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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehda selvitys aurinkoenergian hyddyntamisesta
Euroports Rauma Oy:lle. Tydssé mitoitettiin aurinkoséhkojarjestelmé seka tarkastel-
tiin jarjestelman kannattavuutta. Aurinkosahkojarjestelma suunniteltiin Rauman sata-
massa sijaitsevaan yrityksen varastohalliin 17. Varastossa 17 sahkoé kuluu vain va-
laistukseen.

Jarjestelman mitoitus tehtiin tarkastelemalla varaston sahkonkulutustietoja viimeisten
kolmen vuoden ajalta. VVaraston valaisimet uusittiin vuoden 2018 kesén aikana, joten
varaston séhkonkulutus uudella valaistuksella tuli selvittdd mitoitusta varten. Mitoi-
tuksen tavoitteena oli mitoittaa jarjestelma siten, ettd aurinkosahkén omakéytén osuus
olisi mahdollisimman suuri. Taman takia jarjestelman nimellisteho mitoitettiin niin,
etta jarjestelman kesépdivina tuottama suurin teho vastaa varaston valaisimien sahko-
tehoa. Jarjestelman nimellistehoksi mitoitettiin 34 kWp. Aurinkopaneelien suuntaus-
kulma on -9 astetta ja kallistuskulmaksi valittiin 15 astetta. Jarjestelman arvioitu vuo-
situotto on 32 293 kWh.

Mitoituksen jalkeen tarkasteltiin jarjestelmén kannattavuutta. Kannattavuuslaskentaa
varten arvioitiin jarjestelmén investointikustannuksia pyytamalla tarjouksia aurin-
kosahkojarjestelmia myyvilta yrityksilta. Kannattavuuslaskennan tuloksena saatiin
jarjestelman nettonykyarvoksi 23 042 e, seka tuotetun aurinkosahkén LCOE-hinnaksi
4,2 snt/kWh. Investoinnin takaisinmaksuaika on 17 vuotta.

Laskennan tuloksien perusteella investointi arvioitiin taloudellisesti kannattavaksi, eri-
toten silloin, jos investoinnille myonnetdan Tyo- ja elinkeinoministerion myontama
energiatuki.
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The aim of this thesis was to research the utilization of solar energy for Euroports
Rauma Oy. In the thesis a solar PV system was designed and its profitability was eval-
uated. The solar PV system was designed for the company’s storage hall number 17,
located in the port of Rauma. At storage hall 17, electricity is used only for lighting.

The sizing of the solar PV system was done by examining the storage’s electricity
consumption data from the last three years. All of the storage’s lights were replaced
with LED-lights during the summer of 2018, so the storage’s electricity consumption
with the new lighting had to be calculated for the sizing of the PV system. The goal of
the sizing was to maximize the self-usage of the produced electricity. Because of this,
the system was sized so, that it produces the same amount of power than the lighting
uses during summer days. The peak power of the system was sized to be 34 kWp. The
azimuth of the solar panels is -9 degrees and the angle of the solar panels was chosen
to be 15 degrees. The estimated annual production of the PV system is 32 293 kWh.

After the sizing of the system its profitability was evaluated. For the profitability cal-
culations, offers were asked from companies that sell PV systems to evaluate the cap-
ital costs of the system. As a result of the profitability calculations, the net present
value of the investment was found to be 23 042 euros, and the LCOE-price of the
produced electricity was calculated to be 4,2 cents/lkWh. The payback period of the
investment is 17 years.

As a result of the calculations the investment was evaluated to be profitable, especially
if the investment is given the energy aid granted by the Ministry of Economic Affairs
and Employment of Finland.
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1 JOHDANTO

Aurinkosahkojarjestelmien kannattavuus paranee koko ajan aurinkopaneelien jatku-
van hinnanlaskun myo6ta. Aurinkosdhkon tuomat saastot ja aurinkoenergian vihreys
houkuttelevat entistd enemman myos yrityksia investoimaan aurinkoséhkojérjestel-

miin.

Tama opinnaytetyo tehdddn osana Satakunnan Ammattikorkeakoulun vetdméaa Sata-
Mari-projektia. SataMarin péatavoitteena on kehittdé ja pilotoida energiatehokkaita
ratkaisuja Satakunnan meriklusterin yrityksille. SataMari innoitti Rauman satamassa
toimivaa Euroports Rauma Oy:ta selvittdmaan aurinkosédhkdinvestoinnin kannatta-
vuutta. Tdman opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella aurinkoséhkojérjestelma
Euroports Rauma QOy:lle ja arvioida sen kannattavuutta.

Aurinkosahkojarjestelman suunnittelukohde on Euroports Rauma Oy:n omistama va-
rastohalli numero 17. Jérjestelma asennettaisiin toteutuessaan varaston katolle ja sen
tuotto kéytettéisiin varaston sahkotaloudessa. Tyon tavoitteena on mitoittaa kohtee-
seen taloudellisesti mahdollisimman kannattava aurinkosahkojarjestelma seka arvi-
oida sen tuottoa. Lopuksi tehdaan paatelmia investoinnin kannattavuudesta kéyttaen

erilaisia kannattavuuslaskennan menetelmia.



2 SUUNNITTELUKOHTEEN ESITTELY

2.1 Euroports Rauma Oy

Euroports Rauma Oy on Rauman satamassa toimiva yritys, joka sijaitsee osoitteessa
Hakunintie 23, 26100, Rauma. Euroports Rauma Oy:n toimialoja ovat ulkomaankul-
jetukset, ahtaus, huolinta seka varastointipalvelut (Rauman sataman www-sivut 2018).
Yrityksen kautta kulkee rahtia muun muassa Pohjois-Afrikkaan, Amerikan itaranni-
kolle sek& Manner-Eurooppaan. Euroports Rauma Oy:n tuonti ja vienti on vuosittain
noin 6 miljoonaa tonnia. Yrityksen kautta kulkevat yleisimmat artikkelit ovat kemial-
lisen ja mekaanisen metsateollisuuden tuotteet, kontit, projektikuljetukset seka bulk-

Kitavara. Yrityksessa tydskentelee noin 550 tyontekijaa. (Euroports Finland Oy 2018)

Kuva 1 llmakuva Euroports Rauma Oy:n alueesta (Rauman Meriteollisuuskiinteistét Oy)

2.2 Asennuskohteen esittely

Aurinkosahkojarjestelma suunniteltiin Euroports Rauma Oy:n omistamaan varastohal-

liin numero 17. Varasto 17 sijaitsee Rauman satamassa l&hell& Euroports Rauma Oy:n



toimistorakennusta. Varasto on mitoiltaan 100 metri& leved ja 140 metri& pitka ja sen
raystaskorkeus on 13,15 metrid. Rakennuksen katto on rakenteeltaan kaksinkertainen
mineritlevykatto (Sahkdposti Suvanto 28.6.2018).

Kuva 2 Varastohalli 17

Varastoa kéytetddn pééasiassa paperirullien sekd joskus myos sellun varastointiin
(Séhkdposti Suvanto 19.9.2018). Varaston kayttoaste on korkea, silla siella tyosken-

nellddn kolmessa vuorossa seitsemana paivana viikossa.

