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ensuussa sijaitsevalle yrityskiinteistolle. Tutkimuskohteena toimi Broman Groupin omis-
tama Kiinteistd, jossa toimii Motonet-tavaratalo.

Opinnaytetyon tavoitteena oli mitoittaa yritykselle sopivan kokoinen aurinkoséahkdojarjes-
telmd, joka on taloudellisesti kannattava. Jarjestelman mitoituksessa kaytettiin PV*SOL-
ohjelmaa ja talouslaskuissa Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Aurinkosahkojarjestelméan
valinta tehtiin omakulutusasteen ja takaisinmaksuajan perusteella. Erikokoisten aurin-
kosahkojarjestelmien hintatiedot saatiin toimeksiantajan nimeamaltéa yritykselta.

Takaisinmaksuajan ja omakulutusasteen perusteella sopivaksi aurinkosahkojarjestel-
maksi osoittautui 126,3 kWp:n kokoinen jarjestelma. Kannattavuuslaskelmissa huomioitiin
sahkoénhinnan nousu 2 %/vuosi ja aurinkopaneeleiden tehonlasku 0,5 %/vuosi. 126,3
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mutta sen riskit olisivat suuremmat ja takaisinmaksuaika nousisi 20 vuoden kohdille.
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The purpose of this thesis was to find a suitable photovoltaic system for a company’s
property located in Joensuu. The property targeted in this study was a Motonet depart-
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The aim of this study was to find an economical photovoltaic system for the company. To
find the suitable power for the system, PV*SOL-software was used. The economic calcu-
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would result in greater risks and the payback period would increase to 20 years.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan Joensuussa sijaitsevan yrityskiinteiston au-
rinkoséhkojarjestelmén mitoitusta ja suunnitelmaa. Kiinteiston tiloissa toimii talla
hetkella useita yrityksid, mutta suunnitelman kohteena on kiinteiston suurimman
pinta-alan kattava Motonet-tavaratalo. Mitoitettavan kohteen omistaa Broman

Group Oy, joka toimii taman opinnaytetyon toimeksiantajana.

Broman Group Oy on Joensuusta kotoisin oleva kotimainen autojen varaosiin
keskittyva perheyhtio, joka tydllistad Motonet- ja AD Varaosamaailma —ketjuis-
saan seka konsernin palveluyhtidissa logistiikan ja liikekiinteistdjen puolella yh-
teensa yli 1 700 alan ammattilaista. Opinnaytetyon tarkoituksena on tukea Bro-
man Groupin tavoitetta parantaa rakennustensa ekotehokkuutta aurinkosahkén

avulla.

Vuonna 2016 valmistuneen kiinteiston kokonaispinta-ala on noin 5 600 m?, josta
Motonetin osuus on noin 3 600 m?. Kiinteistd sopii erinomaisesti aurinkosahkén

tuotantoon, silla pinta-alaltaan suurella tasakatolla ei ole varjostavia tekijoita.

Kohdekiinteistd sopii hyvin aurinkosahkdn hyddyntamiseen, silla Motonet tavara-
talo on auki jokaisena péivana viikossa, parhaaseen aurinkosahkon tuottoaikaan.

Kohteella on mygs tasainen sahkdnkulutus tunti- ja vuositasolla.

Opinnaytetytssa hyodynnettiin PV*SOL-mallinnusohjelmaa jarjestelman mitoi-
tukseen. Kannattavuuslaskut tehtiin kayttamalla Excel-taulukkolaskentaohjel-

maa.



2 Tietoperusta

21 Kasitteet

Aurinkopaneeli on useista sarjaan- ja rinnankytketyista aurinkokennoista muo-
dostuva jarjestelmé, johon kuuluu koteloitu seka suojattu kenno, taustatuki, joh-
dotukset, kytkentarasia ja pintalasi, josta auringonsateily paasee lapi (Motiva
2017a).

Aurinkosahkojarjestelmalla tarkoitetaan aurinkosahkoéa tuottavia kennoja ja nii-
den tuottaman s&hkon siirtoon ja varastointiin tarvittavaa jarjestelméaé, joka sijait-

see rakennuksessa tai sen valittémassa laheisyydessa (Heimonen 2011, 5).

Ekotehokkaalla rakennuksella tarkoitetaan rakennusta, joka tuottaa suhteelli-
sen vahan kuormitusta ympaéristélle, mutta mahdollisimman paljon hyotyd omis-

tajalleen (Ymparistdhallinto 2020).

Omakayttdasteella tarkoitetaan sita aurinkosahkolla tuotettua osaa, joka saa-
daan kulutettua samassa kiinteistossa (RT 103076 2019, 2).

PV*SOL-ohjelmisto on aurinkosahkdgjarjestelmiin kehitetty ohjelma, jolla voi-

daan suunnitella aurinkosahkojarjestelma kokonaisuudessaan.

SFS-EN ISO 9001 on kansainvalinen laadunhallintastandardi, jonka tavoitteena
on edistaéa prosessimaisen toimintamallin omaksumista osaksi laadunhallintajar-

jestelman kehitysta ja kayttdonottoa (Suomen standardisoimisliitto SFS 2015).

Spot-hinta on niin kutsuttu "raaka markkinahinta”, joka muodostuu sahkoporssiin

syobtettyjen osto- ja myyntitarjousten leikkauspisteessa (Nordic Green 2019).



Verkkoinventteri eli vaihtosuuntaaja muuttaa aurinkopaneeleista saatavan ta-
sasahkon verkkoon syotettavaksi vaihtosahkoksi (RT 103076 2019, 2).

Wattipiikkiteho (Wp) on teho, jonka aurinkopaneeli tuottaa standarditestiolosuh-
teissa, kun auringon sateilyenergia on 1000 W/m?, lampétila 25°C ja auringon
spektriin vaikuttava ilmamassa AM 1,5 (RT 103076 2019, 2).

