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1 Johdanto

Opinnaytety6 kasittelee aurinkoenergiaratkaisua Kontiolahden Lehmossa sijait-
sevalle yrityskiinteistolle, jonka omistaa Kontiolahden kunta. Kiinteistéssa toimii
talla hetkella Leipomo Kotiherkku Oy. Taman opinnaytetyon kanssa samaan ai-
kaan toteutettiin toinen opinnaytetyo, jossa samalle kohteelle tehtiin energiakat-

sastus.

Nykyisin tontilla sijaitseva kiinteistd on rakennusalaltaan noin 820 m?. Kiinteisto
on rakennettu v. 2001. Vuonna 2017 rakennukselle on tehty kiinteistbtarkastus
Rakennuttajatoimisto Protiimin toimesta. Insinédritoimisto Eskelinen Oy on tehnyt
kiinteistolle sahkdnkulutusselvityksen vuonna 2011. Tall6in tontilla toimi nyt jo pu-

retussa huoltoasemarakennuksessa pizzeria.

Leipomoyrityksella on kaytdssa suorasahkolammitys. LaAmmitysenergiasta osa
syntyy paistouunien hukkalammasta. Yrityksella on kaytossa suuret kylma- ja pa-
kastintilat. Leipomotoiminnassa yritys kayttaa kahta sahkétoimista vaihtolamp6-
uunia, joista toista kaytetaan ajallisesti paljon. Kylma- ja pakastintilat seka vaih-
tolampouunin kayttd6 muodostavat ison osan yrityksen sahkonkulutuksesta.
Leipomoyrittdjan mukaan lampiman kayttéveden kulutus on pieni, joten kohtee-

seen ei ollut jarkevaa lahted mitoittamaan aurinkolampojarjestelmaa.

Leipomoyrittdja toivoi sdastdja sahkonkulutukseen. Yrittajan toiveena oli, etta
saastot saataisiin jollakin uusiutuvan energian muodolla. Taman opinndytetydn
toimeksiantajana toimi Kontiolahden Yrityspalvelu Oy. Toimeksiantajan toiveena
oli, etta energiamuoto, jolla sdastdja haetaan, on mahdollisimman vahapaastoi-
nen. Saastotoimenpiteen tulisi myos olla hankintahinnaltaan ja kayttokustannuk-

siltaan kilpailukykyinen.

Opinnaytety6 toteutettiin mitoittamalla aurinkosahkojarjestelméat kahdella eri me-
netelmalla, ymparistoministerion Aurinko-oppaan kaavoilla seka PV-Simulation
3D -ohjelmalla. Aurinkosahkojarjestelmaa lahdettiin mitoittamaan vuoden 2018
tuntikohtaisen sahkodnkulutusraportin perusteella, joka saatiin Pohjois-Karjalan



Sahko Oy:lta. Mitoitus toteutettiin usealle aurinkosahkojarjestelma kokoluokalle.
Pienin aurinkosahkojarjestelma oli selkeasti alimitoitettu. Isoin aurinkosahkojar-
jestelma oli suurin, joka on mahdollista asentaa kiinteiston kattopinta-alalle. Au-
rinkoséhkojarjestelmékokoluokille toteutettiin kannattavuuslaskelmat. Kannatta-
vuuslaskelmille toteutettiin myos herkkyysanalyyseja arvioimalla sahkénhinnan

nousua erisuuruiseksi.

2 Tietoperusta ja aiemmat tutkimukset

21 Kasitteet

Atsimuuttikulma on auringon suuntakulma, joka kertoo poikkeavuuden etelasta.
Eteld on Q°, itd +90° ja lansi -90°. (GS Energy 2017.)

Auringonpaistetuntimaara kertoo, kuinka monta tuntia aurinko on paistanut
maarattyna aikana (Tahkokorpi, Erat, Hanninen, Nyman, Rasinkoski & Wiljander
2016, 195).

Auringonsateily on Auringosta tuleva kokonaissateily, johon sisaltyy suo-
rasateily seké hajasateily (Tahkokorpi ym. 2016, 195).

Aurinkokenno on komponentti, joka muuttaa auringonsateilyn sahkdenergiaksi
(Tahkokorpi ym. 2016, 195).

Aurinkopaneeli on sarjaan ja/tai rinnan kytketyista aurinkokennoista muodos-
tuva jarjestelma, joka on koteloitu seka suojattu niin, ettd auringonsateily paasee
l&pi (Motiva 2017a).



Aurinkosahkojarjestelma on rakennukseen tai sen laheisyyteen sijoitettu jarjes-
telma, joka kennojen avulla tuottaa sahkoa rakennuksen omaan kayttéon, varas-
tointijarjestelmaan seka mahdollista ylijadméasahkoa valtakunnan sahkéverkkoon
(Heimonen 2011, 5).

Hajasateily tarkoittaa kokonaissateilyd, josta on véhennetty suora auringonsa-
teily (Tahkokorpi ym. 2016, 196).

Hyo6tysuhde on aurinkoenergian ja paneelista ulostulevan sahkéenergian suhde
(Tahkokorpi ym. 2016, 197).

Invertteri on laite, joka muuttaa aurinkopaneeleiden tuottaman tasavirran vaih-

tovirraksi. Laitetta kutsutaan myds verkkoinvertteriksi. (Aurinkovirta.fi.)

Pohjakulutus tarkoittaa energianmaérad, joka kiinteistossa minimissaan kulute-
taan. Kulutusta kaytetaan mitoituksessa ja verrataan sita aurinkosahkontuottoon.
(Motiva 2018a.)

Sisaisen koron laskennassa selvitetd&n korkokanta, jolla investoinnin nykyarvo

tulee nollaksi (Teva-Helminen 2013,9).
Takaisinmaksuaika on aika, jolloin investointi on maksanut itsenséa takaisin saa-

duilla tuotoilla (Teva-Helminen 2013, 22).

2.2 Aiempaa tutkimustietoa

Vuonna 2017 Rakennuttajatoimisto Protiimi Oy:n toimesta kiinteistélle tehtiin kiin-
teistotarkastus. Tall6in kohteelle tehtiin rakennusteknisesti hyvinkin laaja tarkas-

tus. Aurinkosahkon osalta kohteeseen tehtiin vain pintapuolinen laskelma.

Vuonna 2018 kiinteistélle suoritettiin tarkastuksessa loydettyjen vikojen korjaus-

toimenpiteet. Katossa ollut vuoto korjattiin ja samalla poistettiin edellisen leipo-
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mon kaytdssa olleet paistouunien piiput. Protiimin tekeman tarkastusraportin mu-
kaan leipomoyrityksen suurin sédhkdn kuluttaja olisi lAmmin kayttévesi. Tama tieto
on virheellinen, koska nykyisen yrittdjan mukaan lamminta vetta kuluu vain 2 m3

kuukaudessa.

Aurinkoenergiajarjestelmien mitoitustutkimuksia on toteutettu aiemminkin moniin
erilaisiin kohteisiin. Tutkimustulokset eivat kuiteinkaan ole keskenaan vertailukel-
poisia. Taman kohteen l[ampiman kayttdveden kulutus on yrittdjan mukaan niin
pieni, ettei aurinkolampoa kannata lahted mitoittamaan, koska sen investointikus-

tannukset eivat saastyisi jarjestelman kayttoian aikana.

2.3 Aurinkoenergia

Auringon sateilema energia syntyy fuusioreaktiossa, jossa kaksi vetyatomin
ydintd yhtyy Auringon ytimessa heliumatomiksi. Fuusioprosessissa yhden he-
liumkilon muodostaminen vapauttaa energiaa yhta paljon kuin 27 000 tonnia ki-

vihiilté eli 180 miljoonaa kilowattituntia. (Tahkokorpi ym. 2016, 14.)

Fuusion aiheuttamassa reaktiossa vapautuva energia antaa auringolle 3,8 x 1023
kilowatin tehon, josta maapallolle tulee 1,7 x 10'* kilowattia. Maapallolle tuleva
energiamaara on 10 000 kertaa koko vaeston vuodessa kayttama energiamaara.
(Tahkokorpi ym. 2016,14.)

24 Auringonsateily Suomessa

Etela-Suomessa séateily on optimiasennossa kerainneliota kohti noin 1 100 kilo-
wattituntia ja Keski-Suomessa 1 000 kilowattituntia vuodessa. Sateilyn hetkelli-
seen maaraan vaikuttavat olennaisesti sdéolosuhteet. (Tahkokorpi ym. 2016,
14.) Suomessa sateily keskittyy kesakuukausille enemman kuin esimerkiksi ete-

laisessa Euroopassa (Motiva 2018b) (kuva 1).
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Saaolosuhteet vaikuttavat sateilyn hetkelliseen maarddn huomattavasti. Aurin-
koenergiaa keraavan laitteen suuntaus vaikuttaa olennaisesti saatavaan energia-
maaraan. (Tahkokorpi ym. 2016, 17.) Atsimuuttikulma kertoo auringon kulman
poikkeaman etelan suhteen. Kulma méaaritellaan niin, ettd atsimuuttikulma 0° on
eteld, -90° on lansi ja +90° ita. (GS Energy 2019.)

Aurinkopaneeleista seka aurinkokerdimista saadaan paras energia silloin, kun
sateily tulee siihen suoraan eli tulokulma on 0°. Suomessa optimaalinen kallistus-
kulma on hyvin lahella 45°. Aurinko paistaa Suomessa talvella hyvin matalalla,
joten paneeleiden taytyisi olla lahes pystyssa eli 90°. (Tahkokorpi ym. 2016, 17.)

Paras teho paneeleista saataisiin, jos kulmaa pystyttaisiin sdatdmaan eri kul-

maan eri vuoden aikoina.
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Taulukko 1. Aurinkoenergian vuosittainen saantimahdollisuus vaakatasossa,
Suomessa ja eri puolilla maailmaa (Tahkokorpi ym. 2016, 15). Kontiolahden sa-
teilytiedot (European commission).