2.3 Sahkodnkulutus

Varastohallissa 17 sdhkoa kuluu pelkastaan varaston valaistukseen. Varastossa on va-
laisimia yhteens& 178, joista 151 on sisdvalaisimia. Sisévalaisimia ohjaavat liiketun-
nistimet, jotka on asennettu varaston jokaisen oven viereen. Liiketunnistimet sammut-
tavat sisavalot 15 minuutin kuluttua liikkeen loppumisesta varastossa. Sisévalaisimet
ovat yksittaistehoiltaan 137 W niiden kokonaistehon ollessa 20,7 kW. Varaston sisé-
valaistukseen kuuluu myds varaston junarataosuuden valaistus. Naita ratavalaisimia

on 5 kappaletta ja ne ovat yksittéistehoiltaan 130 W. Ratavalaistus on turvallisuus-



syistd aina péalld, joten se muodostaa varasto 17 sahkonkulutuksen peruskuorman. Li-
séksi varastossa on myos 22 kappaletta 150 W tehoisia ulkovalaisimia, jotka toimivat
hamarakytkimella. (Suvanto henkil6kohtainen tiedonanto 8.6.2018)

Kuva 3 Varaston junarataosuuden valaistus

Varaston 17 valaisimet vaihdettiin kaikki vdhemmaéan s&hkoda kuluttaviin LED-
valaisimiin vuoden 2018 kesdn aikana. Taman seurauksena varaston sahkdnkulutus
laski huomattavasti, mika tuli huomioida aurinkoséhkdjérjestelmééd mitoitettaessa.

Vaihdon yhteydessa valaisimien lukumé&aré pysyi samana.



Kuva 4 Varaston uusittu sisdvalaistus

2.4 Sahkodn mittarointi

Aurinkosahkojarjestelma vaatii sahkomittarilta kaksisuuntaisen mittauksen, jotta jar-
jestelmén verkkoon syottaméa sdhkoa voidaan mitata. Varaston 17 sdhkomittarilta
ulos lahteva sahkd menee Rauman Energia Oy:n omistamaan sahkdverkkoon. Rauman
Energia Oy vastaa alueen siirtoyhtiond myds sahkén mittaroinnista. Rauman Energia

vastaa siitd, ettd varaston 17 sahkomittari on kykeneva kaksisuuntaiseen mittaukseen.

Rauman Energialla on kaytossa vaihekohtaisesti mittaavat sahkOmittarit, jotka mittaa-
vat jokaisen vaiheen kulutetun ja tuotetun sdhkdtehon omiin rekistereihinsd. (Sahko-
posti REO asiakaspalvelu 25.6.2018) Aurinkosahkojarjestelmassa vaihekohtainen
mittaus voi johtaa tilanteeseen, jossa yksi vaihe ostaa sahkoé verkosta toisen vaiheen
myydessd. Tdméa on ongelma etenkin pienemmissd, yksivaiheista invertteria kéytta-
vissa jarjestelmissd, jossa aurinkosahkoa syotetaddn vain yhteen vaiheeseen. Kolmivai-
heisessa aurinkosahkdojarjestelmasséd séhkon samanaikaista ostoa sekd myymisté voi
tapahtua tilanteessa, jossa vain kahdessa vaiheessa on séhkélaitteita paalla, jolloin il-
man kuormaa olevaan vaiheeseen syotetty séhko siirtyy verkkoon. Tdma véhentaa tuo-
tetun aurinkosédhkon omakayton osuutta, miké taas huonontaa jarjestelman kannatta-

vuutta. Sahkon samanaikainen osto sekd myynti voidaan vélttd4 varmistamalla, ettd
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Kiinteiston jokaisessa vaiheessa on sahkoénkulutusta aurinkosahkojarjestelmén tuotta-
essa sahkod. (Tahkokorpi ym. 2016, 145) Varaston 17 valaisimet ovat liitetty tasaisesti
jokaiseen kolmeen vaiheeseen, joten sahkén samanaikaista ostoa ja myymista ei pitéisi

tapahtua.

3 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN MITOITUS

3.1 Yleista mitoituksesta

Aurinkosahkojarjestelman oikea mitoitus on todella olennaista jarjestelmén kannatta-
vuuden kannalta. Jérjestelmien hinnat nimellistehoa kohden laskevat jarjestelméan
koon suurentuessa, joten on kannattavinta mitoittaa jarjestelma mahdollisimman suu-

reksi, kuitenkin ylimitoitusta vélttaen.

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksessa lahdetéan ensisijaisesti kohteen sahkokulu-
tuksen tarkastelusta. Sahkon kulutustietojen avulla jarjestelméa voidaan mitoittaa siten,
etta jarjestelmén tuotto vastaa asennuskohteen sdhkonkulutusta valoisana aikana,
jonka huippu sijoittuu Suomessa kesaajan keskipéivaan (Tahkokorpi ym. 2016, 178).
Mitoituksen tavoitteena on, ettd mahdollisimman suuri osa aurinkosahkojarjestelman
tuottamasta energiasta kaytettaisiin itse, jolloin ostosahkdén energian hinnan liséksi
séastyy myds sahkon siirtomaksu seké verot. Verkkoon syoétetty sahkd heikentaa jar-
jestelmén kannattavuutta, sillé séhkdverkkoon syo6tetystd energiasta verkkoyhtiot eivat
maksa kuin sdhkdenergian hinnan, jonka yhtiot usein maarittavat séhkon markkina-

hinnan perusteella. (Motivan www-sivut 2018)

Ylimé&é&rdinen tuotto on mahdollista ottaa talteen asentamalla akusto aurinkosahkojéar-
jestelmaén. Akustot eivat kuitenkaan vield ole kustannustehokkaita verkkoon kytke-
tyissd jarjestelmissd. Akusto vaatii huoltoa ja tarkkailua ja se tarvitsee myos vaihtaa
tasaisin véliajoin. Tulevaisuudessa akustojen hintojen lasku seké teknologian kehitty-
minen tulevat lisddmé&an niiden kayttod verkkoon kytketyissa jarjestelmissa. (ST-
kasikirja 40 2017, 55)



3.2 Varaston 17 sdhkonkulutustiedot
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Aurinkosahkojarjestelman mitoitusta varten otettiin tarkasteluun varaston 17 kolmen

viimeisen vuoden kuukausikohtaiset séhkonkulutustiedot.

Taulukko 1 Varaston 17 sahkénkulutus vuosina 2015-2017

2015 2016 2017

(kWh) (kWh) (kWh)
Tammikuu 21345 19096 21397
Helmikuu 18344 17139 17762
Maaliskuu 19636 16272 18541
Huhtikuu 17700 15739 18720
Toukokuu 16136 17662 18836
Kesdkuu 13577 16634 16478
Heindkuu 15661 17575 19235
Elokuu 16869 17671 19108
Syyskuu 15194 17764 19309
Lokakuu 17447 18547 19922
Marraskuu 16500 20246 19135
Joulukuu 16473 18311 18417
yht. 204882 212656 226860

Taulukosta 1 voidaan havaita, ettd varaston sahkdnkulutus on pysynyt melko saman-

laisena tarkasteltujen vuosien aikana. Varaston valaisimien vaihto LED-valaisimiin

kuitenkin muuttaa varaston sahkénkulutusta huomattavasti, silla vaihdon myota va-

laistuksen kokonaissédhkoteho laski 36,7 kilowatista 24,3 kilowattiin. Kun vanhojen

seké& uusien valaisimien kokonaissahkoteho oli tiedossa, voitiin laskea, kuinka paljon

séhkoa olisi kulunut kolmena edellisend vuonna, jos LED-valaisimet olisivat olleet

kaytossa. Kun sdhkonkulutus tietylla aikavalilla jaettiin valaisimien kokonaisteholla,

saatiin tulokseksi valaisimien huipun kayttoaika. Taman jalkeen huipun kéayttoaika

kerrottiin uusitun valaistuksen kokonaisteholla, josta saatiin tulokseksi sahkdnkulutus

uudella valaistuksella valitulla aikavalilla. Sahkonkulutus uusitulla valaistuksella las-

kettiin seuraavalla kaavalla:
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E,
Eu:FvXPu

, jossa

Ey = séhkonkulutus uudella valaistuksella (kWh)

Ev = sdhkonkulutus vanhalla valaistuksella (kwh)
Pv = vanhojen valaisimien kokonaissdhkoteho (kW)

Pu = uusien valaisimien kokonaissahkoteho (kW)

Esimerkkilaskuna vuoden 2017 tammikuun sahkdnkulutuksen laskeminen uudella va-

laistuksella:

21397 kWh

Néin saatiin varaston nykyista sahkotehoa vastaavat kulutustiedot, jotka ovat néhta-

vissa taulukossa 2.