2.2 Aurinkoenergian tuotto Suomessa

Aurinkopaneeleihin kohdistuva auringonsateily koostuu suoraan tulevasta satei-
lysta ja hajasateilystd. Hajasateilyd muodostuu ilmakehastd, pilvistd ja maasta
heijastuvasta sateilystd. Hajasateilyn osuus kokonaissateilysta on Suomessa
merkittava, esimerkiksi Etela-Suomessa noin puolet vuosittaisesta sateilysta on
hajasateilya. Aurinkosahkdn tuotannon kannalta ei ole merkitysta, minkélaista sa-
teilya aurinkopaneelille kohdistuu. (Motiva 2019a.) Etela-Suomessa auringon sé-
teilym&ara on noin 1 100 kWh ja Keski-Suomessa noin 1 000 kWh keréainnelitta
kohti. Sateilyn hetkelliseen maaraan vaikuttaa ymparoiva ilmasto. (Tahkokorpi
ym. 2016, 14.)

Yleisimmat Suomessa kaytettavat aurinkosahkojarjestelmat ovat kiintealla asen-
nustelineelld varustettuja jarjestelmia. Markkinoilla on saatavilla aurinkoa seuraa-
via (tracking) jarjestelmia, joissa aurinkopaneelien alusta seuraa auringon liikett&
kdantden paneelit kohtisuoraan aurinkoon pain. Suomessa hajaséateilyn suuri
osuus kokonaissateilysta aiheuttaa sen, ettd aurinkoa seuraavat jarjestelmat ei-
vat ole yleisen kasityksen mukaan taloudellisesti kannattavia Suomen olosuh-
teissa. Normaaliin aurinkoséhkojarjestelmadn verrattuna ne perustuvat lahinna

suoran sateilyn tehokkaampaan hyddyntamiseen. (Motiva 2019a.)



3 Aurinkosahko

3.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit koostuvat sarjaan kytketyistd aurinkokennoista. Aurinkokenno-
jen yleisin valmistusmateriaali yli 90 %:n markkinaosuudella on yksi- tai moniki-
teinen pii (kuva 1). Paksuudeltaan vain 160...240 um oleva piikenno on hauras,
joten se tarvitsee ymparilleen suojaavan rakenteen. Piikennot ja kytkentajohdot
suojataan alumiinikehyksella, tyhjid laminoidaan lasilevyn ja taustakalvon valiin.
(RT 103076 2019, 4.) Hyotysuhde piikidekennoista valmistetuilla aurinkopanee-
leilla on tavallisesti 15-17 %. Ymparoivan ilman lampétila vaikuttaa piista valmis-
tettujen kennojen hyottysuhteeseen. Viilea ilma parantaa piikidekennojen hyoty-
suhdetta. (Motiva 2019b.)

Kuva 1. Yksikiteinen piipaneeli (Motiva 2019b).

3.2 Aurinkopaneeleiden Tier-luokitus

Aurinkopaneeleiden suosituin luokitus maailmalla on Tier 1. Bloomberg New En-
ergy Finance (BNEF) yllapitaa Tier 1 -luokitusta. Bloombergin asiantuntijaryhméat

tekevat puolueettomia analyyseja ja ennusteita hytédyntden maailman parhaita
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tietolahteitd. Bloomberg tuottaa analyyseja maailman isoimmille yrityksille lahes

jokaisella alalla ympari maailman. (Lumme Energia Oy.)

Aurinkopaneeleiden Tier 1 -luokituksen avainsanoja ovat bank ability ja financial
stability, eli vapaasti suomennettuna rahoitettavuus ja taloudellinen vakaus. Tier
1 -luokitus mittaa ja erottelee aurinkopaneelivalmistajista ne valmistajat, jotka
tayttavat luokituksen kriteerit. Tier 1 -luokitus varmistaa pienimman riskin inves-
toida aurinkosahkoéon. Tier luokitusten perusteet on havainnollistettu seuraa-

vassa kuvassa (kuva 2). (Lumme energia.)

TIER1

Ainoastaan 2%
paneelivalmistajista
hyviksytaan
korkeimpaan luokkaan.

1. Hallitsevat koko tuotantoketjun
2. Kayttavat kehittynytta robotiikkaa
3. Investoivat voimakkaasti
tutkimukseen ja kehitykseen
4. Omaavat pitkan moitteettoman historian

TIER 2

Pienet ja keskisuuret valmistajat
1. Ovat olleet suhteellisen lyhyen aikaa vasta markkinoilla
2. Eivét juurikaan investoi tutkimukseen ja kehitykseen
3. Kayttavat padosin ihmistydvoimaan paneelien valmistuksessa

TIER 3

Paneelien kokoojayritykset
1. Koonneet paneeleja noin 1-2 vuotta
2. Eivat investoi lainkaan tutkimukseen ja kehitykseen
3. Ainoastaan kokoavat paneeleja, eivat valmista niitd
4. Kayttavat ainoastaan ihmistyévoimaa paneelien kokoamisessa

Kuva 2. Tier luokitukset (Lumme-Energia).
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3.3 Aurinkosahkdjarjestelma

Verkostoksi kytketyista aurinkopaneeleista muodostetaan aurinkosahkojarjes-
telma esimerkiksi kiinteiston katolle, julkisivulle tai piha-alueelle (Naps Solar
2018a). Aurinkosahkojarjestelmat ovat joko verkkoon kytkettyja (On-Grid) tai
verkkoon kytkemattomia, akustolla toimivia (Off-Grid) jarjestelmia. Akustolla toi-
mivan aurinkosahkojarjestelméan kayttokohteet ovat yleensa sahkottomissa olo-
suhteissa, kuten vapaa-ajan asunnoissa olevia jarjestelmia. Verkkoon kytketyt
aurinkosahkdjarjestelmat ovat yleisesti kaytdossa esimerkiksi yrityksen toimiti-

loissa seka omakotitaloissa. (Arevasolar).