Kaupunki Leveyspiiri kWh/m2/A
Helsinki (vydhyke 1) 60°12'N 938
Jokioinen (vyOhyke 2) 60° 49’ N 887
Sodankyla (vyohyke4) 67°22'N 807
Kontiolahti (vy6hyke 3) 62° 40, N 855
El Paso 31°48' N 2 309
Lissabon 38°43' N 1689
Tukholma 59° 21" N 993
Pietari 59° 58’ N 908

Taulukko 2. Saasuureiden keskimaaraiset arvot kuukausittain, vyéhyke 3 Jy-

vaskyla (llmatieteen laitos 2019).

L Auringon Suoran sateilyn kokonaismaara Hajasateilyn
- Keskimagrainen - N - _— . - - S

yihyke Il lsask\_n!aamlnen suhteellinen kosteus oi " auringon sadat_ta vastaan kokonaismaara Tuulen nopeus WS,

lampdfila T, °C RH. % summa vaakatasolle lammitystarveluku 517, Kd | kohiisuoralle pinnalle RDIR vaakapinnalle RDIF. mis

. Girad . MJ/m? MJim? MJim?
Tammikuu -& IE3 19.4 75 12 18.4 32
Helmikuu -71 a0 724 B75 1242 46 4 26
Maaliskuu -3.5 85 186 8 637 1735 1253 31
Huhfikuu 2.4 74 370.4 437 404.6 182.9 27
Toukokuu 5.8 61 617 210 7258 244 8 2.9
Kesakuu 13.4 66 5728 60 5256 283 3
Heindkuu 158 73 569.5 22 609.1 243 2.4
Elokuu 13.8 81 410 78 4219 204.5 2.2
Syyskuu 92 82 258 218 3575 121 34
Lokakuu 4.1 a7 91.1 40 127.4 56.2 2.9
Marraskuu -1.8 94 263 563 a2 22 32
Joulukuu -5.9 89 1.5 71 4 10.8 31
Koko vuosi 34 31 3204 4787 3514 1559 2.9
2.5 Auringonsateilyn hyédyntaminen

Auringosta saatavaa energiaa on mahdollista hyodyntdd monella tavalla. Aurin-

gon sateilyenergiaa on mahdollista hyddyntaa seka aktiivisesti etta passiivisesti.

Aktiivisessa sateilyn hyddyntdmisessa energia otetaan talteen aurinkokeraimilla.

Passiivisessa sateilyn hytdyntamisessa lampda varastoidaan rakenteisiin. Ra-

kennukset ottavat vastaan auringonsateilya, ja niiden oikeanlaisella sijoittami-
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sella sitd saadaan hyddynnettyd. Kun Kiinteisto sijoitetaan siten, etta auringon-
valo paasee sateilemdan ikkunoista sisaan, sateilyn tuottama lampo saadaan

suoraan hyddynnettya. (Motiva 2019a.)

Nykyaan ikkunoissa kaytettava tekniikka on myds kehittynyt. Ikkunoiden rooli ra-
kennusten energiajarjestelmissd on muuttumassa passiivisesta aktiiviseksi. Sa-
teilynlapaisyn hallinta on muodostunut tarkeaksi. Ikkunat voivat olla saadetta-
vissd tai ne voivat olla itsestddn saataytyvia. Lammitystilanteessa ikkunan
lammonlapaisykerroin on mahdollisimman pieni, kun taas viilennystarpeen mu-
kaan sitd voidaan saataa tai se voi olla itsestaan saataytyva. (Heimonen & Hem-
mila 1999, 7.)

Auringon tuottamaa sateilya on mahdollista kerata talteen erilaisilla keraimilla.
Keraimilla Auringon tuottama lamp0d siirtyy jarjestelmassa kiertavaan nestee-
seen, jolla lammitetdan kiinteistossa kaytettdvaa lamminta kayttovetta. (Tahko-
korpi ym. 2016, 87.)

Aurinkopaneelin avulla Auringon tuottama energia kerataan talteen sahkoener-
giana (Tahkokorpi ym. 2016, 137). Aurinkopaneelijarjestelman tuottama sahko
menee yleensa suoraan kiinteiston kayttéon tai ylimeneva osa ohjataan valtakun-
nanverkkoon. Ylijadmasahkoé on mahdollista varastoida myds akkuihin. Sahko-
verkkoon liitetyissa aurinkosahkojarjestelmissa akustot ovat kuitenkin melko har-

vinaisia. (Motiva 2016c.)
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3 Aurinkosahkdjarjestelmat

3.1 Aurinkosahkojarjestelma

Aurinkosahkojarjestelmalla tuotetaan sahkoa kiinteiston kayttéon tai varaavaan
akkujarjestelmaan (kuva 2). Tuotettua séhkda voidaan syoéttaa takaisin sahko-

verkkoon, jolloin ylijgama sahkd myydaan sahkontoimittajalle. (Motiva 2017a.)

Ylijadmasahkon myyminen sahkoverkkoon vaatii aina sopimuksen sahkon toimit-
tajan kanssa. Sahkontoimittajat maarittelevat ostoséahkon yleensa tunneittain
muuttuvan spot-hinnan mukaisesti. Lisaksi myydysta sahkdsta pientuottaja jou-

tuu maksamaan verot ja myyntimarginaalin. (Motiva 2019b.)

Aurinkosahkojarjestelma koostuu paneeleista, invertterista, vaihtosahkokytki-
mesta seka kiinteiston sahkdpaakeskuksesta. Paneelit tuottavat tasavirtaa, jonka
invertteri muuttaa vaihtovirraksi. Vaihtovirta voidaan syottaa suoraan kiinteiston
sahkoverkkoon, ladata akkujarjestelmaan tai syottdd sahkoverkkoon. (Tahko-
korpi ym. 2016, 136.)

Kuva 2. Aurinkosahkojarjestelma (Snap solar system 2019).
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3.2 Aurinkosahkopaneelit

"Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista, joissa auringonsateiden tietyn aal-
lonpituusalueen fotonienenergia aikaansaa sahkoéjannitteen ja suljetussa piirissa
elektronien virran” (Ala-Myllyméaki 2016, 18). Aurinkosahkdkennojen toiminta on

valosahkoinen ilmid, energiakvantin absorptio. (Ala-Myllyméaki 2016, 18.)

Paneelien sahkdntuotantokykyyn vaikuttavat mekanismit liittyvat kennoihin koh-
distuvan sateilyn maaraan, laatuun seka kennon materiaalisiin ominaisuuksiin.
Paneeleiden hyodtysuhteeseen vaikuttaa niiden toimintalampaétila. Poly, lika, lumi

seka kuura pienentaa paneeleista saatavaa tehoa. (Ala-Myllymaki 2016, 19.)

Talla hetkella piikiteisten kennojen hyétysuhde on parhaimmillaan hieman yli 20
%. Moniliitoskennoilla on teoreettinen maksimihydtysuhde huomattavasti korke-
ampi kuin piikennoilla ja ohutkalvokennoilla. Moniliitoskennojen teoreettinen mak-
simihy6tysuhde on 86,8 % ja vastaavasti piipohjaisilla hieman yli 30 %. (Ala-myl-
lymaki 2016, 20-24.)

Aurinkopaneeleiden nimellistehon ilmoitukseen kaytetdan huipputehoa eli piik-
kiwattia (Wp), joka maéaritetddn laboratoriossa standardiolosuhteissa (Standart
Test Condition, STC). Naissad olosuhteissa sateilynintensiteetin arvo on
1000w/m2, ilmamassa (AM) onl,5 ja lampdétila kennossa on 25 °C. (Ala-Mylly-
maki 2016, 19.)

3.3 Yksikiteiset kennot

Kiteinen pii on yleisin kennojen valmistukseen kaytetty materiaali. Yksikiteisten
kennojen valmistuskustannukset ovat korkeammat kuin monikiteisten kennojen.
Yksikiteisten kennojen hydtysuhde on kuitenkin korkeampi, joka tekee niista edel-
leenkin kilpailukykyisia. (Ala-Myllymaki 2016, 21.) Hy6tysuhde yksikiteisissa pii-
kennoissa on 16-22 % (Paavola 2013, 20).
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3.4 Monikiteiset kennot

Monikiteiset kennot ovat nykyisin edullisin keino valmistaa aurinkoséhkdpanee-
leita (kuva 3). Monikiteisten kennojen huono puoli verrattuna yksikiteisiin kennoi-
hin niiden suurempi pinta-alan tarve. (Ala-Myllymaki 2016, 21.) Hy6tysuhde mo-
nikiteisisséa piikennoissa on 14 - 18 % (Paavola 2013, 20).

Kuva 3. Monikidekenno (Aurinkopaneelikauppa 2019).

3.5 Ohutkalvokennot

Toisen sukupolven kennoihin kuuluvat ohutkalvokennot (kuva 4). Ohutkalvoken-
nojen merkittavin ero muihin on se, etta ne ovat taipuisia. T&ma ominaisuus mah-
dollistaa niiden monipuolisemman hyddyntamisen erilaisiin asennuskohteisiin.
Ohutkalvokennoja on saatavissa monista eri materiaaleista, esimerkiksi kad-
mium-telluurista, kupari-indium-gallium-(di)-selenidista (CIGS) ja amorfisesta
ohutkalvopiista. (Ala-Myllymaki 2016, 21.)
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Kuva 4. Ohutkalvokenno (Virtesolar 2019).