Taulukko 2 Varaston 17 sahkdnkulutus vuosina 2015-2017, jos LED-valaisimet olisivat olleet kaytossa

2015 2016 2017

(kWh) (kWh) (kWh)
tammikuu 14148 12657 14182
helmikuu 12159 11360 11773
maaliskuu 13015 10785 12289
huhtikuu 11732 10432 12408
toukokuu 10695 11707 12485
kesdkuu 8999 11025 10922
heindkuu 10381 11649 12749
elokuu 11181 11713 12665
syyskuu 10071 11774 12798
lokakuu 11564 12293 13205
marraskuu 10937 13420 12683
joulukuu 10919 12137 12207
yht. 135801 140954 150368

Aurinkosahkojérjestelman mitoitusta varten laskettiin vuosien 2015-2017 sahkdnku-
lutuksen kuukausittaiset keskiarvot uusitulla valaistuksella. Keskiarvoiset kulutustie-

dot nékyvét taulukossa 3.
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Taulukko 3 Varaston 17 keskiarvoinen kuukausittainen sahkonkulutus uudella valaistuksella

Séhkonkulutus (kwWh)
Tammikuu 13663
Helmikuu 11764
Maaliskuu 12030
Huhtikuu 11524
Toukokuu 11629
Kesdkuu 10316
Heindkuu 11593
Elokuu 11853
Syyskuu 11548
Lokakuu 12354
Marraskuu 12346
Joulukuu 11754
Yhteensa 142374

3.3 Varaston 17 séhkdnkulutusprofiili

Keskiarvoisia kuukausikulutustietoja analysoitaessa taulukosta 3 voidaan huomata,
ettd séhkonkulutus pysyy kuukausitasolla melko samanlaisena. Tdman selittda varas-
ton yksinkertainen séhkdkuorma: séhkdad kuluu vain valaistukseen. Suurin osa hallin
sédhkokuormasta tulee sisavalaisimista, joten varaston kayttdaste korreloi suoraan sah-
konkulutuksen kanssa. Taulukkoa 3 luettaessa voidaan huomata, ettéd kesalla, varsinkin
kesakuussa, sahkonkulutus on hieman pienempi kuin muulloin. Haiméarakytkimen takia
ulkovalaisimet eivat ole talloin juuri lainkaan paalla. Talvikuukausina ulkovalojen

paalla olo taas hieman suurentaa varaston sahkénkulutusta.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta varaston sahkokuorman olevan kuukausitasolla
melko tasainen. Pienet erot talvi- ja kesdajan vélilla johtuvat ulkovalasimien séhkon-
kulutuksesta, joka on hdmarakytkimen takia suurempi talvella. Tést4 voidaan paatella

varaston kéyttbasteen pysyvéan tasaisena l&pi vuoden.
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3.4 Varaston 17 tuntikohtainen séhkdnkulutus

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksen kannalta taytyy sahkonkulutusta arvioida myds
tuntikohtaisesti. Tuntikohtaisen kulutuksen arvioinnissa tulee tarkastella varsinkin si-
sévalaisimien paalla oloa, silla ne muodostavat valtaosan varaston sahkdkuormasta va-
loisana aikana, jolloin myds aurinkosahkdjarjestelmélld on tuotantoa. Sisévalaisimet
ovat aina silloin p&aalla, kun varastossa tyoskennelldan. Jos varastossa ei tydskennell,
sisdvalaisimet menevét automaattisesti pois paalta 15 minuutin kuluttua liikkeen lop-
pumisesta. Valoisana aikana varastossa ei ole sisévalaisimien sammuttua muuta séh-
kdnkulutusta kuin varaston rataosuuden valaistus. (Suvanto henkil6kohtainen tie-
donanto 8.6.2018)

Varaston sisavalaistuksen paalla oloa on seurattu kayttotuntimittarilla alyvalaistuksen
kayttoonoton jalkeen. Paivamaarien 22.3.2012 ja 25.6.2018 vélilla sisavalaisimet oli-
vat paallad 40572 tuntia. T&sta voidaan laskea, etté sisdvalaisimet ovat olleet paall& kes-
kimaarin 17,75 tuntia vuorokaudessa. Varastotyontekijoilla on taukoja kahden tunnin
valein, jolloin sisévalaistus sammuu hetkeksi aikaa. Talléin varastossa séhkoa kuluu
vain ratavalaistukseen, jolloin sahkonkulutus on todella pientd: vain 360 W. Taman
takia s&hkon hetkittdiseltd sdéhkoverkkoon syottdmiselté ei voida valttya pienellakaan
jarjestelmalld. Sisavalaisimien kayttotunneista voidaan kuitenkin todeta, etté sisava-
laistuksen sammumiset ovat melko lyhyité, noin puolen tunnin pituisia, jos oletetaan
naiden sammumisten jakautuvan tasaisesti tyévuorojen taukojen vélilla. Oikein mitoi-

tetulla jarjestelmalla tuotetun sahkdn omakayttoaste pysyy siis korkeana.

Varaston sahkokuorma on aurinkoséhkojérjestelmén kannalta edullinen, silla taukoja
lukuun ottamatta varastossa on hyvin kulutusta aina, kun jarjestelma tuottaa sahkoa.
Sahkon kulutus pysyy myds lahes samanlaisena ympéri vuoden, eikd suuria hetkittai-

si& tehokuormia ole, joten séhkdkuorma on hyvin ennustettavissa.
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3.5 Paneelien kallistuskulma ja atsimuutti

Ennen aurinkosahkojarjestelman koon mitoitusta maaritettiin jarjestelmélle kallistus-
kulma sek& atsimuutti. Suomen leveysasteella vuosittaisen kokonaistuoton kannalta
paneelien optimaalisin kallistuskulma on noin 45 astetta. Paneelien tuotto kuitenkin
pienenee melko hitaasti kallistuskulman muuttuessa optimista. Yli 45 asteen kulmat
lisddvat paneelien tuotantoa talvella, kun taas pienemmat kulmat lisdavat keséajan tuo-
tantoa. (Tahkokorpi ym. 2016, 18,180)

Varaston 17 katto on lahes tasakatto pienelld kallistuskulmalla, joten jos paneelien
tuottoa halutaan optimoida, pitd4 ne suunnata telineilld suurempaan kulmaan. Kallis-
tuskulman valinnassa taytyy kuitenkin ottaa huomioon muitakin seikkoja. Tasakatolle
asentaessa tulee aina arvioida jarjestelman tuulikuormat seké katon rakenteellisesta
kestavyydesta tulee varmistua. Tarvittaessa kattorakenteita taytyy vahvistaa aurin-
koséhkojarjestelmén asennusta varten. Asennuspaikan sijainti meren darell4 liséé au-
rinkopaneeleihin kohdistuvaa tuulikuormaa, joka suurenee aurinkopaneelien kallistus-
kulman kasvaessa. Tdma vuoksi paneelien asentaminen optimaaliseen kallistuskul-
maan ei vélttdmatta ole mahdollista tdssé kohteessa. Paneelien asentaminen pienem-
paéan kulmaan vahentéisi tuulen aiheuttamaa kuormitusta. Pienemmalla kallistuskul-
malla my0s jarjestelmén asennuskustannukset pienenevat, mika taas parantaa jarjes-
telman kannattavuutta. Myos perékkaisten paneelien toisiaan varjostava vaikutus va-

henee asennuskulman pienentyessa. (Tahkokorpi ym. 2016, 181)

Naiden asioiden perusteella valittiin aurinkopaneelien kallistuskulmaksi 15 astetta,
kun otetaan huomioon myds katon oma kallistuskulma. Kulman pieneneminen opti-
mikulmasta 15 asteeseen pienentaa jarjestelman vuosittaista tuottoa vain noin 10 pro-
senttia (Tahkokorpi ym. 2016, 180).