3.4 On-Grid jarjestelméa

On-Grid jarjestelma eli sahkoverkkoon kytketty aurinkosahkojarjestelméa (kuva
3) koostuu aurinkopaneeleista, kiinnitystelineisté, vaihtosuuntaajista seka oheis-
tarvikkeista, kuten sdhkojohdoista ja sulakkeista. Aurinkopaneelit asennetaan
mahdollisimman aurinkoiseen ja varjottomaan paikkaan ja paneelit suunnataan
mahdollisuuksien mukaan etelddn. Aurinkosahkojarjestelmat liitetdan osaksi
kiinteiston energianhallintajarjestelmaéa verkkoinverttereilld, jotka mahdollistavat
jarjestelman toiminnan optimaalisena osana kiinteiston sahkéverkkoa. (Naps
Solar 2018a.)

Kuva 3. Verkkoon kytketty aurinkosahkojarjestelma (Naps Solar 2018a).
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3.5 Ylituotetun aurinkosahkdn myynti

Sahkdverkkoon liitetyn aurinkovoimalan ylijadmasahkoa voidaan myyda, jos au-
rinkosahkon tuottaja on sopinut séhkdnmyyjan kanssa ylijgamasahkon myymi-
sestd. Sahkon syéttaminen verkkoon on kielletty, ellei sahkélle ole ostajaa. (Mo-
tiva 2019c.) Ylijjadmasahkoa ostavat yhtiét [0ytyvat energiaviraston osoitteesta
www.sahkonhinta.fi (Caruna). Verkkoon syétetty sdhkd mitataan tuntitasolla

verkkoyhtion sahkomittareilla, mittaus on tuottajalle ilmaista.

Ostosahko hinnoitellaan yleensa sahkdpdrssin muuttuvan Spot-hinnan mukaan.
Tuottaja saa verkkoon myymastaan sahkdsta suunnilleen saman hinnan, minka
han joutuisi maksamaan ostosahkéstaan. Verkkoon syoétetty myyntisahko ei kui-
tenkaan sisalla sahkonsiirron ja veron osuutta, joka on tilanteen mukaan jopa
kaksi kolmasosaa kokonaishinnasta. Kuvassa 4 havainnollistetaan osto- ja myyn-
tisdhkon suhdetta. Jakeluverkkoyhtio voi peria verkkopalvelumaksua pientuotta-
jan verkkoon syéttamasta sahkosta enintddn 0,07 c/kWh. Kuva 5 havainnollistaa

myynti- ja ostosdhkon suhdetta. (Motiva 2019c.)

Hy®ty, kun
valtetddn  —
verkosta osto

Hydty sdhkén
myynnista

Kuva 4. Myynti- ja ostonsdhkdn suhde (Motiva 2019c).
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3.6 Aurinkopaneeleiden asennus tasakatolle

Yrityksille tulevissa ratkaisuissa tyypillisin asennustapa on kelluva tasakattoasen-
nus, jossa kattoon ei tarvitse tehda lapivienteja tai kiinnityksia. Tasakattoasen-
nukset eivat aiheuta merkittdvaa lisarasitusta kattorakenteille, mutta tarvittavat
lujuuslaskelmat tulee kuitenkin tehda ennen asennusta. Kelluva tasakattoasen-

nus on erittain nopea tehda. (Naps Solar 2018Db).

4 Aurinkosahkdjarjestelman mitoitusperusteet

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksen lahtokohtana on perusteltua pitaa sita, etta
mahdollisimman suuri osa tuotetusta aurinkoséhkdsta saadaan hyodynnettya
omassa kulutuksessa. Sahkon alhaisen myyntihinnan takia sdhkdverkkoon myy-
tava osa tulisi olla mahdollisimman pieni. (Motiva 2018a.) Mitoituksen tulisi vas-
tata kiinteiston paivakayton aikaista pohjakulutusta ja mukailla kiinteiston kulu-
tusprofiilia. Aurinkosahkojarjestelman mitoitukseen  vaikuttaa =~ myo6s
aurinkopaneeleille kaytettavissa oleva pinta-ala, ostosahkodn hinta, myytavasta
sahkosta saatava hinta ja jarjestelman yksikkohinta. (RT 103076 2019, 7.) Isoissa
aurinkosahkdjarjestelméa kohteissa pyritdéan saavuttamaan 95-100 % omakulu-

tusaste.

Rakennuksen tai sen valittotmassa laheisyydessa sijaitsevan aurinkosahkojarjes-
telman vuosittainen energiantuotanto (kWh/vuosi) voidaan laskea menetelmalla,
joka noudattaa Standardin SFS EN 15316-4-6 menettelytapaa, johon on liitetty
kansainvéliset kertoimet ja taulukkoarvot. Menetelmé ei kasittele sahkonsiirtoa,
jakelua tai varastointia. Vuosienergian tuotto lasketaan silla oletuksella, etté tuo-
tettu sahkodenergia kulutetaan kohteessa joko suoraan tai varastoidaan akkuihin.
(Heimonen 2011, 20.)
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5 Investointilaskelmat

51 Investoinnin kannattavuus

Investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa jarjestelman investointikustannus, inves-
toinnista syntyvat juoksevat tuotot ja kustannukset, investointiaika, investointi-
kohteen jaannosarvo seka laskentakorkokanta (Teva-Helminen 2013, 7). Aurin-
koséhkojarjestelméan investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa oleellisesti myds

sahkon ostohinta ja verkkoon myytavasta sahkodsta saatava korvaus.