Ohutkalvokennojen etu muihin kennoihin verrattuna on, pienempi materiaalitarve
sekd kalvomateriaalin parempi epapuhtauksien sieto. Ohutkalvokennoilla on
myds parempi lampotilansietokyky. (Ala-Myllymaki 2016, 21.) Ohutkalvo mene-
telmalla valmistettujen kennojen hydtysuhde on tavallisesti noin 9-11 % (Motiva
2017Db).

3.6 Moniliitoskennot

Uusinta aurinkokennotekniikkaa edustaa moniliitoskennot. Néaisséa kennoissa
kaytetaan monista eri puolijohdemateriaaleista valmistettuja pn-liitoksia. Pn-liitos
saadaan aikaan liittamalla fysikaalisesti yhteen p-tyyppinen sek& n-tyyppinen
puolijohde. Jokainen liitos tuottaa sdhkoda jokaiselle materiaalille ominaisella au-
ringonvalon aallonpituudella. Pn -litokset on asennettu niin, etta paallimmaisena
on sellainen kenno, jolla on suurempi energia-aukko kuin alempana olevalla.
Tama tekniikka mahdollistaa paremman hyodtysuhteen kuin muilla paneeliteknii-
koilla. (Ala-Myllyméki 2016, 24.)
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3.7 Paneeleiden asennus

Aurinkopaneeleja asennettaessa taytyy ottaa huomioon katemateriaali. Paneelit
taytyy pystya kiinnittamaan siten, etta ne eivat heikenna katemateriaalin tiiviytta.
Lahtokohtaisesti paneelit tulee asentaa lappeen mydtaisesti. Paneelit taytyy
asentaa niin, ettd mahdolliset muut kattovarusteet mahtuvat lappeelle. (Motiva
2016.)

38 Imansuunta

Suomessa paneelit kannattaa parhaan tehon saavuttamiseksi suunnata etelaan
pain. Itdan tai lanteen suunnattujen paneeleiden vuosituotanto on huomattavasti
pienempi kuin etelaan suunnatuilla paneeleilla. Paneelien asennuksessa tulee
huomioida mahdolliset varjostukset. Suunniteltaessa aurinkosahkojarjestelmaa
tulee huomioida koko alue idasta lanteen. Varjostuksia aiheuttavat rakennukset
seka puut. (Motiva 2016.)

39 Kallistuskulma

Paneelien tehokkain kallistuskulma on 35 - 45 astetta. Kokonaistuotanto piene-
nee hitaasti optimikulmasta poikettaessa, joskin kallistuskulman ollessa 60° tai

30° kokonaistuotanto ei olennaisesti pienene. (Motiva 2016.)

Kokonaisuutena voidaan todeta, etta kallistuskulman vaikutus tuotantoon ei ole
suuri. Asennuskohteen kattokulma vaikuttaa siihen, mihin kulmaan paneelit kan-
nattaa asentaa. Kun paneelikulma sailytetdan samana kuin lapekulma, niin pa-

neelit kestavat paremmin kuormitusta seka sulautuvat paremmin ymparistoon.
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3.10 Asennustapa

Paneelit voidaan asentaa kiinte&sti tai aurinkoa seuraaviksi. Yhden akselin avulla
aurinkoa seuraava paneeli voi seurata joko korkeutta tai ilmansuuntaa. Panee-
leilla, jotka ovat varustettu kahdella akselilla, voidaan aurinkoa seurata tasmalli-
sesti. Kahden akselin paneelilla voidaan saavuttaa jopa kaksinkertainen tuotto
kiintedan verrattuna suotuisissa olosuhteissa. (Motiva 2016.) Aurinkoa seuraavat
paneelit nostavat kuitenkin investointikustannuksia seka vaativat enemman huol-

toa.

Aurinkosahkojarjestelman paneeleiden asennuksessa on tarkedd huomioida pa-
neelien tuulettuvuus. Tuulettamaton asennus laskee paneelin hy6tysuhdetta var-
sinkin kiteisen piin paneeleilla. Ohutkalvopaneeleilla tuuletus ei ole yhta tarkea.
(Motiva 2016.)

Paneelit voidaan asentaa katolle, seindén tai maahan. Jos paneelit asennetaan
maahan, niin asentamisessa kaytetadn samanlaisia asennuskiinnikkeita kuin ta-
sakatolle asennettaessa. Aurinkopaneelit voidaan integroida kiinteiston seiniin
seka kattorakenteisiin, talloin asennuksessa tulee huomioida visuaalinen sopi-

vuus. Paneeleilla voidaan korvata osa julkisivumateriaaleista. (Motiva 2016.)
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4 Aurinkosahkdjarjestelman mitoitus

Aurinkosahkojarjestelmén tuottaman sahkoenergian laskentaan kaytetaan me-
netelméaa, joka noudattaa standardia SFS EN 15316-4-6. Tahan standardiin on
litetty kansalliset kertoimet ja taulukkoarvot. Talla menetelmalla lasketaan raken-
nuksessa tai sen valittomassa laheisyydessa sijaitsevan aurinkosahkaojarjestel-
man energiantuotto. Menetelmé ei koske sdhkonsiirtoa, -jakelua tai -varastointia.
(Heimonen 2011, 20.)

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksessa tarkein tekija on saavutettu omakulutus-
aste. Pientalokohteissa pyritddn saavuttamaan vahintddn 85 %:n omakulutus-
aste. Isommissa kohteissa pyritddn saavuttamaan 95 - 100 %:n omakulutusaste.

4.1 Laskentamenetelmat aurinkosahkdn mitoitukseen

Aurinkosahkokennojen tuotto lasketaan kaavalla 4.1 (Heimonen 2011, 20).

Es,pv,out = Esol'PmIilz_;Fkaytté (4.1)

jossa

Esor oNn vuosittainen sateilyenergia, joka kohdistuu aurinkosahkékennoihin
[kWh/m?, a].

Pmax aurinkoséhkokennojen tuottama maksimi sdhkoteho, jonka

ken nosto tuottaa referenssisateilytilanteessa (Zrer= 1 KW/m?, refe-
renssi lampotilassa 25 °C) [kW].

Flaytto kayttotilanteen toimivuuskerroin [-].

rer referenssisateilytilanne [1 kW/m]. (Heimonen 2011, 20.)
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Kennostoon kohdistuva auringonsateilyn energia vuoden aikana lasketaan kaa-
valla 4.2 (Heimonen 2011, 20).

Esor = Esol,hor " Fasento (4-2)

jossa

Esoihor ON rakennuksen sijaintipaikasta rijppuva vaakatasolle
osuvan auringonsateilyn kokonaisenergian maara
vuodessa [KWh/m?, a].

Fasento aurinkosahkokennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen
korjauskerroin [-]. (Heimonen 2011, 20.)

Kennojen tuottama maksimi sahkéteho Pmax On laitteen testattu teho standardi-
olosuhteissa. Menetelma on kuvattu standardissa SFS-EN 61829. Mikali tulosta

ei ole kaytettavissa lasketaan se kaavalla 4.3. (Heimonen 2011, 21.)

Bnax = Kmax - 4 (4.3)
jossa
Kmax ON huipputeho kerroin, joka riippuu aurinkosdhkokennon tyypista
[KW/m?]
A aurinkosahkdkennon pinta-ala (ilman kehysta). (Heimonen 2011,
21.)

Aurinkosahkodkennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin
Fasento lasketaan kaavalla 4.4 (Heimonen 2011, 21).

Fasento = F1 F (4-4)
jossa
Fr on ilmansuunnan mukainen kerroin

F2 kallistuksen mukainen kerroin. (Heimonen 2011, 21.)
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Taulukko 3. Ilmansuunnan mukainen kerroin (-) (Heimonen 2011, 21).

Suuntaus F
eteld/kaakko/lounas 1

ita/lansi 0,8
pohjoinen/koillinen/luode 0,6

Taulukko 4. Kallistuksen mukainen kerroin (-) (Heimonen 2011, 21).

Kallistus F2
kulma

< 30° 1

30°...70° 1,2
>70° 1

Taulukko 5. Huipputehokerroin, joka riippuu kennon tyypista (kw/m?) (Heimo-

nen 2011, 22).

Aurinkosahkdkennon tyyppi

Huipputeho kerroin

Kinax

kW/m?
piipohjaiset yksikiteiset kennot * 0,12...0,18
piipohjaiset monikiteiset kennot * 0,10...0,16
ohutkalvo kiteetdn pii kennot 0,04...0,08
muut ohutkalvotekniikalla toteutetut kennot 0,035
ohutkalvotekniikalla toteutettu CulnGaSe; kenno 0,105
ohutkalvotekniikalla toteutettu CdTe kenno 0,095

* pakkaustiheys < 80%
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Taulukko 6. Kayttotilanteen toimivuuskerroin (Heimonen 2011, 22).

Aurinkokennon asennustapa Kayttotilanteen toimivuus kerroin
ijytt{i [-]

Tuulettamaton moduli 0,70

Hieman tuuletettu moduli 0,75

Voimakkaasti tuulettuva tai koneellisesti tuule- 0,80

tettu moduli

4.2 Mitoitusperusteet

Aurinkosahkojarjestelma kannattaa lahted mitoittamaan niin, ettd mahdollisim-
man suuri osa tuotetusta sahkosta saadaan kaytettya kohteessa suoraan ja myy-
tava osa jaa mahdollisimman pieneksi. Talla hetkella myytavéasta sahkosta saa-
tava hinta on alhainen verrattuna ostosahkon hintaan. (Motiva 2018a.)