Atsimuutti ilmaisee paneelien suuntauksen poikkeaman etel&std. Etelddn suunnatun
jarjestelman atsimuutti on 0°, kun taas lanteen suunnatun atsimuutti on +90° ja itdan
suunnatun -90°. Aurinkopaneelien vuosittaisen kokonaistuoton kannalta optimaalisin
atsimuutti on 0°. Kuitenkaan pienet poikkeamat eivét vaikuta merkittavasti vuosittai-
seen tuottoon. 45 asteen poikkeamat itdén tai lanteen alentavat jarjestelman vuosit-

taista kokonaistuottoa vain noin seitseman prosenttia. (Tahkokorpi ym. 2016, 17-18)
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Kuva 5 Varaston 17 poikkeama etelésté (Google Earth 2018)

Varaston 17 atsimuutti voidaan nahda kuvasta 5. Kun aurinkopaneelit asennetaan va-
raston eteldiselle katolle, on poikkeama etelésta todella pieni. Varaston 17 atsimuutti
on noin -9°, eli lievasti itdan pain kallistunut. N&in pieni poikkeama vaikuttaa hyvin
vahan jérjestelman tuottoon, joten atsimuutti on todella I&hell& optimaalista.

3.6 Jdrjestelmén huipputehon mitoitus

Sahkonkulutuksen seké kulutusprofiilin analysoinnin perusteella voitiin jarjestelmén
koko mitoittaa sopivaksi. Jarjestelman kokoa ei rajoita kaytettavissa oleva kattopinta-
ala, silla varaston 17 pinta-ala on suuri, 1,4 hehtaaria. Jos mitoituksessa otettaisiin huo-
mioon vain sahkoénkulutus, voitaisiin aurinkosahkojérjestelmé mitoittaa melko suu-
reksi, silla sahkoad kuluu varastossa valaistuksen uusimisenkin jalkeen noin 142 000
kWh vuodessa. Varaston 17 tapauksessa taytyy kuitenkin tarkastella sahkon kulutus-
kohteita, valaisimia. Valaisimet ovat paélla suuren osan ajasta, mutta niiden kayttamé
séhkdteho on verrattain pieni. Jos jarjestelma mitoitettaisiin pelkastaan kulutuksen pe-
rusteella, olisi tuloksena jarjestelmd, joka kevaén ja kesan aurinkoisina paivina syot-
téisi ison osan tuottamastaan energiasta sahkdverkkoon, silld jarjestelman tuotto ylit-
téisi varaston kayttdman sahkotehon. Tdma taas laskisi jarjestelman kannattavuutta.

Taman perusteella voitiin jarjestelmén maksimitehon ylérajaksi ottaa varaston kayt-
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tdma kokonaissédhkoteho. Tehotarpeesta voitiin mitoitusta varten poistaa ulkovalai-
simien kéayttdma teho, silla hamérakytkimen takia ne kuluttavat sahkoé paneelien tuo-
ton ollessa kéytdnnossé nolla. Sisavalaistuksen ja ratavalaisimien yhteenlaskettu teho
on 21 kW, joten tarvittavan maksimitehon ylarajaksi valittiin 21 kW. Talldin suurin
osa tuotetusta energiasta saadaan omaan kayttoon. Ainoastaan silloin, kun hallin sis&-
valaisimet ovat pois paalta, syotetddn sahkoverkkoon energiaa.

Todellisuudessa Suomen olosuhteissa aurinkopaneelit eivét saavuta huipputehoaan.
Aurinkopaneelien nimellisteho eli huipputeho tarkoittaa tehoa, joka saavutetaan stan-
dardiolosuhteissa séteilytehon ollessa 1000 W / m? ja paneelin lampétilan ollessa 25
°C (Tahkokorpi ym. 2016, 197). Kayttoolosuhteissa teho on yleensa pienempi panee-
lien korkean lampdtilan aiheuttaman hyotysuhteen laskun tai heikomman auringon sa-
teilytehon takia. Tdman takia jarjestelman nimellisteho voidaan mitoittaa yll4 mainit-
tua maksimitehon ylérajaa suuremmaksi. Tarkastelemalla Rauman alueen kuukausit-
taisten sateilytehojen keskiarvojen huippuja voitiin méaarittaa paneelien kaytanndssa
tuottama suurin mahdollinen teho. Tarkastelussa kéytettiin PVGIS-ERA5-
sateilytietokannan tietoja.

Auringon sateilyteho Raumalla heindkuussa
1000
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Kuva 6 Vuorokauden keskiarvoinen séteilyteho Raumalla heinakuussa kallistuskulman ollessa 15 astetta ja suun-
tauskulman -9 astetta (PVGIS 2018)
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Kuvasta 6 voidaan lukea, ettd heindkuussa aurinkopaneelien vastaanottama keskiar-
voinen séteilyteho on parhaina tunteina noin 700 W/m?. Aurinkoisena paivana satei-

lyteho on jopa 930 w/m?,

Kéyttamalla kesakuukausien séteilyn huipputuntien séteilytehoja, voitiin laskea riitta-
valla tarkkuudella aurinkoséhkdjérjestelmén verkkoon tuottama teho ndind huipputun-
teina. Laskuissa kaytettiin oletuksena aurinkopaneelien kokonaishydtysuhteen olevan
15 %. Kaapeleista ja vaihtosuuntaajasta johtuvien havioiden oletettiin olevan 14 %.
Jarjestelmén syottdma sahkoteho laskettiin seuraavalla kaavalla:

Wy =Wy Xn, XA, X (1—n;)

, jossa

W, = jarjestelman verkkoon syottamé teho (W)

W, = auringon séteilyteho aurinkopaneelien kallistus- ja suuntauskulman tasossa
(W/m?)

np = aurinkopaneelien hy6tysuhde

A, = aurinkopaneelien ala (m?)

nj = johtojen ja vaihtosuuntaajan h&viot

(Tahkokorpi ym. 2016, 142)

Nain todettiin, ettd paneelit syottavat verkkoon kesakuukausina séteilyn huipputun-
teina keskimé&arin noin 21 kW:n tehon, kun jarjestelmén nimellisteho on 34 kWp. Né&in

aurinkosahkojarjestelman kooksi valittiin 34 kKWp.

3.7 Invertteri

Vaihtosuuntaajan eli invertterin paatehtdva on muuttaa paneelien tuottama tasasahko
(DC) verkkosahkoksi (AC). Invertteri on merkittavé komponentti aurinkoséhkojarjes-
telmissé niiden toiminnan sekd investointikustannusten kannalta. 34 kWp:n jarjestel-
maéssa invertterin osuus jarjestelman kokonaisinvestoinnista on noin 10 %. (Sallinen
2017, 46)
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Invertteri tulee aina mitoittaa tapauskohtaisesti aurinkosahkojarjestelman koon mu-
kaan. Invertterin maksimiteho voidaan mitoittaa pienemmaksi kuin jarjestelman ni-
mellisteho, sill& aurinkopaneelien tuotto vasta harvoin niiden nimellistehoa (Sallinen
2017, 32). Tassa tyossa mitoitetulle 34 kWp:n jarjestelmalle sopii esimerkiksi ABB:n
valmistama PRO-33.0-TL-OUTD 33 kW:n verkkoinvertteri, jonka hyotysuhde on kor-
kea: 98 % (ABB:n www-sivut 2018).