5.2 Perusinvestointi

Perusinvestointi, kuten aurinkosahkdojarjestelman hankinta on suurehko kerta-
kustannus, joka kaynnistaa juoksevien tuottojen ja kustannusten virrat. Perusin-
vestointi on paatoksentekohetkea lahimmaksi ajoittuva investointi kustannus, jo-
ten sen maarittamiseen liittyy yleisesti vdhemman epavarmuustekijoitd kuin

esimerkiksi investoinnin tuottoihin ja kustannuksiin. (Tevéa-Helminen 2013, 8.)

5.3 Investoinnin tuotot ja kustannukset

Investoinnin tuottoja ja kustannuksia on jarkevaa tarkastella vuositasolla yh-
dessa. Investoinnin pitoajalta on pystyttava ndkeméaan erillistuotot ja —kustannuk-
set. Investointi voi joskus aiheuttaa pelkastdan kustannussaastdja, mutta tallai-
sessa tapauksessa on muistettava investoinnin jarkevyys ja sille on asetettava
tuottovaatimus. Kustannusten arviointi on huomattavasti helpompaa kuin tuotto-

jen arviointi. (Yritystulkki.)
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54 Investoinnin pitoaika

Investointihyodykkeen taloudellista kayttdaikaa yritykselle kutsutaan investoinnin
pitoajaksi. Investoinnin pitoajalla voidaan tarkoittaa esimerkiksi aurinkopaneelei-
den kayttoikaa. Laskelmissa investoinnin pitoajalla on vaatimuksen luonne. (Yri-
tystulkki.)

55 Laskentakorkokanta

Laskentakorkokanta on vieraan rahan saamisesta saatavaa korvausta. Investoin-
tia on ajateltava velkojana, joka perii koron myodntaméastaan lainasta. Korotonta
rahaa ei ole, vaikka sita nimea ei aina kaytettaisikaan. Investoinnille on aina ase-
tettava lainalle asetettu korkotuottovaatimus. Merkitys korkotuottovaatimuksella
investointilaskennassa on se, etta eri vuosina syntyvat tuotot ja kustannukset on
mahdollista asettaa samalle viivalle investoinnin tekohetken kanssa. Koron huo-
mioimista tulevissa tuotoissa ja kuluissa kutsutaan diskonttaamiseksi. (Yritys-
tulkki.)

5.6 Takaisinmaksuaika

Investoinnin suoraa takaisinmaksuaikaa laskettaessa tarvitaan toimenpiteen
energiakustannussaastot tarkasteluhetken hintatason perusteella. Suora takai-
sinmaksuaika saadaan jakamalla hankkeen investointikustannukset energiakus-
tannussaastoilla. Energiatehokkuusinvestoinnin kannattavuuden tarkastelussa
suora takaisinmaksuaika toimii hyvana mittarina. Suora takaisinmaksuaika ei kui-
tenkaan ota huomioon energian hinnan tai rahan arvon kehitysta, eika silla voida
huomioida takaisinmaksuajan jalkeen saatavia tuottoja. Takaisinmaksuajan ylit-
tédessa investoinnin tulevan kayttéian ei investointi ole kannattava. (Motiva 2018b,
6.)
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57 Sisainen korko

Sisainen korko investoinnille on se laskentakorko, jolla investoinnin nettonyky-
arvo on nolla. Investointi, joka tehd&&n sisdisen korkokannan menetelmalla ko-

rostaa investoinnin kannattavuutta. (Motiva 2018, 7.)

6 Opinnaytetyon tavoite ja kaytetyt menetelmat

6.1 Opinnaytetydn tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella Joensuussa sijaitsevalle yrityskiinteis-
télle aurinkosahkdjarjestelma, jossa omakayttbaste on suuri ja investointi on ta-
loudellisesti kannattava. Aurinkosahkojarjestelman mitoituksessa otettiin huomi-
oon toimeksiantajan toive investoinnin lyhyestd takaisinmaksuajasta.
Opinnaytetyon on tarkoitus edistaa Broman Groupin tavoitetta parantaa kiinteis-

tojensa ekotehokkuutta aurinkosahkén avulla.

6.2 Opinnaytetyossa kaytetyt menetelmat

Aurinkosahkojarjestelméan mitoitukseen valikoitui PV*SOL-ohjelma. Aurinkoséh-
kojarjestelman mitoitus tapahtui toimeksiantajan toimittaman todellisen tuntikoh-

taisen kulutustiedon pohjalta, joka liitettiin PV*SOL-ohjelmaan.

Talouslaskelmat toteutettiin Excel -taulukkolaskentaohjelmalla. Ohjelmaan syo6-
tettiin PV*SOL-ohjelmasta saadut tulokset seka toimeksiantajalta saadut tiedot
sahkon hinnasta ja investoinnin tuottovaatimuksesta. Jarjestelmille laskettiin si-
sainen korko, kustannusten nykyarvon ja tuottojen erotus seka takaisinmaksu-
aika korollisena ja korottomana. Tarjous aurinkosédhkdjarjestelméasta saatiin toi-

meksiantajan nimeamalta yritykselta.
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7 Tutkimuksen lahtotiedot

7.1 Mitoitettavan kiinteiston lahtdtietojen selvitys

Tutkimuskohteena toimi Broman Group Oy:n omistaman Kkiinteiston osa Joen-
suun kdpykankaalla. Kiinteistd on valmistunut vuonna 2016 ja sen lammitysmuo-
tona on kaukolampo. Kiinteiston katon kokonaispinta-ala on noin 5 600 m?, josta
mitoitettavan Motonet tavaratalon osuus on noin 3 600 m2. Motonet-tavaratalon

osuus rakennuksesta on rajattu punaisella viivalla (kuva 5).