Kun mitoituskohde on jo olemassa ja siella on ollut energiankulutusta viimeisen
vuoden aikana, saadaan kohteen kulutustiedot energiantoimittajalta. Tuntikoh-
tainen sahkonkulutusraportti saadaan pyydettaessa energiantoimittajalta. Taméa
raportti kertoo kohteen kulutuksen jokaiselta tunnilta vuoden ajalta. Naista tun-
neista saadaan maaritettya kohteen keski-/pohjakulutus, niiltd kuukausilta joihin
mitoitusta halutaan verrata. Kulutustietoa verrataan aurinkosahkojarjestelman
tuottoon. Mitoituksessa kaytettavat kuukaudet ovat toukokuu-elokuu. Naiden
kuukausien pohjakulutuksen mukaan saadaan mitoitettua jarjestelma niin, etta

aurinkosahkontuotto ei ylitd kohtuuttoman paljon kulutusta. (Motiva 2018a.)



4.3 Paistetunnit

Paistetunnit on ladattu Tilastoja Suomen ilmastosta sivustolta (taulukko 7). Koh-
detta l&ahinna oleva mittauspaikka on Siilinjarvella sijaitseva Kuopion lentoasema.
Paistetuntien avulla voidaan laskea, paljonko aurinkoenergiaa on mahdollista
tuottaa tunnissa. Paistetunnit jaetaan kuukauden paivien maaralla, jolloin saa-
daan paivakohtainen paistetuntiméara. Aurinkosahkon paivakohtainen tuotto jae-
taan paivakohtaisella paistetuntimaarallda, nain saadaan tuntikohtainen aurin-

kosahkon tuotantomaard. Tata tietoa kaytetddn mitoitettaessa jarjestelmén

kokoa.

Taulukko 7. Paistetunnit, Kuopion lentoasema (Pirinen, Simola, Aalto, Kauko-

ranta, Karlsson & Ruuhela 2012, 69).

3601 Siilinjarvi Kuopion lentoasema
Kk Karvo Absol Vuosi Absol Vuosi
ylin/max alin/min
1 28 50 1995 10 1986
2 65 128 1994 21 2008
3 121 199 1998 39 1992
4 194 330 2004 106 1992
5 254 362 1981 166 1992
6 258 351 1992 143 1987
7 271 385 2006 194 2007
8 203 339 1996 104 2008
9 116 192 1999 56 1987
10 57 117 1988 11 1984
11 22 63 1988 3 2008
12 12 34 2002 1 2008
Vuosi 1601 385 1
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5 Investointilaskelmat

51 Investoinnin kannattavuuteen vaikuttavat tekijat

Kun l&hdetdén arvioimaan investoinnin kannattavuutta, niin huomioitavia tekijoita
ovat seuraavat:

e Investoinnin hankintakustannukset

¢ investoinnin kaytosta syntyvat kustannukset ja tuotot

e Investoinnin kayttoika

e Investoinnin jaannésarvo

e Laskentakorko. (Teva-Helminen 2013, 7.)

5.2 Investointi

Hankintahinta on yleensa suurin kustannus, kun lahdetaan maarittamaan inves-
toinnin kannattavuutta. Perusinvestointi ajoittuu yleensa lahimmaksi paatoksen-
tekoa, niin sen maarittdmiseen liittyy yleensd vahemman epavarmuustekijoita

kuin muihin kuluihin. (Teva-Helminen 2013, 8.)

5.3 Tuotot ja kustannukset

Yritys pyrkii yleensé investoinnilla parantamaan tuottoja. Kun investointi tehdaan,

niin siita syntyy yleensa uusia kustannuksia. Nettotuotto tarkoittaa investoinnista

saatua vuosituottoa vuotuisten kustannusten jalkeen. (Teva-Helminen 2013, 8.)
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5.4 Investoinnin pitoaika ja jadannodsarvo

Investoinnin pitoajalla tarkoitetaan sitéa aikaa, jonka investointi on kaytossa. Han-
kinnan pitoaika voi olla laitteen tai koneen fyysinen ika. Fyysista ikaa voidaan
joskus jatkaa korjauksilla. (Teva-Helminen 2013, 8.) Joissakin investoinnissa lait-
teen tai koneen kaytto ei ole taloudellisti kannattavaa, kun sen kayttdika lahestyy
loppuaan.

5.5 Laskentakorko

Investoinnin laskentakorkona voidaan kayttaa lainakorkoa, korjaamalla sita esi-
merkiksi tuottotavoitteella. Laskentakorko tulee huomioida laskelmissa huoli-
matta siité, miten investointi rahoitetaan. (Teva-Helminen 2013, 9.)

5.6 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmalla maaritetdan tulevat maksut vastaamaan nykyarvoa
(Teva-Helminen 2013, 9). Tulevaisuudessa tapahtuva maksu voidaan muuttaa
tapahtumaan aikaisempana seuraavalla kaavalla 5.1.

K

- 1+ (5.1)
jossa,
k on alkupdadoma
K padoma laskenta-ajan lopussa
i laskentakorko

n vuodet (Teva-Helminen 2013, 9.)
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5.7 Takaisinmaksuaika
Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan sitd aikaa vuosina, jona investointi maksaa it-
sensd kokonaan takaisin. Tadma saadaan laskettua niin, ettd lasketaan netto-

tuotot ja jaetaan investointi tuotoilla. (Teva-Helminen 2013, 22.)

Korollinen takaisinmaksuaika saadaan laskettua laskentakoron avulla seuraa-

valla kaavalla 5.2.

—InG-D)-In(i)

In(1-i) (5.2)
jossa,
H on investointikulut
S tuotot
i laskentakorko (Teva-Helminen 2013, 22.)

5.8 Sisainen korko

Sisaisen koron laskennassa selvitetdan korkokanta, jolla investoinnin nykyarvo
tulee nollaksi. Investointi muodostuu kannattavaksi, jos sisdinen korko on suu-
rempi kuin kaytettava laskentakorko. (Teva-Helminen 2013, 9.) Sisdinen korko

saadaan laskettua seuraavalla kaavalla 5.3.

n St JA 4y
=1 (4t T (a4m)n H=0(53)
jossa
St on investoinnin synnyttdmat nettotuotot vuonna t
JA investoinnin jA&nndsarvo pitoajan lopussa
n investoinnin pitoaika

H perusinvestointi. (Teva-Helminen 2013, 9.)
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6 Tutkimuskohde

6.1 Kohteen tiedot

Opinnaytetyon tutkimuskohteena oli Leipomo Kotiherkku Oy:n kaytdssa oleva
kiinteisto (kuva 5). Yrityksen vuokraama kiinteisto sijaitsee Kontiolahden kunnan
alueella Lehmossa. Kiinteiston omistaa Kontiolahden kunta. Kiinteiston sijainti on
ihanteellinen aurinkoenergian hyddyntamiseen. Rakennuksen katon toinen lape
on suoraan etelaan pain, eli poikkeama etelasta on 0°. Kohteella ei ole varjostu-
mia lainkaan. Etelanpuoleisella kattolappeella, johon aurinkosahkopaneelit asen-

nettaisiin, on muutama ilmanvaihtohormi. Alla olevassa kuvassa nakyy viela

vuonna 2018 purettu huoltamokiinteisto.

il w ‘h o |
Kuva 5. Ahoksentie 6 (Paikkatietoikkuna 2019).

Leipomoyritys Kotiherkku Oy on aloittanut toimintansa vuonna 2014. Yrityksessa
tydskentelee nelja henkiloa. Yrityksen kaytossa oleva kiinteistd on rakennettu
vuonna 2001. Vuonna 2018 kiinteistdon on tehty kattoremontti seka poistettu
edellisen yrityksen kaytdssa olleiden paistouunien piiput. Rakennuksen pinta-ala

on noin 820 m2. Rakennuksen etelanpuoleisen kattolappeen koko on noin 360
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m?. Osa rakennusalasta koostuu matalammista varastorakennuksista, joita ei ole
huomioitu paneeleiden asennusalassa. Paneeleiden asennusala on noin 290 m2.
Katemateriaali on huopa ja kaltevuuskulma on 7°. Kattomateriaalin kunto on
hyva.

Kiinteistossa on kaytdossa suorasahkoélammitys seka ilmanvaihto on varustettu
LTO:lla. Osa kiinteiston kayttamasta lammitysenergiasta muodostuu paistouu-

nien hukkalammasta. Yrittdjan mukaan viilennystarvetta kiinteistossa ei ole.

6.2 Kohteen energiankulutus

Paistouunit toimivat kevyella polttodljylla. Yrityksen kayttama oljyn méara on noin
6000 I/vuosi. Oljyn energiasisalté on 10 kWh/l. Yrityksen sahkonkulutus oli
vuonna 2018 192 000 kWh. Kun tahan lisataan kaytetyn o6ljyn sisaltama energia,
niin kokonaiskulutus oli 252 000 kWh. Leipomon kulutus on kuukausikohtaisesti
tarkastellen hyvinkin tasainen. Talvikuukausien ja kesdkuukausien ero on melko
pieni, ottaen huomioon kiinteistdn tilavuuden. Tama johtuu siitd, etta lammitys-
energian tarve on pieni johtuen paistouunien tuottamasta hukkalammadsta. Myo6s
kylmatilojen kulutus on kesélla suurempi, joka tasoittaa kuukausikohtaisia eroja

kesan ja talven valilla (kuvio 1).

25000
B tammikuu

B helmikuu
20000

15000
10000
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0

Kuvio 1. Kohteen sahkonkulutus vuonna 2018.
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7 Tutkimuksen toteutus

7.1 Tutkimuksen tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena oli 10ytad& Kontiolahden kunnan omistamaan kiinteis-
taan energiansaastotoimenpiteitd. Saastétoimenpiteet pitaisi saada aikaan vaha-
paastoisella seka taloudellisesti kannattavalla jarjestelmalla. Saastotoimenpi-
teeksi valikoitui aurinkoséhkdjarjestelman mitoitus. Tavoitteena oli mitoittaa
paras mahdollinen aurinkosahkaojarjestelma, niin teholtaan kuin taloudellisuudel-
taan. Mitoituksessa kaytettiin useaa menetelméaé seké useita eri jarjestelmien ko-
koluokkia. Usean kokoluokan kayttaminen ja niiden vertailu antaa kokonaisuu-

tena todellisen tuloksen, niin tuoton kuin taloudellisuuden kannalta.