Kuva 7 ABB:n 33 kW verkkoinvertteri (ABB:n www-sivut 2018)

3.8 Asennuskohteen ympéristdolosuhteiden arviointi

Aurinkosahkojarjestelmaa suunniteltaessa tulee aina arvioida tapauskohtaisesti asen-
nuskohteen ympaéristod seké séddolosuhteita, silla ne vaikuttavat jarjestelman tuottoon

ja toimivuuteen.

Asennuspaikan varjostusten arviointi on tarked4 paneelien tuotannon kannalta, silla jo
osittainen paneelien varjostus laskee merkittavasti jarjestelmén tuotantoa (Tahkokorpi
ym. 2016, 182). Tamaén takia paneelien asettelussa on otettava huomioon myos pa-
neelien aiheuttamat varjostukset, jotteivat ne varjosta toisiaan. Varaston 17 laheisyy-
dessé ei ole huomattavia varjostustenlahteitd, joka voidaan havaita esimerkiksi kuvista

5 ja 8. Ympériston varjostusten ei pitéisi siis vaikuttaa jarjestelman tuotantoon.
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Kuva 8 Varaston 17 eteldinen sivu

Tuuliolosuhteilla on myo6s vaikutusta jarjestelmén tuotantoon. Kuten aiemmin todet-
tiin, asennuskohteen sijainti aivan meren rannalla lisd4 paneelien tuulesta aiheutuvaa
kuormitusta. Tuulella on kuitenkin myds myonteinen vaikutus jarjestelmaélle, sill tuuli
viilentda aurinkopaneeleja, joka taas parantaa paneelien hydtysuhdetta. Tama lisaa jar-
jestelmén tuottoa vuositasolla. (PVGIS 2018) Kun paneelien lampdtila ylittaé 25 as-
tetta, niin niiden hyotysuhde laskee keskimaarin noin 0,4 prosenttia astetta kohti. Pa-
neelien lampdatilan lasku alle 25 asteen vastaavasti nostaa niiden hyotysuhdetta. (Tah-
kokorpi ym. 2016, 140)

3.9 Tuoton arviointi

Aurinkosahkojarjestelman tuottoja voidaan arvioida monilla erilaisilla ohjelmistoilla.
Tassa tyossa tuoton arviointiin kdytettiin Euroopan komission yhteisen tutkimuskes-
kuksen (Joint Research Centre) kehittdmé&éa ilmaista PVGIS 5-ohjelmaa. Sill& voidaan
arvioida aurinkopaneelien keskimaaraistd kuukausituottoa. Ohjelmaan tulee syottaa
l&htoarvoiksi jérjestelman sijainti, huipputeho, aurinkopaneelien tyyppi, paneelien kal-
listuskulma ja atsimuutti seka jarjestelmén kokonaishéviot. PVGIS ottaa tuoton las-
kennassa huomioon my®os tuuliolosuhteet.
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Aurinkosahkojarjestelmissa syntyy aina havioitd, joiden takia séhkdverkkoon syotetty
teho on aina jonkin verran paneelien tuottamaa tehoa pienempi. Haviot muodostuvat
muun muassa sahkogjohtojen havidista seka vaihtosuuntaajan havidista. Tuottojen ar-

vioinnissa oletettiin jarjestelmén kokonaishavidiksi 14 %.

Syottamalla tassé tydssa mitoitetut arvot ohjelmaan saatiin aurinkosahkojarjestelmén

arvioitu kuukausittainen tuotto, joka on néhtévissé kuvassa 9.

(kwh) Aurinkosahkojarjestelman kuukausittainen tuotto
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Kuva 9 Mitoitetun aurinkosahkojarjestelman arvioitu vuosittainen tuotto Raumalla kallistuskulman ollessa 15 as-
tetta ja atsimuutin -9 astetta (PVGIS 2018)

Jarjestelman arvioitu vuosittainen kokonaistuotto on 32 293 kWh. Séteilytietokantana
kaytettiin PVGIS-ERADS- tietokantaa. (PVGIS 2018)

3.10 Omavaraisuuden arviointi

Kun verrattiin aurinkosahkojarjestelmén arvioitua tuottoa varaston 17 séhkonkulutuk-
seen, voitiin laskea, kuinka suuri osa varaston sahkdnkulutuksesta saadaan tuotettua
aurinkosahkojarjestelmalla. Varaston vuosittaisen sdhkonkulutuksen ollessa 142 374
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kWh, voitiin laskea aurinkosahkojérjestelmén tuoton vastaavan noin 23 % varaston 17

vuosittaisesta sahkonkulutuksesta. Kaikkea tuotettua sahkoa ei kuitenkaan saada kay-

tettyd itse, joten tuotetun sahkdn omakayton osuutta tuli arvioida. Tuotetun séhkon

omaké&yton osuuden arvioitiin luvun 3.4 perusteella olevan 90 %. Téall6in vuosittain

tuotetusta sahkosté saataisiin itse hyddynnettyd 29 064 kWh. Nain laskettiin, ettd au-

rinkosahkojarjestelmalla saadaan korvattua noin 20 prosenttia varaston 17 vuosittai-

sesta sahkodnkulutuksesta.
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Kuva 10 Aurinkosahkdjarjestelmén tuotto verrattuna varaston 17 sahkdnkulutukseen
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4 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN
KANNATTAVUUSLASKENTA

4.1  Aurinkosahkojarjestelman kannattavuus

Aurinkosahkojarjestelman kannattavuuteen vaikuttavat useat tekijat, kuten jarjestel-
man ja ostoenergian hinta seka jarjestelmén oikea mitoitus kohteen kulutukseen néh-
den. Aurinkoséhko on Suomessa kannattavinta silloin, kun se kdytetdan tuotantopai-
kalla, jolloin silla korvataan kalliimpaa ostoenergiaa. Kun tuotettu s&hkd kaytetaan
tuotantopaikalla, véltytdan séhkoverkosta ostetun sahkon siirtomaksuilta ja sahkove-
rolta. Verkkoon syotetysta sdhkdsta maksetaan vain séhkdenergian hinta, joka on vain

murto-osa verkosta ostetun sahkon kokonaishinnasta. (ST-kasikirja 40 2017, 60)

Aurinkosahkojarjestelman kannattavuutta tulee arvioida koko sen elinkaaren ajalta.
Aurinkopaneelien kayttoika on yleensa noin 30 vuotta ja niiden toimintavarmuus on
hyva. Taman takia takaisinmaksuaika ei ole yksin sopiva mittari aurinkosahkdojarjes-
telmén kannattavuuden arvioimiseen. Takaisinmaksuaika ei ota huomioon investoin-
nin kayttoikaa eikd sen jadnnodsarvoa. Ensisijaisesti kannattaa vertailla jarjestelmalla
tuotetun energian hintaa muiden mahdollisten energialédhteiden kustannuksiin koko
jarjestelman 30 vuoden kéyttoian ajalta. Investoinnin kannattavuutta voidaan arvioida
my0s nettonykyarvon avulla. Nettonykyarvo on investoinnin koko elinkaaren tulo- ja
menovirtojen nykyarvojen erotus. Aurinkoséhkdjarjestelmén kannattavuuden maarit-
tdmisen avuksi on saatavilla useita ilmaisia laskureita, esimerkkind FinSolar-hank-

keessa laadittu aurinkosahkon kannattavuuslaskuri. (Auvinen, K. ym., 2016, 32)

4.2 Investointikustannukset

Aurinkosahkojarjestelman investointikustannuksia voidaan arvioida esimerkiksi tar-
kastelemalla toteutuneiden vastaavan kokoisten jarjestelmien investointikustannuksia.
Toteutuneiden jarjestelmien hintoja vertailtaessa on hyvé kiinnittdd huomiota aurinko-
paneelien jatkuvaan hinnanlaskuun. Esimerkiksi vuosina 2008-2014 aurinkoséhkojar-
jestelmien LCOE (levelized cost of energy)-hinnat laskivat 42-64 %. Aurinkoséhkon
LCOE-hinta tarkoittaa jarjestelman tuottaman energian hintaa, kun otetaan huomioon
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jarjestelman alkuinvestointi, jarjestelmén tuotanto koko sen kayttdian ajalta sekéa jar-
jestelmén yllapitokulut (Auvinen, K. ym., 2016, 34).