Kohteen katto on tasainen ja ainoat mahdolliset varjostavat tekijat kohteessa ovat
kaakkoiskulmassa sijaitsevat puut. Kohteen suuren kattopinta-alan ansioista au-
rinkopaneelit voidaan suunnata kohtisuoraan etelaan, pois puiden varjostamalta

alueelta.

Kuva 5. Kuurnankatu 1 (Paikkatietoikkuna 2019).
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7.2 Kohdekiinteiston sahkdnkulutus

Tutkimuskohteena olevasta kiinteistosta on saatavilla ollut jo usean vuoden tun-
tikohtainen sahkonkulutustieto, joka saadaan omalta sahkoyhtiolta. Tassa koh-
teessa sahkoyhtiona on Pohjois-Karjalan Sahko Oy. Opinnaytetydn toimeksian-
Sahkolta

sahkonkulutustiedon, josta saatiin maaritettya kiinteiston pohja- ja keskikulutus

taja  toimitti Pohjois-Karjalan saamansa tuntikohtaisen

mitoituksen kannalta olennaisilta kuukausilta (toukokuu-elokuu). Mitoituksen séh-
konkulutustietona kaytettiin vuosien 2017 ja 2018 keskiarvoa (taulukko 1).

Taulukko 1. Tuntikohtainen keski- ja pohjakulutus keskiarvo 8.00-16.00 kesa-
kuukausilta 2017 ja 2018.

Tuntikohtainen Toukokuu | Kesédkuu | Heindkuu | Elokuu
kulutus
Keskikulutus/kWh 76,74 76,08 76,61 75,99
Pohjakulutus/kWh 33,42 38,16 57,49 58,13

Kiinteiston kesakuukausien tuntikohtainen kulutushuippu ajoittuu parhaalle
aurinkosédhkontuottoajalle. Kuviosta 1 voidaan tarkastella kohdekiinteistén
heindkuun tuntikohtaista kulutuskeskiarvoa vuosilta 2017 ja 2018.

Heindkuu
80,00
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50,

(=1

0

40,00

30,00
20,00
0,00

0.00 1.00 2.00 3.00 400 500 600 7.00 800 9.00 10.0011.0012.0013.0014.00 15.00 16.00 17.00 18.00 15.00 20.00 21.00 22.00 23.00

(=1
=

Kulutus keskiarvo B minimi/pohjakulutus (kWh)

Kuvio 1. Heinakuun tuntikohtainen kulutuskeskiarvo.
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7.3 Sadhkon hintatiedot

Aurinkosahkojarjestelmén kannattavuuslaskuissa kaytettin ensimmaisen vuo-
den ostosahkon hintana toimeksiantajalta saatua hintaa 0,0795 €/kWh. Verkkoon
myytavan sahkon hinta maaraytyy Spot-tuntihinnan ja myymisesta johtuvien kus-
tannusten perusteella. Lain mukaan séhkdyhtio voi peria verkkopalvelumaksua
verkkoon syotetysta aurinkoséhkdsta 0,07 senttid/kWh (Juha Koskela 2019, 7).
Opinnaytetydssa verkkoon myydyn aurinkosahkdn korvauksena kaytettiin 0,0356
€/kWh.

7.4 Investoinnissa huomioon otettavat tekijat

Jarjestelman kayttoiaksi arvioitiin 30 vuotta ja laskentakorkokannaksi valittiin 5
%. Kannattavuuslaskuissa otettiin huomioon inverttereiden vaihtaminen 15 vuo-
den kohdalle ja invertterin hinta laskettiin nykyarvomenetelmaa kayttaen. Kannat-
tavuuslaskelmissa huomioitiin aurinkopaneeleiden tehon lasku 0,5 % vuodessa

seké sdhkodn hinnan vuosittainen 2 % nousu.

8 Aurinkosahkdjarjestelman toimittajan valinta

Toimeksiantajan pyynndsta aurinkosahkojarjestelmén tarjous pyydettiin Solarigo
Systems Oy:lta. Solarigo Systems on uusiutuvaa aurinkoséahkoa tarjoava suoma-
lainen energiayhtio, jonka padomistaja on Lumme Energia Oy. Solarigo Systems
Oy:n osake-enemmistd siirtyi Lumme Energia Oy:n omistukseen 13.6.2019. (So-

larigo Systems.)

Solarigolla Systemsilla on panostettu aurinkosahkojarjestelmien laadukkaaseen

myyntiin, suunnitteluun ja toteutukseen. Todisteena laadusta Solarigolle System-
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sille myonnettiin 11.3.2020 ISO 9001 -laadunhallintasertifikaatti. Sertifikaatti si-
saltdd aurinkosahkdjarjestelman myynnin, suunnittelun, projektihallinnan, asen-

nuksen ja yllapidon seka aurinkosahkén myynnin. (Solarigo Systems.)

8.1 Kohteessa kaytettavat aurinkopaneelit

Mitoitettavan kohteen aurinkopaneeleiksi toimittaja suositteli Jinko Solar
JKM335M-60 aurinkopaneeleita (kuva 6). Aurinkopaneelit ovat tyypiltd&dn mono-
eli yksikidepaneelit ja niiden teho on 335 Wp/paneeli. Aurinkopaneeleiden hyoty-
suhde on 20.08 % ja tehontuottotakuu 25 vuotta. Aurinkopaneeleiden mitat ovat
1665 x 1002 x 25 mm ja paino 19 kg/paneeli. Aurinkopaneelit ovat Tier 1 -luoki-
teltuja. (Solarigo Systems.)

Kuva 6. Jinko Solar JKM335M-60 yksikidepaneeli (Jinkosolar).