Tyon tavoitteena oli kerata mahdollisimman tarkat tiedot sateilyenergian maa-
rasta seka paistetunneista kohteessa eri kuukausina. Nailla tiedoilla saadaan las-
kettua ymparistoministerion Aurinko-oppaan kaavojen avulla oikeankokoiset au-
rinkoséhkojarjestelmét. Tavoitteena oli vertailla saatuja tuloksia PV-Simulation
3D -ohjelmalla saatuihin tuloksiin.

Tavoitteena oli l6ytda mahdollisimman tarkat hintatiedot eri aurinkosahkdojarjes-
telmille asennettuina. Néaita tietoja hyddynnettiin, kun laskettiin jarjestelmien kan-
nattavuuksia. Yrityksen kannalta tavoitteena oli 10ytd& energiansaastoja, jotka
tuotettaisiin uusiutuvalla energialla. Kunnan kannalta tavoitteena oli |0ytaa jarjes-

telma, joka on ymparisto ystavallinen seké taloudellisesti kannattava.

7.2 Kohteen tutkimusongelmat

Kohteen mitoitukseen kaytettiin sahkoéntoimittajalta saatua tuntikohtaista sdhkon-
kulutusraporttia. Taman raportin avulla saatiin maaritettya tarkka jarjestelméko-
koluokka kohteen sahkonkulutuksen mukaisesti. Tuntikohtaisesta sahkdnkulu-
tusraportista poistettiin mitoituskuukausien osalta viikonloppujen kulutus, koska

kyseisessa yrityksessa ei ole silloin toimintaa. Aurinko-oppaan kaavojen avulla
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mitoitettiin Microsoft Excel -ohjelmaa apuna kayttaen erikokoiset aurinkosahko-

jarjestelmat.

Tuntikohtaista sahkonkulutusraporttia hyddynnettin  myds viemalla se PV-
Simulation 3D -ohjelmaan. Jarjestelma mitoitettiin usealle kokoluokalle. Lopulli-
nen jarjestelman valinta tehtiin kannattavuuslaskelmien kautta. Kannattavuuslas-
kelmissa huomioitiin sahkoénhinnan korotus 2 % vuodessa seka paneeleiden te-
honlasku 0,5 % vuodessa. Ylijaamasahkon myynnistd saatava hinta laskettiin
kayttamalla keskiarvoa tuntispot-hinnasta, josta vahennettiin sdhkdn toimittajan
valityspalkkio. Kannattavuuslaskelmissa huomioitiin invertterin vaihto 15 vuoden
kohdalle ja invertterin hinta laskettiin nykyarvomenetelmalla. Kannattavuuslaskel-
mille tehtiin my6s herkkyysanalyysi laskemalla jarjestelmien takaisinmaksuajat

oletuksella, ettd sahkonhinnan nousu olisi 0 %, 4 % seké 6 %.

7.3 Tutkimusmenetelmat

Taman opinnaytety6 oli kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus. Tydssa kaytettiin
aurinkoséhkon mitoitukseen ymparistoministerion Aurinko-oppaan laskennallisia
kaavoja sekd PV-Simulation 3D -mitoitusohjelmaa. Jarjestelmén mitoittamisessa
tavoitteena oli tulosten tarkkuus seké luotettavuus. Kaavoilla tehty mitoitus tehtiin
Microsoft Excel -ohjelman avulla. Laskennassa hyddynnettiin tuntikohtaista sah-
konkulutusraporttia. Raportti muokattiin, niin ettei siind otettu viikonloppujen pie-
nempéaa kulutusta huomioon. PV-Simulation 3D -ohjelmaan tuntikohtainen sdh-

konkulutusraportti siirrettiin muokkaamattomana.
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8 Kohteen aurinkosahkojarjestelman mitoitus

8.1 Jarjestelmén valinta

Tutkimuskohteelle lahdettiin mitoittamaan pelkastaan aurinkoséahkdjarjestelmaa,
koska yrityksen lampiman kayttbveden kulutus on niin pienta, ettei aurinkolam-
pojarjestelma tulisi kannattavaksi. Aurinkosahkoén hyoédyntaminen lampiméan
kayttoveden osalta voidaan kuitenkin toteuttaa lamminvesivaraajan ohjauksella,

jolloin vesi lammitetaan silloin kun aurinkosahkéa tuotetaan.

8.2 Mitoitus ymparistoministerion kaavoilla

Mitoitus aloitettiin pyytamalla leipomoyrittajalta tuntikohtainen sahkonkulutusra-
portti, jonka yrittdja sai sahkontoimittajalta. Tasta raportista kerattiin aineisto Mic-
rosoft Excel -ohjelman avulla taulukoihin. Tuntikohtaista sahkdnkulutusraporttia
muokattiin niin, etta viikonloppujen alhainen kulutus jatettiin huomioimatta. Tau-
lukoita tehtiin jokaiselle kesdkuukaudelle, jolloin aurinkosahkon tuottaminen on
merkittavaa (taulukko 8). Kulutustaulukoita tehtiin maaliskuun ja elokuun valille.
Naiden taulukoiden avulla saatiin tehtya tuntipohjaista tuotto- ja kulutusvertailua
koko silta ajalta, jolloin auringonsateilya kertyy. Excelin avulla taulukoihin lasket-
tiin vuorokauden jokaisen tunnin keskikulutus sek& pohjakulutus. Naista tun-
neista valittiin tunnit, joina aurinkoséhkda on mahdollista tuottaa eli 8.00 - 16:00.
Taman jalkeen laskettiin pohjakulutus seka keskikulutus tunneille 8.00 - 16.00
(Taulukko 9).
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Taulukko 8. Kohteen tuntikohtainen keski-/pohjakulutus klo 8.00 - 16:00.

Heindkuun tuntikohtainen keski-/pohjakulutus

klo keskikulutus (kWh) pohjakulutus (kWh)
8:00 28,50 18,16
9:00 31,17 21,68
10:00 33,39 25,92
11:00 42,85 33,68
12:00 35,50 20,64
13:00 31,67 24,88
14:00 29,31 19,04
15:00 27,66 9,60
16:00 23,03 13,60

Taulukko 9.  Tuntikohtainen keski-/pohjakulutus kiinteistossa kesakuukausina

klo 8.00 — 16.00.
Tuntikohtainen Toukokuu Keséakuu Heindkuu Elokuu
kulutus
Keskikulutus/kWh 29,38 28,33 31,45 26,72
Pohjakulutus/kWh 15,2 14,51 20,8 10,29
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Taulukko 10. Sateilyenergian méaarat Ahoksentie (European Commission 2019).

Monthly PV energy and solar irradiation

Month Em Hm SDm

January 965 119 229 Em: Average monthly electncity production from the given system [kKVWh]

February 2809 344 147 Hm: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 100 115 19 of the given system [KWh/m?)

April 116 138 125 SDm: Standand deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kKVWh)
May 130 161 15.8

June 125 158 853

July 124 160 138

August 104 132 158

Seplember 615 775 853

Oclober 34 42 4.84

MNovember 855 114 215

December 336 478 0484

Taman jalkeen noudettiin auringonsateily maarat PVGIS-sovelluksen kautta (tau-
lukko 10). Asennuskulmaksi valittiin 45° ja poikkeamaksi etelasta 0°. Sateilyener-
gian maara (kwh/m2) liitettiin Excel-taulukkoon. Naista tiedoista laskettiin kuu-
kausikohtainen tuotto Aurinko-oppaan kaavalla (kaava 4.1). Taman jalkeen tuotto
jaettiin jokaisen kuukauden paivilla. Tuntikohtainen tuotto laskettiin jakamalla pai-
vakohtainen tuotto paistetuntien maaralla, jotka saatiin taulukosta 6 (Paistetunnit

Kuopion lentoasema).

Talla laskumenetelmalla saatiin laskettua jokaisen kuukauden keskimé&ardinen
tuntikohtainen tuotto. Yleensa kohteeseen kannattaa mitoittaa aurinkosahkaojar-
jestelma niin, etté tuotto on mahdollisimman lahella pohjakulutusta. Kyseisen
kohteen vaihteleva sdhkonkulutus kuitenkin aiheuttaa sen, etta mitoitus kannat-
taa tehda pohja- ja keskikulutuksen valille. Laskelmat tehtiin usealle kokoluokalle,

ettd saatiin vertailtua jarjestelmien kannattavuutta tarkemmin.

8.3 Mitoitus PV-Simulation 3D -ohjelmalla

Aurinkosahkojarjestelméan mitoitus tehtiin lisdksi PV-Simulation 3D -ohjelmalla
(kuva 6). Tama ohjelma on rakennusten aurinkosahkdjarjestelmien mitoitus- ja
suunnitteluohjelmisto. Ohjelmisto on Hottgenroth GmbH:n kehittaméa ja yllapi-

tama. (Ymparistbenergia 2019.)



Kuva 6. PV-Simulation 3D-ohjelman aloitus sivu (PV-Simulation 3D).

PV-Simulation 3D -ohjelman kaytté mahdollistaa vertailun Aurinko-oppaalla teh-
tyihin laskelmiin. Ohjelmalla saadut tulokset kertovat suoraan omakulutusasteen,
omavaraisuusasteen seka myyntisahkon osuuden. PV-Simulation 3D-ohjelma la-

taa paistetunnit suoraan paikkavalinnan mukaisesti.