Aurinkosahkojarjestelmien hintaeroihin vaikuttavat useat tekijat, kuten jarjestelmén
koko, asennusalusta, asennustyon méard seka komponenttien laatu. Yleisesti ottaen
isompi jarjestelma on yksikkokustannuksiltaan edullisempi kuin pieni jarjestelma.
(Auvinen, K. ym., 2016, 33)

Jirjestelmiin kokonaishinta (ALV 0 %)

Pienet mokkijdrjestelmit alle 10 KW (akustolliset) | 30005000 € / KW
Pienet jarjestelmir alle 10 kW (pakettiratkcaisut) 13002000 €/ kW
Eeskismret jarjestelmit 10 KW — 250 KW 10001300 €/ KW
Suuret jarestelmat 250 KW — . 200-1300 € /KW

Kuva 11 Aurinkoséhkéjarjestelmien kokonaishankintahinnat tehoyksikkda kohden vuonna 2016 (ST-ké&sikirja 40
2018, 60)

Tassa tydssd mitoitetun aurinkoséhkdojarjestelmén investointikustannusten tarkempaa
arviointia varten pyydettiin mitoitetusta jarjestelmasta tarjouksia aurinkoséhkdjarjes-

telmid myyviltd yrityksiltd. Tarjous saatiin yhteensa kolmesta eri yrityksesta.

4.3 Energiatuki

Yritysten on mahdollista saada ty6- ja elinkeinoministerion myontdmaa energiatukea
uusiutuvan energian investointeihin. Aurinkosahkéhankkeisiin on mahdollista saada
tukea enintddn 25 % investoinnin kokonaisméaarasta. Energiatukea haetaan toimitta-
malla tukihakemus Innovaatiorahoituskeskus Business Finlandin s&hkdisen asioinnin

kautta. (Ty0- ja elinkeinoministerit 2018)

4.4 Rahoitusmallit

Aurinkoenergiajérjestelman rahoittamiselle on olemassa useita erilaisia malleja. Oman
paddoman kaytto tai laina ovat yleisid rahoitustapoja, mutta aurinkoenergiajarjestelma

on my6s mahdollista hankkia erilaisilla osamaksu- tai leasing-ratkaisuilla.
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Osamaksukaupassa aurinkosahkojarjestelman hinta maksetaan jarjestelmén myyjéalle
tai rahoittajalle ennalta sovituissa maksuerissa. Tyypillisesti maksuajan pituus on 8-15
vuotta. Osamaksukaupassa jarjestelméan omistusoikeus sailyy rahoittajalla, kunnes
sovittu osa aurinkoséhkojarjestelman maksueristd on maksettu. (Auvinen, K. ym.,
2016, 55)

Rahoitusleasing on samankaltainen rahoitusmalli kuin osamaksukauppa, mutta toisin
kuin osamaksukaupassa, rahoitusleasingissa aurinkoséhkdjarjestelma pysyy rahoitta-
jan omistuksessa koko sopimuskauden. Kun sopimuskausi paattyy, siirtyy jarjestelma
kayttajan omistukseen jarjestelman jdédnndsarvoa vastaan. Toisin kuin osamaksukau-
passa, rahoitusleasingilla tehty jarjestelmahankinta ei ndy kayttdjan taseessa. (Auvi-
nen, K. ym., 2016, 56)

Kéyttoleasingrahoitus on rahoitusmalli, jossa aurinkovoimala vuokrataan pitk&aikai-
sesti. Tassa mallissa kustannukset koostuvat vuokrasta, joka on usein tietty osuus au-
rinkosahkojarjestelman hankintahinnasta. Kéayttéleasing-mallissa jarjestelméan rahoit-
tajalla on omistusoikeus jarjestelmaan koko sopimuskauden ajan, eikd jarjestelma
yleensa siirry kayttdjan omistukseen sopimuksen paatyttyd. (Auvinen, K. ym., 2016,
56)

Pitk&aikainen aurinkoenergian ostosopimusmalli vastaa rahoitukseltaan suurelta osin
kayttoleasingrahoitusta, mutta ostosopimuksen tapauksessa aurinkosahkojarjestelman
rahoittaja vastaa yleensa sen kaytosta ja kunnossapidosta. Aurinkoenergian ostosopi-
mus takaa parhaiten asiakkaalle jarjestelmén laadun ja toimivuuden, sill jarjestelman
tuotantoriski on tassa mallissa aurinkoséhkdjarjestelman rahoittajalla. (Auvinen, K.
ym., 2016, 56)



Taulukko 4 Aurinkosahkdjarjestelman hankinta- ja rahoitusmallien vertailu asiakkaan nakékulmasta (Auvinen, K.

ym., 2016, 58)
Hankinta- ja Sopimukset Voimalan Yil@pito-vas- Rahoitus-
rafoitus- ormistajuus run Jja palvelu-
malli kulut (ar-
i)
Oma piii- Hankintasopimus Asinkkaalla Asiakkaalla
oma {pituns voimalan ra-
kennusaika noin 1-%
kk)
Lainara- Hankintasopimuk- | Asiakkaalla Asiakkaalla Lainan kisr-
hoitus sen lisiksi lninaso- kokulut o-
pimuns (pituns 2%
vleensi 10-15
vuotta)
Rahoitus- Leasingsopimus Siilyy rahoitta- | Asiakkaalla, Rahoituksen
leasing {vleensa 8-15 jan omistuk- rahoittajalla korkokulut
vuotta, vol jatkaa) SOS5A SOPIMS- tai toimitta- kunnat o,7-
kauden, siirtyy jalla sopimuk- | 2% — muut
asiakkaalle jaan- | sestaruppuen | 10%
nisarvolla
Osamaksu- | Osamaksusopimus | Siirtyy osamak- | Asiakkaalla Rahoituksen
kauppa (8-15 vootta) sujen miith ra- korkolkulut
hoittajalta asiak- noin 10 %
kaalle
Energian Kiinted hintainen Siirtyy vaiheit- Rahoittajalla ¥llzpito ja ra-
ostosopi- energian ostosopi- tain tai jain- tai toimitta- hoituskulut
mus (PPA) | mus (10—-20 vuotta) | nosarvolla asi- jalla noin 10 %
akkaalle
45 Kannattavuuslaskenta

Tassa ty0sséd mitoitetun jarjestelman kannattavuuden arvioinnissa kaytettiin apuna
FinSolar-hankkeessa kehitettyd aurinkosahkon kannattavuuslaskuria. Laskurin ovat
kehittdneet Jouni Juntunen, Mikko Jalas ja Karoliina Auvinen. Laskurilla voidaan ar-
vioida aurinkosahkojarjestelmén kannattavuutta. Se laskee jarjestelmalle muun mu-
assa investoinnin nettonykyarvon, tuotetun sahkon omakustannushinnan seka jarjes-
telman takaisinmaksuajan jarjestelman koko 30 vuoden kéyttoian ajalta.

