256 3,7% 16398 € -3615 € 1 033 € 0,11 € 10219 0,15 €
22 3359,5€ 0,0 € €3 359 4,2% 19757 € -2521 € 1 034 € 0,11 € 10137 0,14 €
23| 34659 € 0,0 € €3 466 23223 € -1446 € 1 0,36 € 0,12 € 10056 0,14 €
24| 35757€ 0,0 € €3 576 26799 € -390 € 1 037€ 0,12 € 9976 0,13 €
25| 3689,0€ 0,0 € €3 689 30488 € 647 € 0 0,39 € 0,13 € 9896 0,13 €
26| 38058¢€ 0,0 € €3 806 1666 € 0 0,40 € 0,13 € 9817 0,12 €
27| 39264 € 0,0 € €3 926 2668 € 0 0,42 € 0,14 € 9738 0,12 €
28| 40508¢€ 0,0 € €4 051 3652 € 0 0,43 € 0,14 € 9660 0,11 €
29 4179,1€ 0,0 € €4 179 4619 € 0 0,45 € 0,15 € 9583 0,11 €
30 43115¢€ 0,0 € €4 312 5569 € 0 0,47 € 0,16 € 9506 0,11 €
YHTEENSA| 37 218,1 €| -34 560,0 € | 24 321196
Yht i innin tuotto- ja k laskel
[investoinnin nettonykyarvo eli | 5569 €|euroa
[T akaisinr ika laskentakorolla | 24| vuotta
Vertaa:

|Aurinkosahksn omakustannushinta 30 |

10,8|snt/kWh

[Arvioitu ostosahksn keskimaarainen hif

28|snt/kWh