PV-Simulation 3D-ohjelmaan tuotiin suoraan sahkdntoimittajalta saatu tuntikoh-
tainen sahkonkulutusraportti. Ohjelma tekee aineistosta automaattisesti pysy-
vyyskayra kuvaajan (Kuva 7). Alla olevasta kuvasta nékee kulutusprofiilin. Kéayréa
kertoo, ettd 80-55 kW kulutusta ei ole ajallisesti kovin pitkaan. Kayra tasoittuu 50

kW kohdalla ja laskee, tasaisti 5 kW tasolle.
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Kuva 7. Pysyvyyskayré kohteen kulutuksen mukaisesti (PV-Simulation
3D).

Ohjelmassa valitaan kaytettavat paneelit ja invertteri. Mahdollisuuksien mukaan
kannattaa kayttaa niitd tuotteita, joita tullaan kohteessa kayttamaan. PV-
Simulation 3D-ohjelmaan valitaan myds kohteen katon pinta-ala. Mitoitusraportin

tuloksissa ohjelma ilmoittaa paneeleiden vaatiman asennuspinta-alan.

9 Mitoituksen tulokset

9.1 Aurinko-oppaan laskentakaavoilla saadut tulokset

Aurinko-oppaan laskentakaavojen avulle tehdyn mitoituksen tuloksia analysoitiin
Excel-tyOkalujen avulla. Tuntikohtaisesta sahkdnkulutusraportista laskettujen
pohjakulutuksen lukemia verrattiin aurinkosahkon tuntikohtaiseen tuotantoon.
Pohjakulutuksessa nakyy selvasti viikonloppujen vaikutus. Alla olevassa kaavi-
ossa (kuvio 2) viikonloput nakyvat hyvin kulutuksen tippuessa huomattavasti
alemmaksi. Pohjakulutus laskettiin mitoitusta varten niin, ettei viikonloput ole mu-
kana. Kohteen mitoitustulokset poikkeavat hieman PV-Simulation 3D-ohjelmalla
saatuihon tuloksiin, koska ohjelma tekee mitoituksen jokaiselle tunnille. Jarjestel-

mien vuosituotannossa on myo6s eroa PV-Simulation 3D -ohjelman ja Aurinko-



37

oppaan kaavoilla saaduissa tuloksissa. Tama selittyy osin silla, etta ohjelma on

kaupallinen ja laskee tuotot hieman ylakanttiin.
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Kuvio 2. Tuntikohtainen séhkdnkulutus (Pohjois-Karjalan Sahko Oy).

S S
> S O o

QQQQ

Ka kulutus vkl mukana Pohjakulutus vkl mukana

e Ka kulutus vkl ei mukana e Pohjakulutus vkl ei mukana

Kuvio 3. Heinakuun kulutusvertailu.
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Tuntituotanto laskettiin kaavan 4.1 avulla sekd hyédyntden PVGIS-sovelluksesta
noudettuja paikkakohtaisia sateilymaaria. Vertaamalla tuntikohtaisesta sahkon-
kulutusraportista poimittuihin pohjakulutustietoihin sopivin aurinkoséhkojarjes-
telma olisi 30 kWp. Talla kokoluokalla lahes kaikki tuotettu séhkd menisi omaan
kayttoon eli omakulutusaste olisi yli 90 %. Kun otetaan huomioon kohteen kulu-
tusprofiili, kannattaa jarjestelma mitoittaa lahemmaksi keskikulutuksen ja pohja-
kulutuksen valimaastoon. Pohjakulutus tippuu olennaisesti viikonloppujen takia.
Nain ollen tuntikohtaista sdhkdnkulutusraporttia muokattiin siten, ettei vikkonloput

ole mukana. Mitoitus toteutettiin neljalle kokoluokalle.

Suurin aurinkoséahkdjarjestelma oli 40 kWp. Tata suurempaa jarjestelmaa ei koh-
teen katolle voi asentaa, koska paneeleiden vaatima pinta-ala ylittaa lappeen
pinta-alan. Vertaamalla tuottoa keski- ja pohjakulutukseen, olisi sopivin jarjestel-
makoko 30 kWp:n ja 40 kWp:n jarjestelmien valissa. Lopullinen jarjestelma valinta
tehdaan kuitenkin kannattavuuslaskelmien kautta. Tuntikohtainen tuotanto- ja ku-
lutus vertailu toteutettiin lataamalla PVGIS-sovelluksen kautta paivakohtainen
auringonsateilymaara (w/m?/h). Sovelluksen tieto ei ole tasatunneilta, joten tieto

taytyi laskea Excel -ohjelman keskiarvokaavaa apuna kayttaen.

Aurinkosahkoéntuotanto laskettiin Aurinko-oppaan kaavalla (4.1). Laskelmat to-
teutettiin aikavalille maalis-elokuu. Laskelmissa kaytettiin hydtysuhteena eli Kmax
arvona 0,15 kW/m?, joka on monikiteisenkennon arvo. Fkayts eli kayttotilanteen
toimivuus kertoimena kaytettiin hieman tuulettuvan kennon arvoa 0,75. liman-
suunnanmukaisena kertoimena lref kaytettiin arvoa 1, joka on etelddn suunnattu-

jen paneeleiden arvo.

Seuraavissa kaavioissa (kuvio 4, kuvio 5 ja kuvio 6) on kuvattu aurinkosahkon
tuotanto eri kuukausina seka pohja-/keskikulutus. Maaliskuun kohdalla keskiku-
lutus on huomattavan suuri verrattuna aurinkosahkodntuotantoon. Tama johtuu
siita, ettd maaliskuussa on vield tarvetta kiinteiston lammitykseen. Pohjakulutus
pysyy hyvin lahella suurimman aurinkosahkdjarjestelman tuottoa jokaisena kuu-
kautena, lukuun ottamatta heindkuuta. Heindakuun suurempi pohja-/keskikulutus

johtunee kylméa-/pakastintilojen suuresta sahkdnkulutuksesta.
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Kuvio 4. Maaliskuun tuntikohtainenkulutus/-tuotanto.
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Kuvio 5. Kesakuun tuntikohtainenkulutus/-tuotanto.
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Kuvio 6. Heinakuun tuntikohtainenkulutus/-tuotanto.

Tuntikohtainen aurinkosahkon tuotantovertailu eri jarjestelméakokoluokkien valilla
toteutettiin laskemalla Excel -ohjelman avulla jokaiselle jarjestelméakoolle tuotan-
tomaaréat ja taulukoimalla ne. Nain saatiin selkea kuva siita, miten aurinkoséahkoa
tuotetaan eri kuukausina seka miten jarjestelman koko vaikuttaa kokonaistuotan-

toon.

Aurinkosahkontuotanto 14 kWp

FAN

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

maaliskuu huhtikuu esssstoukokuu e kesdkuu heinakuu elokuu

Kuvio 7. Tuntikohtainentuotanto maalis- ja elokuun valilla (14 kWp).
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Aurinkosahkontuotanto 20 kWp

FAS

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

maaliskuu huhtikuu esssstoukokuu e kesakuu heindakuu elokuu

Kuvio 8. Tuntikohtainentuotanto maalis- ja elokuun valilla (20 kWp).

Aurinkosahkontuotanto 40 kWp

AN

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

maaliskuu huhtikuu esssstoukokuu e kesdkuu heinakuu elokuu

Kuvio 9. Tuntikohtainentuotanto maalis- ja elokuun valilla (40 kWp).
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Alla olevassa taulukossa (taulukko 11) on jokaisen aurinkosahkojarjestelman

vuosituotanto, joka on laskettu ymparistoministerion Aurinko-oppaan kaavoilla.

Taulukko 11. Aurinkosahkdn tuotto erikokoisilla jarjestelmilla.

Jarjestelman koko Sahkontuotto/vuosi
14 kW 10 983 kWh
20 kW 15 690 kWh
30 kw 23 535 kWh
40 kW 31 379 kWh

9.2 PV-Simulation 3D -mitoituksen tulokset

Aurinkosahkomitoitus toteutettiin lisdksi PV-Simulation 3D-ohjelmalla. Mitoitus to-
teutettiin samoille kokoluokille kuin aurinko-oppaan kaavoilla saadut mitoitukset.
Jarjestelman mitoituksessa kaytettiin samoja paneeleita ja inverttereita, joita yri-

tys, josta saatiin tarjous kayttaa asennuksissaan.

Jarjestelmien mitoitus toteutettiin jokaiselle kokoluokalle erikseen. PV-Simulation
3D -ohjelma antaa hyvan kokonaiskuvan jarjestelman tuotoista seka ylijaa-
maséahkosta. Ohjelma antaa myds talouslaskelmat, mutta niita ei tdssa opinnay-

tetydssa hyddynnetty, vaan kannattavuus laskelmat toteutettiin itse.

Tuotto 14 kW Tuotto 20 kW  esss=Tuotto 30 kW  essssTuotto 40 kW

Kuvio 10. Aurinkosahkojarjestelmien tuotantomaarat.
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PV-Simulation 3D -ohjelmalla saatiin suoraan tulokset jarjestelman omavarai-
suusasteesta, omakulutusasteesta sekéd myyntiin jaavasta sahkosta. Naita tulok-
sia kaytettiin myos kannattavuuslaskelmissa. Omakulutusastetta tarkasteltaessa
suurin jarjestelma jaa hieman alle 90 %:n omakulutusasteen. Ostosahkon ja
myyntisahkoén hinnan pieni ero tekee 40 kWp:n -jarjestelméasta edelleen kannat-

tavan.

Taulukko 12. Jarjestelmien tuotot

Jarjestelman koko Tuotto/a Omakulu- Omavarai-

tusaste suusaste
14 kW, 12 117 kWh 98,9 % 6,2 %
20 kW, 17 278 kWh 96,2 % 8,6 %
30 kW, 25 874 kWh 91,5 % 12,3 %
40 kW, 34 613 kWh 86,9 % 15,6 %

Taulukko 13. Jarjestelmien myyntisahkon osuus.