Lahtotiedoiksi laskuriin syotettiin asennuskohteen séhkdenergian kokonaishinta, asen-

nuskohteen kokonaissahkonkulutus seka jarjestelméan koko kilowatteina. Laskuriin
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syotettiin myos aurinkoséhkon arvioitu oman k&ytén osuus ja verkkoon syotetyn au-
rinkosahkén myyntihinta. Tuotetun s&hkdn omak&yton osuutena kaytettiin aiemmin

arvioitua 90 prosenttia.

Laskuri laskee aurinkosahkojarjestelman arvioidun hinnan seké vuosituotannon, mutta
laskennassa laskuriin syotettiin PVVGIS-laskurista saatu vuosittainen tuotantoarvio
seka keskiarvoinen investointikustannusarvio saaduista tarjouksista, jolloin laskennan
tarkkuutta saatiin parannettua. Laskenta tehtiin ensin olettaen investoinnin saavan tay-
den energiatuen, jonka jélkeen laskenta suoritettiin vertailun vuoksi ilman energiatu-

kea. Kaikki laskennassa kéytetyt hinnat ovat alv 0 %-hintoja.

Taulukko 5 Laskennassa kaytetyt lahtéarvot

Tiedot aurinkosdhkojarjestelmdn asennuskohteesta ja vertailukustannuksista:
Ostosahkon kokonaishinta (alv 0 %) 7,03|snt/kWh
Arvio vertailuhinnan noususta 1,0%|%/vuosi
Asennuskohteen sahkonkulutus 142374|kWh/v
Tiedot hankittavasta aurinkosahkojarjestelmasta ja sen investointikustannuksista:
Aurinkosahkojarjestelman koko tehona Wp 34,0/kWp
Aurinkosahkojarjestelman investointikustannus (alv 0 %) €43 000|euroa
Vilitulos: Jérjestelmdn vertailuhinta ilman tukia 1 265 € |euroa/kWp
Mahdollinen investointituki, kotitalousvahennys tms.

alkuinvestoinnista, % 25 %
Vilitulos: Jérjestelmdn investointikustannus tukien kanssa 32 250 € |euroa
Investoinnin laskentakorko 1,0%
Aurinkosahkén oman kdyton osuus, % 90 %
Aurinkosahkén myyntihinta verkkoon snt/kWh 4,0|snt/kWh
Invertterin vaihdon kustannus, osuus alkuinvestoinnista. 10%
Vuotuiset ylldpitokulut (vakuutukset, huolto tms. kulut) % 0,1%
Aurinkosahkon vuosituotto alussa 32293 |kWh
Aurinkovoimalan vuosittainen sahkontuotannon vahenema -0,5%|%

Taulukosta 5 voidaan nahda laskennassa kéytetyt lahtoarvot, jotka nékyvat taulukossa
punaisena. Tuotto- ja talouslaskelmataulukot 16ytyvét kokonaisuudessaan liitteista 1

jaz2.

FinSolar-kannattavuuslaskurista saatiin laskennan tuloksena investoinnin nettonyky-
arvo, aurinkosédhkon LCOE-tuotantohinta 30 vuoden pitoajalla sekd investoinnin ta-

kaisinmaksuaika. Tulokset ovat luettavissa taulukoista 6 ja 7.
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Taulukko 6 Kannattavuuslaskennan tulokset 25 % energiatuen kanssa

Investoinnin nettonykyarvo 30 vuoden kayttoialla 23042| €
Investoinnin takaisinmaksuaika 17|vuotta
Aurinkosahkén omakustannushinta 30 vuoden pitoajalla 4,2{snt/kWh

Taulukko 7 Kannattavuuslaskennan tulokset ilman energiatukea

Investoinnin nettonykyarvo 30 vuoden kayttoialla 12124 €
Investoinnin takaisinmaksuaika 23|vuotta
Aurinkosahkén omakustannushinta 30 vuoden pitoajalla 5,4|snt/kWh

5 TULOSTEN ARVIOINTI

Kannattavuuslaskennan perusteella voitiin todeta mitoitetun aurinkoséhkojarjestelman
olevan taloudellisesti kannattava, kun kannattavuutta tarkastellaan jarjestelmén koko
kayttoian ajalta. Myonnetty energiatuki lisda investoinnin kannattavuutta huomatta-
vasti. llmankin energiatukea jarjestelma on vield kannattava, mutta investoinnin hou-
kuttelevuus pienenee takaisinmaksuajan venyessa 23 vuoteen ja aurinkosahkon

LCOE-hinnan noustessa lahemmaksi ostosahkon hintaa.

Energiatuen kanssa jarjestelmén nettonykyarvo on yli puolet jarjestelmén investointi-
kustannuksista. Aurinkosahkon omakustannushinta jarjestelman koko elinkaaren
ajalta on 4,2 snt/kWh, kun taas kiinteiston ostosahkon nykyinen hinta on 7,03 snt/kWh.
Ostosahkon hinnankehitykselld on suuri merkitys jarjestelman kannattavuudelle tule-
vaisuudessa. S&hkon hinnan muutoksia tulevaisuudessa ei kuitenkaan voida luotetta-
vasti ennustaa. Joka tapauksessa jarjestelmalla tuotetun aurinkoséhkén LCOE-hinta on
huomattavasti pienempi kuin tdmanhetkinen kiinteistoon sdhkdverkosta ostetun séh-

kon hinta, miké puoltaa jarjestelméan hankintaa.

Investoinnin takaisinmaksuaika energiatuen kanssa on 17 vuotta, mik& on melko pitk&

takaisinmaksuaika tdman kokoluokan aurinkoséhkdojarjestelmalle. Takaisinmaksuajan
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tarkastelussa taytyy ottaa huomioon aurinkosahkojarjestelmien pitka kayttoika. Las-
kennassa kaytetty investoinnin kayttoikd on 30 vuotta, mutta jarjestelmé voi hyvin olla

toimintakuntoinen vield taméankin ajan jalkeen.

Euroports Rauma Oy:n varasto 17 on kaiken kaikkiaan otollinen kohde aurinkos&hko-
jarjestelmalle. Varaston katolla on hyvin tilaa aurinkopaneeleille, eik& sinne kohdistu
merkittavia varjostuksia. Siella kuluu vuositasolla paljon sahkoa ja varaston yksinker-
tainen ja tasainen sdhkdkuorma mahdollistaa jarjestelman mitoituksen tarkasti siten,
ettd aurinkosdhkon omakayttoaste pysyy korkeana. T&llgin tuloksena on taloudellisesti
mahdollisimman kannattava jarjestelma, jolla pystytdan tuottamaan merkittéva osa va-

raston vuosittaisesta sahkonkulutuksesta.
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LIITE1

TUOTTO- JA TALOUSLASKELMAT ENERGIATUEN KANSSA

Jarjestelmén  |Oman Investointi- ja Kassavirta €/v Investoinnin  |Investainnin Investoinnin Takaisinmaksuai |Ostosdhkon Myyntiin Aurinkosdhkdn |Aurinkoséhkdn
elinikd vuosina |sahkontuotannon ylldpito- kumulatiivinen tuotto  [nettonykyarvoja  |ka investoinnin [hinta [eur/k\Wh]|menevan tuotanto kWh /v |tuctantohinta
arvo ja myyntituotot |kustannukset € (NPV) valitulla laskentakorolla ylijgaméasahkan LCOE [eur/kWh]
£ laskentakorolla hinta