8.2 Kohteessa kaytettavat verkkoinvertteri

Aurinkosahkojarjestelméssa kaytettaviksi verkkoinverttereiksi valittiin kolmivai-
heinen Huawei SUN 2000 36KTL invertteri (kuva 7). Invertterin teho on 36 kW.
Invertterin takuu on 5 vuotta. (Solarigo Systems.) Invertterin tyypillinen kayttdaika

on noin puolet aurinkopaneeleiden kayttdajasta.
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Kuva 7. Huawei Sun 2000-36KTL (Solaryours)

8.3 Kohteessa kaytettavat asennustelineet

Aurinkopaneeleiden asennustelineiksi valittin alumiiniset Soltop Duraklick ECO
telineet (kuva 8). Telineiden kallistuskulma on 20 astetta ja takuu 10 vuotta. (So-

larigo Systems.)

Kuva 8. Soltop Duraklick ECO (Soltop)
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9 Tutkimuskohteen aurinkosahkdéjarjestelman mitoitus

9.1 Tutkimuskohteen aurinkoséhkdjarjestelméan mitoitus PV*SOL-
ohjelmalla

Mitoituksen alussa PV*SOL-ohjelmasta valitaan mitoitettavan kohteen sijainti-
tieto. Sijaintiedon perusteella ohjelma lataa mitoitukseen tarvittavat auringonsa-

teilymaarat ja paistetunnit huomioiden kohteen sijainnin.

PV*SOL-ohjelmaan syéttetaan sahkontoimittajalta saatu tuntikohtainen kulutus-
raportti, jonka perusteella ohjelma tekee kulutusraportin. Ohjelma vertaa aurin-
kosahkojarjestelman tuottoa kulutustietoon ja maarittelee omaan kayttoon ja
myyntiin menevan sahkon osan. Mahdollisimman todenmukaisen kulutustiedon
saamiseksi mitoituksessa kaytettiin vuoden 2017 ja 2018 kulutustietojen keskiar-

voa.

Ohjelmasta loytyy kattava valikoima aurinkopaneeleita ja verkkoinverttereita.
Mahdollisimman hyvan mitoitus tuloksen saamiseksi kannattaa kayttaa niita lait-
teita, joita kohteessa tullaan kayttamaan. Tassa mitoituksessa kaytettiin koh-

dassa 7.5 mainittuja laitteita.

Kun PV*SOL-ohjelmaan on syotetty tarvittavat lahtotiedot, voidaan lahtea mitoit-
tamaan sopivaa aurinkosahkojarjestelmén kokoa. Opinnaytetyon kohteessa so-
pivan jarjestelman kokoa lahdettiin hakemaan toimeksiantajan toiveiden perus-

teella.

Erikokoisia jarjestelmia kokeilemalla saatiin valikoitua vertailuun muutama eri ko-
koinen jarjestelma, joiden omakulutusaste sijoittuu 95-100 % valille. Taulukosta
2 voidaan todeta, ettd 80,4kWp, 100,5 kWp ja 126,3 kWp kokoiset jarjestelmat

sijoittuvat lahtékohtaisesti toivottuun 95-100 % omakulutusasteeseen. Jarjestel-
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man valinnassa tulee kuitenkin huomioida, ettei 100 % omakulutusaste valtta-
matta ole paras vaihtoehto. Esimerkiksi 95 % omakulutusasteeseen mitoitettu
126,3 kWp jarjestelma tuottaa tassa kohteessa omaan kayttéon 20,8 % enem-
man sahkoa kuin 100,5 kWp:n jarjestelmé, jonka omakulutusaste on 100 % (tau-
lukko 3).

Taulukko 2. Erikokoisten jarjestelmien omakulutusaste.

Jarjestelmén 80,4 100,5 126,3 150,75 174,2
koko (kWp)

Omakulutus- 100 % 100 % 95 % 90 % 85 %
aste

9.2 Tarjous mitoitetusta aurinkosahkdojarjestelmasta

Solarigon toimittaman aurinkosahkdjarjestelman hinta on 800 €/kWp (alv 0 %).
Tarjous sisaltdd aurinkopaneeleiden, asennustelineiden, inverttereiden ja asen-
nuksen liséksi kaikki tarvittavat oheistuotteet, kuten DC-kaapelit, liittimet, DC- ja
AC-turvakytkimet, lankahyllyt, telinepainot seka muut tarvittavat sahkotarvikkeet.
Aurinkosahkojarjestelméan elinkaaren aikana uusittavien Huawei SUN 2000
36KTL-inverttereiden hinta kappaleelta on 2 600 € (alv 0 %).

Uusiutuvan energian tuotantoon ja/tai kayttoéoén on mahdollista saada energiatu-
kea, joka on aurinkoséahkthankkeisiin 1.5.2019 alkaen 20 %. Paasaantdisesti in-
novaatiorahoituskeskus Business Finland kasittelee energiatukinakemukset. Jos
hanke liittyy uuteen teknologiaan, ja sen kustannukset ylittavat yli miljoona euroa
tai vanhan teknologian hankkeen kustannukset ylittdvat 5 miljoonaa euroa, tuesta

paattaa Tyo- ja elinkeinoministerio. (Business Finland 2019.)
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9.3 Aurinkosahkojarjestelman hankintakustannukset

Aurinkosahkojarjestelméan hankintakustannuksiin vaikuttavat jarjestelman koko ja
aurinkosahkdjarjestelman yksikkdhinta (€/Wp). Erikokoisten aurinkosahkdjarjes-
telmien hankintakustannuksia vertaillaan taulukossa 3. Jarjestelmén hankinta-

kustannuksissa on otettu huomioon energiatuki 20 %.

Taulukko 3. Investointi hinta.

Jarjestelman koko Investointi kustannus
80,4 kWp 51 456,00 €
100,5 kWp 64 320,00 €
126,3 kWp 80 832,00 €

9.4 Aurinkosahkojarjestelman sahkdntuoton arviointi
Taulukossa 4 esitetdaan kolmen erikokoisen jarjestelméan vuosittaista aurinkoséh-
kon tuottoa ja sita osaa, mika tuotetusta sahkosta menee omaan kulutukseen ja

mika myyntiin. Aurinkosahkon tuottoennusteet saatiin PV*SOL-ohjelmasta.