Jarjestelman koko Myyntisahkén osuus
14 kW, 137 kWh
20 kW, 648 kWh
30 kWp 2 187 kWh
40 kW, 4 529 kWh

10 Kannattavuuslaskelmat

10.1  L&htotiedot

Kohteen aurinkosahkdgjarjestelman kannattavuuslaskelmia varten lahtotietoja
lahdettiin selvittamaan pyytamalla paikallisilta asennusyrityksilta tarjouksia eri ko-
koisille aurinkosahkojarjestelmille. Kannattavuuslaskelmat toteutettiin neljalle eri
kokoluokalle, 14 kWp, 20 kWp, 30 kWp seka 40 kWhp.
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Tarjousten perusteella saatiin seuraavat hintatiedot aurinkosahkojarjestelmista

asennettuina (taulukko 12.)

Taulukko 14. Jarjestelmien hankintahinnat asennettuina.

Jarjestelman koko Jarjestelman hinta (Alv 0)
14 KW, 19 600 €
20 kW, 25 600 €
30 kW, 30 131 €
40 kW, 35420 €

Leipomoyritys Kotiherkku Oy:n toimitusjohtajalta saatiin investoinnin tuottota-
voite, joka oli 5 %. Tuottotavoitetta kaytettiin laskelmissa laskentakorkona. Yritys
maksaa télla hetkella ostosahkosta 7,6 snt/kWh. Tama hinta siséltéad myos sah-
konsiirron. Myyntisahkosta energiayhtiot maksavat Suomen hinta-alueen tunti-
spot-hinnan, josta vahennetaan valityspalkkio 0,24 snt/kWh (Fortum 2019). Talla
hetkella tuntispot-hinta on noin 3,8 snt/kWh. Myyntisahkdn hinnaksi muodostui
3,56 snt/kWh.

Invertterin kayttdik& on noin 15 vuotta (Finsolar 2017). Tam& huomioitiin kannat-
tavuuslaskelmissa siten, etta invertterin uusiminen laskettiin nykyarvomenetel-
man avulla. Tyo- ja elinkeinoministeri®é myontad uusiutuvan energian investoin-
neille tukea. Tama tuki on 1.5.2019 alkaen 20 %.
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10.2 Tulokset

Kannattavuus laskelmat toteutettiin kaikille neljalle aurinkoséahkdjarjestelmalle.
Laskelmien laht6tietoina kaytettiin PV-Simulation 3D -ohjelmalla saatuja tuotto-
tietoja. Laskelmat tehtiin Microsoft Excel-ohjelman avulla. Jarjestelmien kayt-
toiaksi arvioitiin 30 vuotta. Laskentakorkona kaytettiin 5 %, sdhkdn ostohintana
7,6 snt/kWh seka séhkosta saatavana myyntihintana 3,56 snt/kWh. Ostosahkon
hinnan nousuksi arvioitin 2 %/vuosi seka paneeleiden tehon laskuksi 0,5

%/vUosi.

Tuottoina kaytettiin jarjestelmien tuomaa tuottoa niilta vuosilta, mihin mennessa
jarjestelma on maksanut itsensa takaisin. Aurinkosahkdojarjestelmien kannatta-
vuutta arvioitiin myos nykyarvomenetelmalla. Tassd menetelmassa tuotot lasket-
tiin diskonttausmenetelmalla. Talla tavoin saatiin maaritettya tuottojen arvo vuo-
sien paahan. Kun tuottoista vahennettiin investoinnin kulut, niin erotuksen pitaisi

olla plussalla, ettéa investointi olisi kannattava.

Taulukko 15. Investoinnin hinta kokonaisuudessa.

Jarjestelma kW, Investointi tuen Diskontattu In- Investointi yh-
jalkeen (€) vertterin vaihto teensa (€)
(€) (15v)
14 15 680 2293 17 973
20 20 480 4 586 25 066
30 24 105 4 586 28 691
40 28 336 6 879 35215

Taulukko 16. Jarjestelmien takaisinmaksuajat ja sisainen korko.

Jéarjestelma (kW,) Takaisinmaksu Takaisinmaksu Siséainen korko
aika koroton aika korollinen
14 17v 31lv 54 %
20 17v 30v 6,1 %
30 14 v 21v 8,1 %

40 13v 20v 9,1%
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Taulukko 17. Jarjestelmien tuottojen nykyarvon ja investoinnin erotus.

Jéarjestelma (kWy) Investointi (€) Tuottojen nyky- Erotus (€)
arvo (€)
14 17 973 16 900 -1 073
20 25 066 23939 -1127
30 28 691 34933 6 242
40 35215 45 514 10 298

Edella olevista taulukoista kay ilmi se, etta isoin jarjestelma olisi kohteelle selvasti
kannattavin jarjestelmavalinta. Investoinnin ja tuottojen nykyarvon erotus muut-
tuu 30 kWp:n jarjestelméan kohdalla tuottoisaksi. Tama kertoo selvasti sen, ettei
taman pienempaa jarjestelmaa ole kannattaa lahtea kohteeseen hankkimaan. Si-
sainen korko on pienimmassakin jarjestelmassa suurempi kuin laskenta korko.
Kannattavuuslaskelmia taytyy kuitenkin tulkita kokonaisuutena. Siséinen korko
on suurimmalla jarjestelmalla 9,1 %, joka on hyva, verrattuna kaytettyyn laskenta

korkoon.

Takaisinmaksu aikoihin vaikuttaa olennaisesti alhainen sahkon ostohinta. Jos ky-
seessa olisi kiinteistd, joka ei olisi yrityskaytdssa, niin sahkon ostohinta olisi noin
15 snt/kWh. Talloin takaisinmaksuajat olisivat huomattavasti lyhyemmat.

10.3  Herkkyysanalyysi

Kannattavuuslaskelmista toteutettiin herkkyysanalyysia. Sahkénhinnan nousua
on mahdotonta tarkkaan arvioida, joten sitéa laskettiin useammalle vaihtoehdolle.

Vaihtoehtoina kaytettiin 0 %, 4 % seké 6 % sahkodnhinnan nousua.
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Taulukko 18. Jarjestelmien takaisinmaksuajat 0 % sahkénhinnan korotuksella

vuosittain.

Jarjestelma (kWp)

Takaisinmaksu
aika koroton

Takaisinmaksu
aika korollinen

Sisainen korko

14 21v yli 100 v 3.5%
20 20v yli 100 v 4.2 %
30 16 v 33v 6,2 %
40 15v 29 v 72%

Taulukko 19. Jarjestelmien tuottojen nykyarvon ja investoinnin erotus 0 % séh-
konhinnan korotuksella vuosittain.

Jarjestelma (kWp) Investointi (€) Tuottojen nyky- Erotus (€)
arvo (€)
14 17 973 13 480 -4 493
20 25 066 19 095 -5971
30 28 691 27 865 -826
40 35215 36 304 1089

Taulukko 20. Jarjestelmien takaisinmaksuajat 4 % sahkoénhinnan korotuksella
vuosittain.

Takaisinmaksu Sisainen korko

aika korollinen

Jarjestelma (kWp) Takaisinmaksu
aika koroton

14 14 v 23v 7.3 %
20 14 v 21v 8 %
30 12 v 17 v 10 %

40 12 v 16 v 111%
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Taulukko 21. Jarjestelmien tuottojen nykyarvon ja investoinnin erotus 4 % sah-
konhinnan korotuksella vuosittain.

Jarjestelma (kWy) Investointi (€) Tuottojen nyky- Erotus (€)
arvo (€)
14 17 973 21 675 3702
20 25 066 25 066 5637
30 28 691 44 691 16 113
40 35215 58 374 23 158

Taulukko 22. Jarjestelmien takaisinmaksuajat 6 % sahkoénhinnan korotuksella

vuosittain.

Jarjestelma (kWp)

Takaisinmaksu
aika koroton

Takaisinmaksu
aika korollinen

Sisainen korko

14 12 v 19v 9,2%
20 12 v 18 v 9,9 %
30 11v 15v 12%
40 10v 14 v 13 %

Taulukko 23. Jarjestelmien tuottojen nykyarvon ja investoinnin erotus 6 % sah-
konhinnan korotuksella vuosittain.

Jarjestelma (kW) Investointi (€) Tuottojen nyky- Erotus (€)
arvo (€)
14 17 973 28 429 10 456
20 25 066 40 271 15 205
30 28 691 58 766 30075
40 35215 76 565 41 350

Herkkyysanalyysitaulukoista ndkyy selvasti séhkonhinnan korotuksen vaikutuk-
set aurinkoséhkojarjestelmien kannattavuuteen. Sahkénhinnan korotuksia on
mahdotonta ennustaa. Korotuksiin vaikuttaa sahkodyhtididen paatokset nostaa
siirtomaksuja. Sahkodverkkoa kunnostetaan koko ajan, joten korotuspaineita sah-

kdnhinnalle on.
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11 Pohdinta

111 Jéarjestelman valinta

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli I6ytdad sahkonkulutukseen saastbja Kon-
tiolahden kunnan omistamalle kiinteistolle, jossa toimii Leipomo Kotiherkku Oy.
Kiinteistossa on kaytdssa suorasahkolammitys, joka on toteutettu lattialammitys-
kaapeleilla. Lammityksen muuttaminen kannattavasti ei ole jarkevaa. Sahkonku-
lutusprofiilin mukaan kiinteiston kayttoon olisi helpoin lahted hakemaan saastoja
aurinkoenergiajarjestelmilla. Yrityksen lampimén kayttéveden kulutus on todella
pientd, joten aurinkolampdgjarjestelma ei tulisi kannattavaksi. Nain ollen aurin-
kosahkojarjestelma on ainut kannattava jarjestelma yrityksen energiantuotan-

toon.