0 O0E -32250,0£€ -£32 250 0,07 € 0

1 21724 € -323€ £2 140 1 0,07 £ 0,04 € 32293
2 2183 1£ -323% £2151 1 0,07 £ 042 32132 050£
3 21939 € -323€ £2 162 -51,3% -25 797 £ -25 668 £| 1 0,07 € 0,4 £ 31971 034€
4 22048E -323% £2173 -37,6% -23 625 £ -23 601 £| 1 0,07 & 042 31811 0,258
5 2257€ -323€ £2 183 -28,0% -21 441 £ =21 544 €| 1 0,07 € 0,4 £ 31652 020€
& 22267 £ -323€ £2 194 -21,0% =19 247 £] -19 497 £| 1 0,07 € 0,4 £ 31494 017€
7 22377€ -323% £2 205 -15,8% -17 (42 £] -17 460 £ 1 0,07 £ 042 31336 015&
B 2MB7E -323€ £2 216 -119% -14 BI5 £ -15434€ 1 008 € 0,4 £ 31120 013€
9 22599 € -323€ £2 228 -8,9% -12 597 £ 13417 € 1 008 € 0, £ 31024 011€
10 22711€ -323€ £2 239 -5,4% -10 359 £ -11410€ 1 0,08 € 0,04 € 30869 010€
11 22823£ -323% £2 250/ -4 5% -8 109 £] -9414< 1 0,08 £ 042 30714 003
2 22036£ -323€ £2 261 -2.9% -5 BAT £ T427€ 1 008 € 0,4 £ 30561 009 €
13 23050£ -323% £2 127 -1,6% -3 575€ 5450 € 1 008 £ 0,05€ 30408 O0BE
14 23164 £ -323€ £2 2 -0,5% -1290€ -3482€ 1 008 € 0,05€ 30256 007€
15 23278E -43323€ -£2 004 -15% -3 295 £ 5191 € 1 0,08 € 0,05 € 30105 008 €
16 23394£ -323% £2 307 -0,4% -9BBE -3 243 £ 1 0,08 £ 0,05 € 29954 007 £
17 23508 € -323% £2 319 0,5% 1331€ -1305€ 1 0,08 € 005€ 29804 0,07€
18 23626E -323€ £2 330 1,2% 366lE 624 £ 1] 008 € 0,05€ 29655 007€
19 23743 £ -323% £2342 1,8% GO03E 2543 0 0,08 € 0,05€ 29507 0,06£
2 2386,0£ -323% £2 354 2,4% 8357£ 4453¢ 1] 008 £ 0,05 € 29359 0,06
2 2397 RE -323€ £2 366 2,8% 10723€ 6354£ 1] 009 E 0,05€ 29213 0,06€
22 24097 £ -323% £2 377 3,2% 13100 € 82452 1] 009E 0,05€ 29067 006E
23 2421 6€ -323€ £2 389 3,6% 15489£ 10127 0 008 € 005€ 28921 005€
2 24336£ -323€ £2 401 3,9% 17891 € 11999€ 1] 009 € 0,05 € 28777 0,05€
2 24457 £ -323% £2413 4.2% 20304 £ 13862¢ 1] 008 E 0,05 € 28633 005
26 2457 R € -323% £2 426 22730€ 15717€ 0 00a< 0,05£ 28490 0,05€
2 24699 € -323€ £2 438 25167 € 17561 € 1] 009E 0,05€ 28347 005€
2 24822& -323% £2450 27617 € 19397€ 0 00es 0,05€ 28205 0,042
2 24944¢ -323% £2462 21224¢€ 1] 009 E 0,05 € 28064 0,042
30 25068 £ -323€ £2 475 3042€ 1] 009 E 0,05€ 27924 0,04 €

YHTEENSA 59463.7 € -37517.5€ _ 17 901723




LIITE 2

TUOTTO- JA TALOUSLASKELMAT ILMAN ENERGIATUKEA

Jarjestelmén  [Oman Investointi- ja Kassavirta €/v Investainnin | Investoinnin Investoinnin Takaisinmaksuai | Ostosdhkon Aurinkosdhkdn |Aurinkosdhkdn
elinikd vuosina |sahkdntuctannon yllapito- sisdisia kumulatiivinen tuotto  |nettonykyarvoja  |ka investoinnin  |hinta [eur/kWh]|menevan tuotanto kWh/v|tuotantohinta
arvo ja myyntituotot |kustannukset € korkokantoja |€/w (05% korko) [NPV] valitulla laskentakorolla ylijaamasahkan LCOE [eur/kKWh]
£ % (IRR} laskentakorolla hinta

0 00€ -43000,0£ -£43 000 0,07 & 0

1 21724£ -430< £2129 1 0,07 £ 0,042 32293
2 2183 1€ -430£ £2 140 -75,1% 1 0,07 £ 004 £ 32132 067£
3 21939 € -430€ £2151 -56,8% -36 580 £ -36 343 €] 1 0,07 € 004€ 31971 045£€
4 22048£ -430< £2 162 -43,2% -34 415 £) -34 286 £] 1 0,07 € 0042 31811 0,342
5 22157€£ -430< £217 -33,5% -32 245 £ -32 239 €] 1 0,07 £ 0042 31652 027
[ 22267 £ -430< £2184 -26,2% -30 062 £ -30 202 €] 1 0,07 £ 0,042 31484 023
7 22377£ -4302 £2 195 -20,8% -27 BT £ -28176£€ 1 0,07 £ 0042 31336 0,192
B 224B7E -430€ £2 206 -16,6% -25 661 £ -26159€ 1 008 € 004€ 31180 017€
E] 225859 £ 4302 £2217 -13,3% -23444 ¢ -24152 € 1 008 € 0= 31024 0,15€
10 22711€£ -430€ £2 228 -10, 7% -21 216 €] -22 155€ 1 0,08 € 004 € 30869 0,14£€
11 22823€£ -4302 £2139 -8,6% -18 977 £ -20168€ 1 008 € 0042 30714 013
2 22036€£ -4302 £2 151 -5,8% -16 726 £ -18190£€ 1 008 E 0042 30561 012
13 23050€£ -430€ £2 262 -5,4% -14 464 £ -16 222 £ 1 008 € 005€ 30408 011£€
14 23l64€£ -430€ £2 273 -4.1% 12191 € -14264€ 1 008 € 005€ 30256 010€
15 23278€£ -43430£ -£2 015 -5,3% -14 206 £ -15983 € 1 0,08 € 005€ 30105 010€
16 23384¢€ -430% £2 296 -3,9% -11910€ -14044 € 1 0,08 € 0,05€ 29954 010
17 23509¢£ -4302 £2 308 -2,9% -9 602 £ -12114£€ 1 008 E 0052 29804 009
18 23626€£ -430€ £2 320 -2,0% -7 282 £ -10194€ 1 008 € 005€ 29655 0,09€
19 23743€ -430€ £2331 -1,2% -4 951 £ -B284€ 1 008 € 005€ 29507 O0BE
20 23860€£ -430€ £2 343 -0,6% -2 608 £ -6382€ 1 008 € 005€ 29359 008
21 2397 8E -430% £2 355 -0,1% -253 £ -4491<€ 1 00E 0,05€ 29213 007€
22 24097 £ -4302 £2 367 0,4% 2114¢£ -2 60BE 1 009 E 0052 29067 007
23 24216€£ -430€ £2 379 0,8% 4402 £ -735€ 1 009 E 005€ 28921 0,07 €
24 2433 6£ -430< £2 391 1.2% BEE3E 1130€ 0 009 E 0052 28777 0,07 £
25 24457 £ -430€ £2 403 1,6% 9286 € 28B4 € 0 009 E 005€ 28633 0,06€
26 24578 € -430€ £2415 11700€ 4830€ 0 009E 005€ 28480 0,06€
27 24599 £ -430< £2427 14127 £ BGETE 0 009 E 0052 28347 0,062
28 24522¢£ -430< £2439 16566 £ BAG5E 0 00as 0,05 28205 006%
29 24944 ¢ -430< £2451 10314 0 009 E 0052 28064 0,06
30 25068 £ -430€ £2 464 12124€ 0 009 € 005€ 27924 0,05€

YHTEENSA 59 463,7 € -48590,0€ _ 23 901723