Taulukko 4. Erikokoisten jarjestelmien ensimmaisen vuoden aurinkosahkén

tuottoennuste.
Jarjestelmén koko 80,4 kWp 100,5 kWp 126,3 kWp
Tuotto 72 113 kWh 89 795 kWh 113 355 kWh

Omaan kulutukseen 72 012 kWh 89 387 kWh 107 942 kWh

Myyntiin 101 kWh 408 kWh 5413 kWh
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9.5 Kohteeseen sopivan kokoisen aurinkoséahkojarjestelman valinta

Aurinkosahkojarjestelman koroton takaisinmaksuaika laskettiin taulukossa 3 esi-
tettyjen erikokoisten aurinkoséhkdjarjestelmien investointihintojen, kappaleessa
7.3 esitettyjen sdhkdnhintojen seka PV*SOL- ohjelmasta saatujen aurinkosahko-

jarjestelman vuosituottoennusteen ja omakulutusasteen perusteella.

Vertailemalla 80,4 kWp (sininen viiva), 100,5 kWp (punainen viiva) ja 126,3 kWp
(vihred viiva) kokoisten jarjestelmien korotonta takaisinmaksuaikaa (kuvio 2) voi-
daan huomata, ettad kaikkien kolmen erikokoisen jarjestelman koroton takaisin-
maksuaika on 8-9 vuoden valilla, mutta isoimman 126,3 kWp jarjestelman mah-
dollinen tuotto tulevaisuudessa on suurin. Korottoman takaisinmaksuajan ja
omakulutusasteen perusteella kohteeseen valittin 126,3 kWp kokoinen jarjes-

telma.

Koroton takaisinmaksuaika
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Kuvio 2. Erikokoisten jarjestelmien koroton takaisinmaksuaika.
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10 Tutkimuskohteeseen mitoitetun jarjestelman tarkastelu

10.1  3D-mallinnus

PV*SOL-ohjelmalla tehtiin 3D-mallinnus mitoitettavasta kohteesta. 3D-mallinnuk-
sen avulla kohteeseen mitoitettu aurinkosahkojarjestelma voitiin sijoittaa par-
haalle mahdolliselle aurinkosédhkdn tuottopaikalle. Piirretyn mallinnuksen avulla
oli mahdollista tutkia varjostumien aiheuttamaa sé&hkdntuotto haviéita (kuva 9).
Kohteen suuren kattopinta-alan ansioista aurinkopaneelit voitiin sijoittaa varjotto-
maan paikkaan ja asennustelineet 1,3 metrin etéisyyteen toisistaan mahdollisten
varjostumien ehkaisemiseksi. PV*SOL-ohjelman mukaan kohteen katolle sijoite-

tun aurinkopaneeliston tehohévi6 varjostumien takia oli 5,3 % luokkaa.

Kuva 9. 3D-mallinnus Motonettiin mitoitetusta aurinkosahkojarjestelmasta.
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10.2  Aurinkosahkon tuottoennuste 3D-mallinnuksella

Kohteen lahtdtietojen ja 3D-mallinnuksen perusteella PV*SOL-ohjelma laski tar-
kan aurinkosahkon vuosituottoennusteen seka eritteli omaan kayttéon ja verk-
koon syo6tettavan sahkon osuudet. Kuvassa 10 esitetaan 126,3 kWp:n jarjestel-
man ensimmaisen vuoden aurinkos&hkon vuosituottoennustetta seka tuotetusta

sadhkosta omaan kulutukseen menevéaa osaa.

Energy Flow Graph

Project: Motonet_126,3kWp

Consumption
Standby Consumption (Inverter):

Kuva 10. Aurinkosahkojarjestelmén tuottaman energian virtaama.

Aurinkosahkojarjestelmén ensimmaisen vuoden aurinkoséhkdn tuottoennuste
3D-mallinnuksen mukaan oli 107 769 kWh ja ottaen huomioon aurinkopaneelei-
den tehon laskun 0,5 % vuosittain, tuotto 30 vuoden kuluttua on 93 189 kWh (ku-
vio 3). Aurinkosahkoén tuottoennuste poikkeaa jonkin verran taulukossa 4 esite-
tyistd luvuista, silla ilman 3D-mallinnusta lasketuissa aurinkos&hkon
tuottoennusteissa PV*SOL-ohjelma ei ota huomioon mahdollisia varjostumien ai-

heuttamia tuottohavioita.
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Kuvio 3. Aurinkosahkojarjestelmén vuosituottoennuste 30 vuoden ajalta.

10.3 Nettotuottoennuste

Kuviossa 4 esitetyn vuosittaisen aurinkosahkon nettotuoton arvio 30 vuoden
ajalle on tehty jarjestelman sahkon tuoton (taulukko 4) ja kappaleessa 7.3 esitet-
tyjen sahkoénhintojen pohjalta. Aurinkoséhkon nettotuotto arviossa on otettu huo-

mioon sahkodnhintojen vuosittainen 2 % nousu ja 5 % laskentakorko.

Inverttereiden uusinnan kustannusarvio 15 vuoden kohdalla on 7 800 €. Eriko-
koisten jarjestelmien vertailun tasapuolisuuden vuoksi vuosittaisessa aurin-
kosahkon nettotuottoennusteessa kaytettiin taulukon 4 sahkdntuottoennustetta.
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Kuvio 4. Aurinkosahkojarjestelmén nettotuotto ennuste 30 vuoden ajalta.