11.2 Kaytetyt menetelmat

Aurinkosahkojarjestelman mitoitukseen valikoitui kaksi menetelmaa. Ymparisto-
ministerion Aurinko-oppaan kaavat seka PV-Simulation 3D-ohjelma. Naita kahta
menetelmaa kayttamalla sekéa vertailemalla tuloksia, saatiin tyon luotettavuutta

lisattya.

Aurinko-oppaan kaavoilla laskelmia tehtdessad kaytettin apuna PVGIS-
sovelluksen sateilyenergiamaaria. Paistetunnit saatiin Tilastoja Suomesta -mate-
riaalin kautta. S&hkodntoimittajalta saatua tuntikohtaista séhkdnkulutusraporttia

kaytettiin molemmissa mitoitusmenetelmissa.

Kannattavuuslaskelmat toteutettiin kayttamalla investoinnin takaisinmaksuajan
laskentamenetelmia korottomana seka korollisina. Jarjestelmille laskettiin myds
siséainen korko seka investoinnin ja tuottojen nykyarvojen erotukset. Laskelmat
toteutettiin Microsoft Excel -ohjelman avulla. Investoinnin hinta-arviot saatiin pai-
kalliselta asennusyritykseltd. Laskelmille toteutettiin myds herkkyysanalyyseja

erilaisille sahkénhinnan nousulle.
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11.3 Johtopaatdkset

Kohteen sahkoénkulutusprofiilin takia aurinkoséhkdojarjestelman mitoitus kannat-
taa toteuttaa Aurinko-oppaan kaavoilla niin, etta viikonloppujen alhainen kulutus
jatetaan huomioimatta. Lisdksi mitoituksessa kannattaa pyrkia lahemmaksi kes-
kikulutusta kuin pohjakulutusta. PV-Simulation 3D -ohjelma tekee mitoituksen
tuntikulutusraportin perusteella jokaiselle tunnille, joten ohjelmalla mitoitettaessa

viikonloppujen alhaista kulutusta ei tarvitse huomioida.

Verrattaessa tuloksia Aurinko-oppaan ja PV-Simulation 3D -ohjelman valilla tu-
loksissa on hieman eroa. Ohjelmalla saadut vuosituotantoméaarat ovat hieman
suuremmat kuin Aurinko-oppaalla lasketut tuotantomaarat. PV-Simulation 3D-oh-
jelma on kaupallinen sovellus ja laskee tuotantomdaarat hieman ylakanttiin. Au-
rinko-oppaan kaavoilla saadut tulokset ovat lahempana oikeaa tuotantomaaraa.
Mitoituksen kannalta talla pienella erolla aurinkosahkdojarjestelmien vuosituotan-
nossa ei kuitenkaan ole tassa kohteessa merkitysta. Suurimmalla aurinkos&hkao-
jarjestelmalla saavutettu omakulutusaste ja& hieman tavoitellusta 95 %:sta.
Tama johtuu osin siita, etta kiinteiston sahkonkulutus on viikonloppuisin paljon

muuta aikaa pienempaa.

Kohteella ei ole ollenkaan varjostumia ja sen ihanteellinen sijainti suhteessa il-
mansuuntaan tekee aurinkosahkojarjestelman hankinnan parhaaksi vaihtoeh-
doksi haettaessa saastoja sahkonkulutukseen. Etelanpuoleisella lappeella ei ole
juurikaan aurinkopaneeleiden asennusta rajoittavia tekij6itd. Myods kattokulma

mahdollistaa ihanteellisen asennuskulman.

Kannattavuuslaskelmien kautta saadut tulokset osoittavat suurimman aurin-
koséhkojarjestelmén olevan kannattavin ratkaisu. Investoinnin hankintahinnan ja
tuottojen nykyarvon erotus on suurimmalla aurinkosahkojarjestelmalla yli 10 000
€. Kahdella pienimmalla jarjestelmalla erotus jaa selvasti tappiolliseksi. Kun tar-
kastellaan sisaista korkoa, niin 40 kWp:n jarjestelmalla se on 9,1 % ja pienim-
malla 14 kWp:n jarjestelmalla se on 5,4 %. Korollista takaisinmaksuaikaa tarkas-
tellessa suurin jarjestelma maksaa itsensa takaisin noin 20 vuodessa. Alhainen
ostosahkodn hinta kuitenkin jatkaa maksuaikaa olennaisesti. 40 kWp:n aurin-

kosahkojarjestelmd on suurin mik&d on mahdollista kohteen katolle asentaa,
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koska paneeleiden méarad nousee isommissa jarjestelmissa yli lappeen pinta-
alan. 40 kWp:n aurinkosahkdojarjestelman paneeleiden vaatima pinta-ala on 288

m? ja lappeen suurin asennuspinta-ala on noin 290 m?.

Sahkdnhinnan nousua on mahdotonta ennustaa. Silla on kuitenkin suuri merkitys
aurinkosahkdjarjestelmien kannattavuuteen. Séahkonhintaan vaikuttaa useita te-
kijoitd. Hintaan vaikuttaa kysynta, sd&olosuhteet, siirtoverkkojen kunnostustarve

seka verotus.

Kiinteiston omistussuhde aiheuttaa aurinkosahkojarjestelmén hankintaan haas-
teita. Leipomo Kotiherkku Oy:n toimitusjohtajalla ei ole kiinnostusta lahte& inves-
toimaan vuokrakiinteistoon nainkin kallista jarjestelmé&é. Jos Kontiolahden kunta
lahtisi investoimaan aurinkosahkaojarjestelmaan, se aiheuttaisi vuokraan huomat-

tavan korotuksen.
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1. YLEISTA

Kontiolahden kunnan omistamassa kiinteistéssa toimii vuokralaisena F.K Jrube Oy ja jonka ali-
vuokralaisena on Pizzeria Aggra. Kiinteistéssad on sahkélammitys, jonka l&mmdnjakelu tapahtuu
paaosin |V-koneen sahkdpatterin (48 kW) vélitykselld ja leipomon uunien l&mmitykseen kayte-

taan polttodljya.

Kiinteistssa on PKS Oy:n yksi sahkénliittyma (pj-teholiittyma 240 kW) ja kaksi kayttékaytts-
paikkaa (2 alamittaria). Toinen mittaus on leipomolle ja toinen pizzerialle. Leipomolle kuuluvan

tilan kerrospinta-ala on 815 m? ja rakennustilavuus 3930 m?3, joihin kulutustietoja verrattiin.

PKS Qy:lta saatiin tuntitehotiedot leipomon sahkénkulutuksesta. Laitekohtaisia energia- ja te-

homittauksia ei tehty tata selvitysta varten.

Pizzerian osuutta ei ole huomioitu tassa selvityksesséa, koska alivuokralaisen edustaja ei toimit-

tanut tietoja sahkénkulutuksista.

2. SAHKONKULUTUS

Alla olevassa pylvasdiagrammissa (kuvaaja 1) on esitetty kuukausittainen sahkénkulutus. Ke-
sdkuukausina ei oletettavasti ole sédhkdlammitystd paalla kuin hyvin pienella teholla ybaikaiseen
lammitykseen, joten sind aikana oleva sdhkénkulutus on suurimmalta osaltaan leipomon tuotan-
toon liittyvaa ja valaistusten seka IV-puhaltimien sahkékuormaa. Tatd ajanjakson kulutustietoa

hyddyntdmalla voitiin paatella myés sahkénkulutuksen jakauma sahkélammityksen ja muun

sdhkénkulutuksen valilla (kuvaaja 2). Tasta kuvaajasta voidaan todeta ettd sahkénkulutus ja-
kautuu n. 55 % muiden sdhkdlaiteiden osalle ja 45 % sahkdlammityksen osalle vuoden koko-

naiskulutuksen ollessa 320000 kWh ja mitatun patéhuipputehon ollessa 100 kW.
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Kuvaaja 1. Kuukausittainen sahkénkulutus v. 2010 kWh
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 62.668, 29.790 Slope angle: 45°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0
Database used:  PVGIS-ERAS Yearly PV energy production: 847 kWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1050 KWh/im*
PV installed: 1 kWp Year to year variability: 47.90 %
System loss: 14% Changes in output due to:
Angle of incidence: 29%
Spectral effects: 7(0)%
Temperature and low iradiance: -3.1%
Total loss: -191%
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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Monthly PV energy and solar irradiation
Month Em Hm  SDm

January 965 119 229 Em: Average monthly electricity production from the given system [kWh].
February 299 344 147 Hm: Averapolmmh wmmmmmrwmmwum

March 100 115 19 of the given system

April 16 138 125 SDm: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-fo-year variation [KWh].
May 130 161 159

June 125 158 853

July 124 160 138

August 104 132 156

September 615 775 853
October 34 42 484
November 855 114 215
December 336 478 0484
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Yhteenveto kannattavuuslaskelmista

Aurinkosdhkdjarjetelmien tiedot

14 kw 20 kw 30 kw 40 kw

Investointi tuen jalkeen 15680 € 20480 € 24105 € 28330 €
Invertterin vaihto 15v (diskontattu) 2235€ 4 586 € 4586 € 6875 €
larjestelman tuotto omakayttd kwh 118350 16630 23686 30073
Myyntisdhkon osuus kwh 137 648 2187 4523
Takaisinmaksuaika koroton (vuotta) 17 17 14 13
Takaisinmaksuaika korollinen (vuotta) 31 30 21 20
Sisdinen korko 54 % 6,1% 2,1% 91%
Laskennassa kdytetyt tiedot

sahkdn hinta 7.6 snt/kwh

Myyntisdhkon hinta 3,56 snt/kwh

Sahkdnhinnan korotus 2 % wvuosi

Paneeleiden tehon lasku 0,50 % vuosi

Laskentakorko 5%