10.4  Jarjestelmén investoinnin kannattavuus

Taulukossa 5 on esitetty 126,3 kWp kokoisen jarjestelméan investointikustannus-
ten ja tuottojen nykyarvon erotus, takaisinmaksuajat korollisena ja korottomana
seka investoinnin sisdinen korko. Tarkastelun perusteella 126,3 kWp:n kokoisen
jarjestelman investointikustannusten ja tuottojen nettonykyarvon erotus 30 vuo-
den paastad on 75 251 €. Takaisinmaksuaika korollisena on 12 vuotta. 126,3
kWp:n kokoinen jarjestelmé& on investointina kannattava, ja sen takaisinmaksu-
aika korollisenakin on lyhyt suhteessa aurinkoséahkaojarjestelman oletettuun kayt-
toikaan (taulukko 5).
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Taulukko 5. Jarjestelméan investoinnin kannattavuus.

Jarjestelméan koko 126,3 kWp
Investoinnin kustannus 80 832,00 €
Tuottojen nykyarvo 156 083,00 €
Erotus 75 251,00 €
Takaisinmaksuaika Koroton 9 Vuotta
Takaisinmaksuaika Korollinen 12 Vuotta
Sisainen korko 11,74 €

11 Aurinkosahkdjarjestelman suunnittelussa huomioon otet-

tavat luvat

11.1  Sahkoverkkoon liittyminen

Aurinkovoimalan kayttoonottotarkastuksissa noudatetaan SFS-EN 62446:n vaa-
timuksia. Kayttoonottotarkastukset tehdaan aurinkosahkojarjestelman ja ryhma-
johtokytkentdjen osalta kaikille verkkoon kytkettaville aurinkoséhkojarjestelmille,
ja niista taytetaan asianmukaiset poytakirjat (ST 55.36 ja ST 51.21.06). (RT
103076 2019, 14.)

Kaikki vaihtovirtapiireille tehtavat testit toteutetaan ja dokumentoidaan
standardin SFS 6000-6 vaatimusten mukaisesti. Kun vaihtovirtapiiri on
testattu, tehdaan tasavirtapiirille vahintdéan seuraavat testaukset:

* suojamaadoitusjohtimien jatkuvuus
* paneeliketjujen napaisuus

* paneeliketjun avoimenpiirin jannite
» paneeliketjun oikosulkuvirta

* laitoksen toiminnallisuus

* tasasahkopiirien eristysresistanssi.
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Tarkemmat selostukset testien suorittamisesta ja noudatettavista raja-ar-
voista |0ytyvat standardista SFS-EN 62446. Kaikki tulokset kirjataan yk-
siloityyn kayttoonottopdytékirjaan, jonka testeista vastaava henkilo alle-
kirjoituksellaan tai muulla tavoin vahvistaa. Kayttoonottopoytakirja
litetddn osaksi aurinkovoimalaitoksen dokumentaatiota. (RT 103076
2019, 14.)

Kohdekiinteiston sahkoverkko kuuluu osaksi Carunan jakeluverkostoa. Sahko-
urakoitsija lahettdd tuotantolaitteiston tiedot Carunalle yhteystietolomakkeella,
jonka jalkeen Caruna varmistaa laitteiston liitettavyyden sahkoverkkoon ja antaa
sille kytkentaluvan. Kun tuotantolaitteisto on kytketty verkkoon, Caruna kaynnis-
ta& sahkomittarissa kaksisuuntaisen mittauksen kiinteiston séahkdverkon ja jake-

luverkon vélille. (Caruna.)

11.2 Lupa-asiat

Maankaytto- ja rakennuslaki edellyttda toimenpideluvan hankkimista suuriin tai
kaupunkikuvan kannalta merkittaviin aurinkoséhkdojarjestelmiin. Hanke edellyttaa

paasuunnittelijan ja vastaavan tyonjohtajan nimeéamistd (RT103076 2019, 7).

Joensuun kaupungin internetsivuilta on saatavissa lupahakemuslomake, jonka
litteeksi tarvitaan selvitys toimenpiteestd valokuvineen. Suuremmissa hank-

keissa tarvitaan lisaksi asema- ja julkisivupiirrokset.
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12 Pohdinta

Oli mielekéasta tehda opinnaytetyd nykyiselle tydnantajalleni ja todelliseen tarpee-
seen, silla Broman Groupin tavoitteena on tuottaa hiilineutraalia aurinkosahkéa
ja tehdéa se taloudellisesti kannattavasti. Opinnaytetyon lahtotietojen saaminen ja
siséllosta keskusteleminen onnistui tutussa yrityksessa sujuvasti. Aurinkosahko-
jarjestelman rakentaminen Joensuun Motonet-tavaratalolle ajoittuu kesélle 2020.

Mitoituksessa aurinkosahkdojarjestelman sopivaksi kooksi osoittautui 126,3 kWp
kokoinen jarjestelma. Kooltaan 126,3 kWp jarjestelman omakulutusaste on halu-
tulla tasolla ja talouslaskelmissa jarjestelmé osoittautui taloudellisesti kannatta-

vaksi.

Kohteen suuren sahkon kulutuksen ja suuren kattopinta-alan sek& osto- ja myyn-
tisdhkon pienen hintaeron vuoksi kohteeseen olisi mahdollista asentaa huomat-
tavasti suurempikin aurinkosahkojarjestelma, mika olisi elinkaaritarkastelulla kan-
nattavampi vaihtoehto. Isomman jarjestelman riskit olisivat kuitenkin suuremmat

ja takaisinmaksuaika nousisi 20 vuoden kohdille.

Sahkonhinnan kehitysta tulevaisuudessa ei voi ennustaa luotettavasti ja aurin-
kosahkdjarjestelmien yksikkdhinnat ovat laskeneet viimevuosina, joten suurem-

man jarjestelmén hankinta ei valttamatta ole taloudellisesti kannattavaa.
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